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Anotace

Cilem bakalatské prace je sezndmeni ¢tenafe s problematikou hromadné vyroby

Vv oblasti elektrotechnické montaze.

Teoreticka ¢ast je rozdé€lena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o
automatizovaném procesu pajeni a o chybach, které pfi tomto procesu vznikaji. Druha
¢ast je zaméfena na ekonomickou stranku véci. Tato ¢ast fesi problematiku kontroly

pajenych spoji a ekonomickou vyhodnost zafazeni kontrolnich prvkd do procesu

vyroby.

Prakticka Cast je zaméfena na prskani tavidla pii pietavovani pajeci pasty. Cilem

této Casti bylo dosahnout tohoto defektu v laboratornich podminkach $koly.

Annotation

A goal of the bachelor thesis is to introduce the reader to the problems of mass

production of the electronics assembly.

Theoretical part is divided into two main parts. First part deals with automated
soldering process and with errors, which emerge during this process. Second part is
focused on economical side of the matter. This part solves problems of the control of
the soldered joints and economical advantage of inclusion of the control elements to the

soldering process.

Practical part is focused on sizzle of flux. A goal of this part was to achieve to

this defect in laboratorial conditions of school.
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Seznam zkratek
DPS — deska plosnych spoji

SMT — surface mount technology

SMD — surface mount device

THT — through hole technology

SPI — automaticka kontrola pasty

AOI — automaticka opticka kontrola

RTG — rentgenova kontrola

SIR — povrchové izolaéni odpory

CSP, LLC, LLMA, BGA — typy pouzder soucastek
IR — infracervené zaieni

SW - software

TEM — transmisni elektronovy mikroskop
SEM - rastrovaci elektronovy mikroskop
HAL — hot air leveling

AQL — acceptable quality limit

NPV — net present value



Uvod

Soucasny svét si uz asi nikdo z nés nedokéze predstavit bez vydobytkti moderni
doby. Vétsina téchto pomiicek, usnadiujicich nam zivot, je zalozena na vyuzivani
elektrické energie. At uz je to tfeba pocita¢, mobilni telefon, televize, nebo pouha
pracka, vSe je zavislé na praci s elektrickou energii. Tato prace musi byt n&jak fizena,
k ¢emuz nam ve vétsin¢ ptipadi slouzi vnitini obvody v daném zafizeni, které se
skladaji z desek plosnych spojti. Z toho 1ze snadno vyvodit, ze dnesni svét tak jak ho
zname, je zavisly na vyrobé desek plosnych spojl, a proto jsem si toto téma vybral pro
svoji bakalafskou praci. Cilem bakalafské prace je seznameni Ctenaie s problematikou

hromadné vyroby a kontroly v oblasti elektrotechnické montaze.

V tvodu této prace je seznameni se s technickym backgroundem. Jednd se
pfedevs§im o samotny vyrobni proces desek plosnych spoji. Postupné jsou zde popsany
principy vSech hlavnich zafizeni, kterd najdeme na automatizované vyrobni lince. Dale
jsou zde rozvedeny kontrolni metody jakosti. Tento proces je z technologického
hlediska velice naro¢ny. Cely proces ma fadu tskali, ktera je tfeba fesit, pficemz vzdy
musime brat ohled i1 na ndklady, které jsou spojeny s jejich feSenim. Proto je velice
vyhodné cely proces dikladné¢ monitorovat a odhalovat chyby vyrobkl v nejranéj$im

mozném stavu, kdy je jejich oprava ekonomicky nejvyhodné;si.

O ekonomické vyhodnosti pojednava kapitola druhd, kterd se zabyva sestavenim
ekonomické analyzy kontrolniho procesu. Jedna se predevsim o zatazeni riznych druhti
kontrolnich pfistrojt, které pouzivaji rozdilné technologie. Vysledkem této analyzy, by
méla byt idedlni kombinace pfistroji a technologii, kterd zaruc¢i nejvétsi provozni

uspory.

Tteti kapitola je vénovana praktické casti. Zde dochazi k vybéru konkrétniho
defektu, ktery vznika pii vyrobé. Po konzultaci s vedoucim prace Ing. Karlem Duskem,
Ph.D, jsem vybral rozstiik tavidla z pajky. Cilem této kapitoly je vytvofeni tohoto

defektu v laboratornich podminkach skoly.

Posledni kapitola se zabyva vyhodnocenim experimentu, ve které je provedena
analyza vzniklého defektu. Pozornost je zaméfena na porovnani rtiznych povrchii, které
se pouzivaji pii vyrobé desek plosnych spoji v zdvislosti na mnozstvi vzniklych

,,prskanci” tavidla.
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1 Elektrotechnicka montaz

1.1 Automatizovana pajeci linka

Automatizovana pajeci linka je dnes nedilnou souc¢ésti ve vyrobnim procesu
DPS. Ru¢ni vyroba téchto komponentli je pro stfedni a vétsi série vyroby dnes
ekonomicky netinosnd a fyzicky nepiedstavitelna. Proto v poslednich desetiletich doslo
k masovému rozvoji toho typu vyroby a jeho kontroly. Do moderni pajeci linky vstupuji

2 elementy — DPS a osazované soucastky.

P4jeci linky umoznuji velkou miru individualizace — Vv podstaté se jednd o
slozeni nékolika jednotlivych strojii za sebe a jejich vzajemné propojeni. Diky této
individualizaci je mozné pajet jak soucastky typu SMD, tak typu THT na jedné lince.
Dnesni linky se vétSinou skladaji z téchto zafizeni: podava¢ DPS, Sablonovy tisk pro
nandseni pajeci pasty, automatickd kontrola pasty (SPI), osazovaci automat soucastek
SMT, opticka kontrola osazeni soucastek (AOI), pribézna pec pro pictaveni SMT
soucastek, opticka a rentgenova kontrola, osazovaci automat THT soucastek, opticka
kontrola osazeni soucastek, pfetaveni pomoci viny, optickd a rentgenovad kontrola,

elektricka kontrola.

1.1.1 Podavac¢ DPS

Podava¢ DPS je obvyklou soucasti kazdé pajeci linky. Jeho tloha je zasobovat
linku pfedem pfipravenymi deskami, na které se budou osazovat komponenty. Musime
si uvédomit, ze DPS je nepfeberné mnozstvi, a proto je vétSina podavaci nastavitelnd na

rozméry konkrétni DPS.

r

1.1.2 Pajeci pasta a jeji nanasSeni

P4jeci pasta se pouziva u technologie SMT, kde dochazi k pajeni pretavenim.
Hlavni vyhodou pouZzivani pajeci pasty je naneseni jejiho presného mnozstvi na kazdy

spoj. To zarucuje stejnou kvalitu vSech spoji a jejich lepsi reprodukovatelnost.

P4ject pasta je sloZzena ze dvou slozek. Prvni slozkou je tavidlo, které je vétSinou
tvofeno pfirodni kalafunou. Druhou slozkou je mikronizovana kovova slitina. Podle
druhu kalafuny miiZeme pajeci pasty délit do dvou skupin. Jsou to pasty vyzadujici

CiSténi a pasty bezoplachové (tzv. no-clean). Pro ¢isténi vodou rozpustnych past, se
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pouziva deionizované vody a CiSténi past obsahujicich halogeny je zajiSténo pomoci

saponatu.

Vodou rozpustné
Vyzaduyici ¢isténi
S halogenidy
Bezoplachova
Bez halogemidi

Obr. 1 Rozdéleni tavicich past

V 90. letech byly z divodu rychlosti a ekonomic¢nosti zavadény bezoplachové
pasty. Nicméné tyto pajeci pasty maji jednu nevyhodu a to je nachylnost k sesunuti
pasty po tisku. Halogeny dodavaji pasté lepsi zpracovatelnost (pasta je tvarnéjsi) a
pajitelnost. Na druhou stranu zhor$uji spolehlivost spoje. Pasta s halogeny ma obecné
lepsi aktivacni vlastnosti a pravé t€émto vlastnostem prisuzujeme vyhody téchto past.
Proto je snaha o vytvofeni past bez halogent, které by mély vylepsené aktivacni
vlastnosti. Toho docilujeme pomoci pfidani organickych kyselin. Tyto kyseliny ale maji
jednu zna¢nou nevyhodu — maji tendenci absorbovat vlhkost. Proto ptidadvame specidlni
neionogenni aktivatory, které maji stejné aktivacni schopnosti jako halogeny. Diky
specifické kombinaci vSech téchto slozek miZzeme dosdhnout lepsi aktivace a tim i

zlepSeni pajitelnosti.

Ptes veskerou snahu zlepSovani této technologie, i ona ma své hranice. V dne$ni
dobé se tada vyrobcl opét priklani k technologii zakoncené cisténim. Dlvody jsou

prosté:

1. Vyssi narok na povrchové izolacni odpory (SIR)

3. Vyvoj novych a mensich pouzder — CSP, LLC, LLMA a dalsich

4. Zmensovani Z-osového odstupu komponent od DPS
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Diky témto faktorim dochazi k opétovnému rozsifeni CiSténi, zalozeného na
vodni bazi a za pouziti bezoplachovych past. Vodni cCisténi se upiednostiiuje

Z jednoduchych divodi — ekologi¢nost a ekonomi¢nost celého procesu Cisténi.

Nejnovejsim trendem v oblasti Cisténi je iontova Cistota. lontova Cistota
zarucuje, ze na povrchu sestavy DPS nejsou zadné volné latky, které maji elektronovou
aktivitu, a mohlo by dojit k jejich uvolnéni. Mezi tyto latky patii napf. kyseliny, zasady,
soli a organické radikaly. Tyto latky mohou s pfispénim vlhkosti vytvaret dielektrika a
zpusobit pohyb iontl kovil, které kvili rozdilu potencidlti zptisobi vodivé mustky mezi

elektrodami soustavy.

Nicméné na pdjeci pastu klademe spoustu dalSich pozadavkii. Pro koncového
chceme, aby pasta na Sablon¢ byla stabilni, nezasychala na ni a aby po odstranéni
Sablony vznikl ostry obrazec, ktery bude rozmérové stabilni a nebude dochazet k jeho
hrouceni. Ptfi davkovani chceme, aby pasta nevytvaiela vzduchové bubliny a
nedochézelo k separaci jednotlivych slozek pasty. Pti osazovani SMT soucéstek od ni
pozadujeme dobrou a dlouhou lepivost, kterd nam bude drzet osazované soucéstky
presné na uréeném misté. Béhem pietavovaciho cyklu chceme, aby pasta méla vhodny
pietavovaci profil. Pfi nutnosti pouziti pfili§ velké teploty, by mohlo dojit k poSkozeni
soucastek, nebo samotné DPS. Po pietaveni by pasta méla vytvotit dokonaly spoj, ktery

bude jak vzhledem, tak i tvarem odpovidat normé.

Po vybéru pajeci pasty, ktera splituje nase pozadavky, nas ¢eka jeji naneseni na
DPS. Naneseni miizeme provést tiemi zptisoby — pomoci dispenzeru, pomoci sitotisku,

nebo pomoci tisku ptes Sablonu.

NanasSeni pomoci dispenzeru, se pouziva v pfipadech, kdy neni ekonomicky
vyhodné vyrabét Sablonu. To je v pfipadech vyroby malych sérii, pti vyrobé prototypu
nebo pii oprave. Dispenzer mize byt rucni nebo strojni. Vyhoda ruéniho ddvkovani je
levné a rychlé nanaSeni na potfebné misto. Podle potiebného mnozstvi pasty se voli
prumér jehly dispenzeru. Nékteré kartuse (zasobniky pasty) jsou vyhiivany, aby byla
zajisténa rovnomeérna viskozita pasty v celém objemu. Strojni nanaSeni dispenzerem je
vyuzivano jako alternativa k sitotisku nebo Sablonovému tisku. Tato metoda je pouZita
pii vyrobé malych sérii. Vytlacovani pasty je zajisténo dvéma zplsoby — vytlacovanim

pomoci vzduchu nebo pomoci Sroubovice.
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Obr. 2 Dispenzer - vytla¢ovani Sroubovici [5]

Sablonovy tisk a sitotisk je zaloZen na podobném principu. Na DPS je piilozena
Sablona/sito, pres které se vytlacuje pasta pomoci stérky. Sito se skladd zramu
a sitoviny. Jako material se nejcastéji pouziva polyester — z divodu niz$i ceny. Jeho
nevyhodou je mensi moznost napnuti. Kvalitngjsi sita se vyrabéji z nerezové oceli, ktera
pro svoji vyssi cenu nejsou tolik pouzivana. Sablony pro $ablonovy tisk se vyrabéji
z kovu a to z nerezové oceli, bronzu, niklu anebo mosazi. Nevyhodou tohoto zptsobu
nanaseni pasty je nutnost vyroby nové Sablony/sita pro kazdy druh DPS. Proto se tento

zpiisob nanaseni pouZziva u stfednich a velkych sérii vyroby.

Obr. 3 Sitotisk [15]
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Obr. 4 Sablonovy tisk [15]

1.1.3 Osazovaci automat

Osazovaci automat je nedilnou souc¢asti kazdé vyrobni linky. Jeho ukolem je
osazovani souCastek na DPS. Toto osazovani je mozné provést n€kolika moznymi
zpusoby. VSe zaleZi na typu pouZitych soucastek a jejich umisténi na jedné, nebo obou
stranach DPS. Vybér postupu osazovani zavisi na poméru SMT a THT technologie.

Z technologického hlediska je nejslozit€jsi pouziti obou druhli soucastek pfi

oboustranném osazeni DPS.

klasicka montaZ SMT jednostranna

SMT oboustrannd

smiSend montaZ (SMD na spodni strané)

Obr. 5 Riizné druhy osazeni soucastek [5]
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1.1.3.1 Osazeni THT soucastek

Pfi osazovani soucastek THT do otvori mame na vybér dva zplisoby osazeni.
V ptipad¢ malého poctu soucastek je mizeme osazovat ru¢né. V tom piipadé¢ musime
provést urCité upravy osazovanych soucastek, jako je napt. zahnuti a zkraceni vyvodu.
Tento typ osazovani se pouziva zejména pro osazeni naro¢nych prvki, jako jsou napf.
konektory nebo civky. V ptipad¢ automatického osazovani jsou soucastky uchopeny ze
zasobniku, jejich vyvody jsou tvarovany a poté jsou umistény na misto urceni. Nasledné
jsou jejich vyvody zespoda lehce ohnuty, aby nedoSlo kjejich uvolnéni béhem
nasledujici pfepravy. Timto zplisobem jsou osazovany piedevsim pasivni soucastky. Pro

pajeni THT soucastek se vyuziva pajeni vinou.

Piiprava vyvodi soudastky |:> Rucni ;
(ohnutf, odiiznuti) uent osazen

Uchopeni soucastky |:> Tvarovéini vivodi Osazeni automatem na P <
I:: > e s [y Zahnuti vyvodd
automatem oA piishidné misto e

Obr. 6 Princip osazovani THT soucastek

1.1.3.2 Osazeni SMD soucastek

Montaz SMD soucastek 1ze rozdélit na montdz soucastek na jednu, nebo obé
strany DPS. Pro jednodussi orientaci ozna¢ime vrchni stranu DPS jako stranu souéastek
a spodni stranu DPS jako stranu vyvodi (na této strané by pii pouZziti THT soucastek

byly jejich vyvody a proto strana vyvodu).

Pfi jednostranném osazovani soucastek se nejprve nanese pasta na stranu
soucastek. Po jeji kontrole jsou pomoci osazovaciho automatu uchopovany soucastky a
postupné umist'ovany na jejich pozice na DPS. Osazovaci automat funguje na principu
pick and place — uchop a uloz. Uchopeni soucastek funguje na principu podtlaku.
Automat je vybaven osazovaci hlavici, kterd vytvaii podtlak a pomoci trysky uchopuje
soucastky. Trysek je n€kolik druha a jejich vyména se provadi vétSinou automaticky
v zavislosti na velikosti soucastky. Osazovaci hlavice je umisténa ve vodivych liStach a
jeji pohyb je zajiStén pomoci servomotori ve vSech osach pohybu. Soucastky jsou

umistény v zasobnicich, odkud jsou brany pomoci osazovaci hlavy. Zasobnikl je
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nekolik druhii. Mezi nejpouzivanéjsi patii napt. paskové, vibracni, paletové, modularni

nebo miskové.

Naneseni pajeci Osazeni SMD na Pajeni pietavenim
pasty na stranu A |:> stranu A :> strany A

Obr. 7 Princip osazovani SMD souéastek - jedna strana

Pfi oboustranném osazovani mame na vyber dva technologické postupy. Prvni
zpusob je provedeni jednostranného osazovani dvakrat za sebou. Nejprve je nanesena
pasta na stranu soucastek, poté jsou soucastky osazeny a nakonec zapajeny pomoci
pretaveni. Poté je deska otoCena a opét nanesena pasta, osazeny soucastky a piipajeny.
Tento proces ma fadu nevyhod. Pfi sériové vyrobé¢ je to nutnost mit ve vyrobni lince
zafazeny dva automaty pro nanaseni pasty, pro osazeni soucastek a pro pretaveni. Dalsi
nevyhodou je riziko odpdjeni soucastek z prvni strany pii druhém pretaveni. Tyto
problémy se daji fesit pouzitim lepidla, kdy jsou soucastky na strané vyvodu ptilepeny a

pietaveni obou stran probiha soubézné.

Naneseni pajeci Osazeni SMD na Pajeni pfetavenim
pasty na stranu A |:> stranu A :> strany A
Naneseni pajeci Osazeni SMD na Pajeni pfetavenim
pasty na stranu B |:> stranu B :> strany B

Obr. 8 Princip osazovani SMD souéastek - 2 strany - varianta 1.
Druhy zplsob je pfipajet stranu vyvodl pomoci viny. Na stranu vyvodi je
naneseno lepidlo a poté jsou osazeny soucastky. Nasledné je pfipajime pomoci viny.
Strana soucastek mtize byt osazena pfed nebo po pfipdjeni strany vyvodi. Pfi pajeni

vInou totiz teplota na strané soucastek nepiesahne teplotu 100°C.
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Naneseni lepidla na
stranu B

=S

Osazeni SMD
soucastek na stranu B

Vytvrzeni lepidla na
strané B

Péjeni strany B vinou

Naneseni pajeci
pasty na stranu A

=>

Osazeni SMD na
stranu A

=>

Pajeni pfetavenim
strany A

Obr. 9 Princip osazovani SMD souéastek - 2 strany - varianta 2.

1.1.3.3 SmiSené osazovani

SmiSené osazovani je z technologického hlediska nejslozitéjsi z divodu pouziti
obou typt soucastek. Dale je nutno dodrzet ur€ité technologické postupy, jako je
napiiklad montaz nejprve SMD soucéstek ptfed soucastkami THT z divodu nandSeni
pasty. SmiSené osazovani mizeme délit podle umisténi SMD soucastek — na strané

soucastek, na stran¢ vyvodu, nebo na obou stranach.

Pfi osazovani SMD soucastek pouze na stranu soucastek je cely postup velice
jednoduchy. Nejprve naneseme pastu, poté SMD soucastky, které ptipajime pretavenim

a nakonec osadime THT soucéstky, jejichz vyvody pfip4jime vinou.
Pfi osazovani SMD soucastek na stanu vyvodid SMD soucéastky upevnime
pomoci lepidla. Poté osadime THT soucéstky a nasledné vSe ptfipajime pomoci viny.

Nejprve naneseme pastu na stranu soucastek, kterou osadime SMD soucastkami a
piipajime pretavenim. Poté pomoci lepidla upevnime soucastky SMD na strané€ vyvoda,

osadime THT soucastky a celou stranu vyvodl pfipajime pomoci viny.
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Naneseni pdject
pasty na stranu A

Osazeni SMD na
stranu A

Péjeni pfetavenim
strany A

Naneseni lepidla na
strami B

=>

Osazeni SMD
soucastek na stranu B

=S

Vytvrzeni lepidla na
strané B

=

Osazeni THT
souéastek na strané B

Péjeni strany B vinou

Obr. 10 Princip smiSeného osazovani

1.1.4 Pajeni vinou

Péjeni vlnou je u nds nejrozsifenéj$im zplisobem pajeni. Tento zplsob pajeni je
vhodny jak pro klasické THT soucastky, tak i pro SMD soucastky. Pajeni vinou se
skladd z nékolika piesnych technologickych procest, které je nutné dodrzet pro
dosazeni maximaln¢ spolehlivého a kvalitniho spoje. Tyto procesy jsou: naneseni
tavidla, pfedehfev a samotné pajeni vinou. Nékdy muze byt jako dopliikovy proces na

konec cyklu zatazeno 1 ¢isténi.

1.1.4.1 Tavidlo a jeho nanaSeni

Tavidla se vyskytuji ve formé plynné, kapalné, nebo tuhé. Funkce tavidla je
veelku prosta, za to o to dilezitéjsi. Jeho ulohou je ocisténi povrchu DPS a soucéstky a
nasledné zabranéni oxidaci pfi nanaSeni rozteklé pajky. Tavidlo se sklada ze 4
zakladnich slozek: tavidlovy nosi¢, aktivator, aditivum a rozpoustédlo. Tavidlovy nosi¢
se vétSinou sklada z prirodni nebo syntetické pryskyfice. Nékdy je tvofen organickou
kyselinou. Aktivatory jsou zalozeny na organické béazi (halogenidy) nebo na
anorganické bazi. Aditivum je latka specificky upravujici vlastnosti tavidla. Miize
obsahovat latky, které upravuji viskozitu, tixotropnost, nebo napf. latky, které stabilizuji
pénu a zabranuji shlukim. Rozpoustédla se pouZivaji organickd (alkoholy) nebo
anorganicka (deionizovana voda). V CR jsou tavidla délena podle normy CSN EN

1ISO29454-1. Toto déleni je zalozeno na latce, kterou je tvofen tavidlovy nosic.
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TYP TAVIDLA ZAKLADNI SLOZKA AKTIVATOR FORMA TAVIDLA
1. pryskyticové 1. kalafuna 1. bez aktivatoru 1. tekuté
2. bez kalatuny 2. aktivovano halogenidy 2. tuhé
3.aktivovéano bez halogenidi | 3. pasta
2. organicke L. rozpustné ve vode 1. bez aktivatoru 1. tekuté
2. nerozpustné ve vode 2. aktivovano halogenidy 2. tuhé
3. aktivovano bez halogenidi | 3. pasta
3. anorganické L. soli 1. NH,C1 L. tekuté
2. kyseliny 2. bez NH,(1 2. tuhé
3. zasady 1. kyselina fosforecna 3.pasta
2. jiné kyseliny
1. aminy nebo amoniak

Tabulka 1 Typy tavidel

Pro naneseni tavidla mizeme pouzit nc¢kolik metod. Cilem vSech metod je
naneseni tavidla na DPS tak, aby vznikla jednotna vrstva, ktera na DPS vydrzi po celou
dobu pajeni a kterd bude na vSech spojich stejna a tudiz snadno reprodukovatelna.

DalSim cilem je maximalni uspora tavidla a tim i financi.

Ultrazvukovy davkova¢ je jednim z nejmodernéjSich zafizeni urcenych pro
nanaSeni tavidla. Jeho vyhodou je vytvareni dokonalé souvislé vrstvy s velmi malou
tloustkou. Princip spoc€iva v absorpci zvukovych vin tavidlem, které zpisobi zménu
krystalové miiZky. Pfenos tavidla se déje prostfednictvim zvukového vinéni, které
vznikd na rezonatoru. Piezoelektricky krystal, ktery pievadi elektrickou energii na
mechanickou, je umistén mezi dvéma kovovymi komponenty, znichz jeden tvofi

trysku. Tento systém ma snad jedinou nevyhodu a tou je nachylnost k ucpani trysek.

Pénovy davkovac patii spiSe k levnéjsim metoddm nanéseni tavidla. Princip je
zalozen na proudéni vzduchu pifes provzdusiovac, ktery je ponofen v tavidle.
Provzdusnova¢ byva zpravidla tvofen keramickym poréznim kamenem. Vzduch
v tavidle vytvaii bubliny o priméru 1-2mm. Bubliny jsou vedeny kénickou tryskou na
DPS, na kterou jsou nanaSeny. Pfi prasknuti bubliny dochazi k naneseni tavidla na
spoje. Nevyhodou této metody je vétsi spotieba tavidla, coz vede k vétSim provoznim

nakladum.
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Obr. 11 Pénovy davkovac [5]

Sprejovy davkova¢ vyuziva Knaneseni tavidla stlaceny vzduch. Tryska je
umisténa pod dopravnik a pohybuje se v osach X a Y. Lepsi pfistroje nabizeji i mozZnost
naklonu trysky, coz umozni nastiik tavidla pod ur¢itym thlem. Tim dochazi k dalSimu

Setfeni tavidla. Nastfik tavidla pomoci trysek probiha pies Sablonu.

Poslednim zplGsobem nanaSeni tavidla je pomoci davkovace s rotujicim
kartaCem. Tyto davkovace délime na dva typy. Prvnim z nich je davkovac, vyuzivajici
rotujici buben s malymi otvory. Buben je namacen do tavidla a pomoci trysky umisténé
uvnitf bubnu je tavidlo nanasSeno ptes otvor vymezujici prostor pro nastfik. Pro naneseni
spravného mnozstvi tavidla je dilezitd rychlost pohybu dopravniku s DPS, sila tlaku
vzduchu z trysky, rychlost rotace bubnu a viskozita tavidla. Druhym zpusobem je
davkovac s rotujicim kartaCem. Kartac je tvofen syntetickymi vladkny, ktera se ponotuji
do tavidla. Pomoci lamely dochézi k napruZeni vldken a k naslednému vymrsténi tavidla
na DPS. Pro naneseni spravného mnozstvi tavidla je opét dulezita rychlost pohybu
dopravniku s DPS, sila tlaku vzduchu z trysky, rychlost rotace bubnu a viskozita
tavidla.

1.1.4.2 Predehriev

Hlavnim tkolem ptedehfevu je aktivace nanesené¢ho tavidla. Jeho vedlejSim
efektem je minimalizace teplotniho Soku DPS. Pfedehfev miizeme realizovat né€kolika

v

zpusoby. Mezi nejroz$itené;si patii infracerveny a horkovzdusny pfedehiev.

Infracerveny piedehiev je realizovan pomoci IR zafich. Jeho hlavni nevyhodou

je nerovnomeérnd absorpce IR zéafeni. Absorpce zafeni je ovlivnéna velikosti, tvarem,
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barvou a materialem povrchu. Tato nerovnomérna absorpce vede k nedokonalému

prohfati, coz mize vést ke Spatné aktivaci tavidla a zvétSeni teplotniho Soku DPS.

Horkovzdusny piedehfev je realizovan pomoci topného télesa, které ohtiva
vzduch, a ventilatoru, ktery Zene vzduch na DPS. Absorpce tepla je lepSi a
rovhomémnejsi nez u IR predehfevu. U obou typu predehievi je dilezita rychlost

dopravniku a vzdalenost DPS od zdroje tepla.

1.1.4.3 VIna

Vinu lze charakterizovat jako roztavenou pajeci slitinu hnanou cerpadlem..
Zatizeni na pajeni vlnou se skladd z vyhfivané vany, ve které je roztavena slitina,
Cerpadla, které vytvaii vinu, a trysky, kterd vinu formuje. Prvni prototypy stroji, které
pajely na zéklad¢ vlny, se snazily o kolmy dopad viny na DPS. To mélo zna¢nou
nevyhodu v podobé vzniku zavoje pajky, ktery byl pfi¢inou vzniku chyb, jako jsou
napt. krapniky nebo mustky. Dnes jsou dopravniky s DPS naklonény pod uhlem 4°- 8°.
Vlny délime na vlnu jednoduchou, dvojitou a skupinu tzv. reflexnich vin, do které patii

dutd vlny, delta vlna a turbulentni vilna.

Nejnovéjsim trendem v oblasti pajeni vinou je tzv. selektivni pajeni vinou, kde
misto jedné velké viny mame tfadu trysek, tzv. kominkt, které vytvareji mnoho malych

vIn. Tato metoda pajeni vyrazné snizuje vznik chyb pramenicich z pajeni vinou.

Nevyhodou pajeni vinou je velké mnoZstvi roztavené pajky ve vané. MnoZstvi
se pohybuje v fadech stovek kg, v zavislosti na velikosti stroje. Toto mnozstvi pajky
musi byt n&jak chranéno proti povrchové oxidaci. Nejucinnéjsi je pouZiti inertniho
plynu, nejcastéji dusiku. Toto feSeni je velice finanén€ 1 prostorové nakladné, a proto
neni pfili§ rozSifené. Dal§i moznosti je pfimichani oleje do slitiny. Olej diky mensi

hustoté plave na povrchu slitiny a vytvari tak olejovy film, ktery brani oxidaci.

1.1.4.3.1 Jednoducha vina

Jednoducha vlna se vétSinou pouziva pro pajeni klasickych THT soucastek.
P4jeni SMD soucastek je samoziejmé také mozné, ale pouze pii jejich nizsi koncentraci.
Pti velké koncentraci THT soucéastek mtize dojit ke vzniku praporki. Tento problém se

da tesit vhodnym nastavenim viny a rychlosti dopravniku.
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Obr. 12 Jednoduch4 vina [5]

1.1.4.3.2 Dvojita vina

Dvojita vina se sklada ze dvou vin. Touto vlnou mizeme pajet klasické THT
soucastky a soucastky SMD i ve vyssi koncentraci. Prvni vlna je tvofena ¢erpadlem a
tryska ji smétfuje ve sméru pohybu DPS. Druha vlna je v podstaté klasicka jednoducha
vina. Ukolem prvni viny je priméarni zapajeni viech souéastek. Zaroven se ji eliminuje

vznik tzv. stinlt u SMD soucéstek. Druha vina pak dop4ji soucastky.

Foa
oy

-

Obr. 13 Dvojita vina [5]

1.1.4.3.3 Duta vlna

Ve skuping reflexnich vin je nejdulezitéjsi vinou vina dutd. Duté vina je tvofena
silnym proudem slitiny, ktera je na DPS hnana pomoci Cerpadla a trysky rychlosti 1m/s.
VIna je oproti jednoduché viné velice uzka. Jeji Sitka je 1 az 2cm. Dalsi vyhodou je
lepsi tepelny pienos pii velmi nizkém tepelném zatiZzeni. To je zplsobeno velice

kratkym kontaktem viny s pajenym mistem na DPS.
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Obr. 14 Dut4 vina [5]

Po pajeni vlnou nasleduje chlazeni. Chlazeni je dulezité z hlediska vzniku
kvalitni struktury pajky a jejiho povrchu. Prudkym ochlazenim spoji docilime jemné
struktury pajky a zabranime tim vzniku intermetalickych sloucenin, které zhorSuji

vlastnosti pajeného spoje.
1.1.4.4 Ci§téni

Tento proces zafazujeme na konec pajeni vlnou podle toho, jaké tavidlo
pouzivame. U no-clean tavidel, jak uz nazev napovida, proces ¢isténi nepouzivame. U
tavidel snutnosti Cisténi pouzivame nejCastéji ruzné ultrazvukové pracky, nebo
osttikovy oplach. Zbytky tavidla je dilezité odstranit, aby nedoslo ke vzniku koroze a

nasledného zni€eni pajenych vyvodi.

1.1.5 Pajeni pretavenim

P4jeni pfetavenim se vyuziva hlavné pro pajeni SMD soucastek. Prvnim krokem
je naneseni pajeci pasty (viz kapitola Pajeci pasta a jeji nanaSeni). Po naneseni pasty
dochazi k osazeni soucastek na DPS (viz kapitola Osazovani SMD soucastek). Osazena
DPS putuje po dopravniku do pece, ve které dochazi k pietaveni pasty, coz zplsobi
pripajeni soucastek na DPS. Tento princip je zcela opacny nez u pajeni vinou. Pii pajeni
vlnou dodavadme péjeci materidl na pajené misto, zatimco zde se nejprve nanese pajeci
material a az poté dojde K pfipajeni soucastek. Existuje n¢kolik zptisobl pfenosu tepla
na DPS, od kterych se potom odviji jednotlivée technologické postupy péjeni
pfetavenim. K pfenosu tepla mizeme vyuZzit kondukci (vedeni), konvekci (proudéni),

nebo radiaci (zéfeni).
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Pti kondukei vyuzivame rozdilnych teplot DPS a média, které zajistuje pienos
tepla. Médium muze byt pevné, plynné, nebo kapalné. K ptenosu tepla dochézi pfimym
dotykem DPS a média. Kondukce se vyuziva hlavné u materiald, které maji vybornou

tepelnou vodivost, napi. kovy.

Pti konvekei tepla dochazi k prenosu pomoci pohybu celého média. Medium je
Vv tomto piipad¢ plynné, nebo kapalné. Pfenos tepla je intenzivnéj$i neZz u samotné
kondukce. Konvekce muze byt pfirozend, nebo nucend. Pfirozend konvekce nastava
v dtsledku ptisobeni gravitace v médiich, kde je rozdilna hustota média mezi studenou a
teplou casti. Nucena konvekce se vytvaii uméle, pomoci ventilatori nebo Cerpadla a je

pouzivana pro vytvoreni intenzivngj$iho pfenosu tepla.

Pfi radiaci se vyuzivd pfenosu tepla pomoci elektromagnetického vinéni. Na
zaklad¢ téchto 3 zékladnich druhtll penosu tepla jsou poté konstruovany pece pro péjeni
pretavenim. Zakladnimi technologie jsou pdjeni pomoci horkého plynu, IR pajeni,

pajeni v parach, pajeni laserem, nebo pajeni na horké desce.

1.1.5.1 Pajeni pomoci horkého plynu

P4jeni pomoci horkého plynu je klasicky piiklad vyuZiti pfenosu tepla pomoci
konvekce. Jako plyn zde mize byt pouzit obycejny vzduch, nebo dusik, ktery zaroven
vytvari inertni atmosféru a zabranuje tak oxidaci vytvarenych pajenych spoju. Plyn je
ohfivan pomoci tepelnych elementl a ventilatory je hnan na dopravnik s DPS. Vyhodou
tohoto zplisobu je lepsi prohfati DPS a mensi zavislost teploty na parametrech soucastek
(material povrchu, barva, atd.). Nevyhodou je delsi ¢as, nez nastane pretaveni. Nekdy je

tento zpusob pietaveni kombinovan s IR zafic¢em.

Ohiev konvakel
Ohfev kondukd

\FA I T = T T I F

Obr. 15 Pajeni pFetavenim pomoci horkého vzduchu [5]
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1.1.5.2 Pajeni pomoci IR zarice

Tato metoda je typickym zastupcem pienosu tepla pomoci radiace. Teplo je
vytvareno a emitovano do okoli pomoci IR zafi¢l. Vyhodou je nizsi Cas pajeni a vyssi
ucinnost. Nevyhodou je nehomogenni ohifev DPS. Absorpce tepla je vysoce zavisla na
parametrech soucastek. Je ovliviiovana povrchem, barvou tvarem a velikosti. Muze také
dochdzek k shadow efektu, coz je zastinéni mensi soucastky soucastkou vetSi. Daéle

muze dojit k piehfati, nebo naopak nezapajeni soucastek.

Ohiev radiac
Ohfev kondulci

Obr. 16 Pajeni pietavenim pomoci IR zafice [5]

1.1.5.3 Pajeni v parach

Tato technologie byla vynalezena jiz v 70. letech minulého stoleti, nicméné do
obliby se dostala aZ s nastupem bezolovnatého pajeni. Princip je velice jednoduchy. Na
dné¢ nadoby je umisténa kapalina, tzv. galden. V nadob¢ jsou umisténa topna télesa,
kterd zahtivaji kapalinu na bod varu. Bod varu kapaliny je piesné definovany a
nedochazi tudiz k prehrati DPS. V momenté, kdy za¢nou vznikat pary, dochazi
k vytlaéeni veSkerého vzduchu, protoze pary jsou téz8i nez vzduch. Tim je zaroven
vytvofena 1 inertni atmosféra bez pouziti dusiku. Poté dojde k ponotfeni DPS do par.
Pary maji tendenci kondenzovat na chladngj$im povrchu DPS a tim DPS ohfivaji a
dochazi k pajeni soucastek. Vyhodami pajeni v parach, jak uz bylo zminéno, je
vytvofeni inertni atmosféry, piesné definovana teplota pajeni a v neposledni fad¢ takeé
homogenni rozlozeni ohfevu DPS. Postupem ¢asu ale dochazi k ubyvani galdenu

v soustave. Dalsi nevyhodou je vétsi nachylnost na tzv. tombstone efekt.
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Obr. 17 Pajeni pietavenim pomoci par [5]
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Obr. 18 Princip pajeni v parach [5]

1.1.5.4 Teplotni profil

Teplotni profil pece je velice dulezitym aspektem pro vytvoreni pozadované
kvality spoje. V dne$ni dobé se pouzivaji vétSinou priubézné pece, které se skladaji
z n€kolika teplotnich zoén. Pravé teplota v téchto zonach a rychlost dopravniku DPS
vytvaii teplotni profil. Zakladnimi zénami jsou: zona ptredehfevu, zona péajeni a zoéna
chlazeni. Kazdy vyrobce pasty udava i jeji doporuceny teplotni profil, nicmén¢ kazda
DPS je trochu jind. Li§i se po¢tem soucastek, jejich tvarem, povrchem, velikosti a
barvou. Proto kazdd DPS vyzaduje trochu jiny teplotni profil. K méfeni a odzkouseni
teplotniho profilu slouzi profilometr, ktery pomoci termoc¢lankli zaznamenava pribéh

teploty v zavislosti na Case.

V zéné predehievu dochazi k postupnému ohtati DPS z pokojové teploty. To je

velice dulezité z hlediska minimalizace teplotniho Soku, ktery by mohl DPS poskodit,
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nebo Uplné znicit. NejCasteji se vyuziva dolniho topeni, které je tvoreno IR zafiCem,

nebo pomoci horkého vzduchu.

Zbna pretaveni slouzi k vytvotreni spoji. Teplota v této zén€ je jednoznacné
nejvyssi, a proto zde jsou i nejvyssi rizika poskozeni desky. Vzhledem na parametry
soucastek muze dojit k nadmérné, nebo naopak nedostateCné, absorpci tepla a tim i

k poskozeni DPS. V této zoné také vznikaji tzv. fluxy a jiné necistoty.
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Graf 1 Priklad teplotniho profilu

1.2 Kontrolni metody pajenych spojt

Pro vyrobce 1 spotiebitele je prvofadym zdjmem maximalni kvalita a Zivotnost
DPS. Proto jsou do vyrobniho procesu zatazeny prvky kontroly, urcené k detekovani
vadnych vyrobkl a jejich vyfazeni z vyrobniho procesu. Kontrolni metody muiZeme
rozdélit do dvou skupin — na metody optické a metody elektrické. Elektrické metody se
vyuZzivaji hlavné na konci vyrobni linky k odzkouseni DPS jako celku, zatimco optické

kontroly nalézaji svoje uplatnéni spise v pribéhu montaze.

1.2.1 Optické kontrolni metody

A4

U optické kontroly mame nékolik moznosti provedeni. Nejjednodussi optickou
kontrolou je obycejna zrakova kontrola pracovnika. Tato kontrola je jednoducha a

levna. Stac¢i k ni pouze dostatecné proskoleny a zkuSeny pracovnik. DalSim typem
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kontroly je kontrola pod mikroskopem, nebo lupou. Princip je v podstaté stejny jako u
zrakové kontroly, zasadnim rozdilem je leps$i kontrola v oblastech s vysokou hustotou
automatickd optickd kontrola. Jeho provedeni miize byt velice rozlicné a testovat se

s nim muze prakticky vSe — od nanaseni pasty po kompletné osazenou DPS.

1.2.1.1 Automaticka kontrola pasty - SPI

Kvalita naneseni pajeci pasty zavisi na mnoha faktorech. Je ovlivnéna zpisobem
tisku, pouzitymi materialy, samotnymi vlastnostmi pasty a mnoha dal§imi faktory. Uz
z téchto faktorti vyplivd, jak slozité je pfesné naneseni pasty. Dal§im divodem je
statistika vzniku chyb ve vyrobnim procesu. Az 64% chyb prameni ze $patné nanesené
pasty [7]. Tento pomér chyb jednozna¢né ukazuje na to, jak je tato kontrola dilezita.
Pokud by nebyla pouzita SPI tak prvnim automatickym kontrolnim systémem by byla
AOIl. Ta nepochybné odhali mnoho chyb, na druhou stranu spousta chyb je pro ni
neviditelnych — napi. u BGA soulastek. Zaroven se dostdvdme do situace, kdy
osazujeme soucastky na DPS, na které miize byt $patn€ nanesend pajeci pasta.
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Graf 2 Podil nanesené pasty na vzniklych chybach [7]
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Graf 3 Pomér ceny chyby k mnozZstvi vzniklych chyb v jednotlivych krocich vyroby [5]

Princip kontroly pasty je zaloZzen na snimani nanesené pasty kamerami. Mizeme
pouzit 2D nebo 3D sniméni. Kontroly jsou zaméfeny na snimani polohy naneseni pasty

a na mnozstvi nanesené pasty.

Kontrola ve dvou rovinach je zaloZena na snimani pasty pomoci jedné kamery.
Kamera je umisténa nad DPS a porovnava snimany obraz s pfedlohou. Pfedlohu je
potieba predem vytvorit pomoci SW, ve kterém nadefinujeme polohy jednotlivych mist,
na které se ma pasta nanést. Princip je zaloZen na porovnani odstinu pasty s nanaSenou
pastou. Pomoci pomeéru plochy, na které pasta je a na které neni, se vyhodnoti, zda je
naneseny spoj akceptovatelny. Nevyhodou této kontroly je, Ze nemiiZe kontrolovat

mnozstvi a vySku nanesen¢ pasty.

Kontrola ve 3 rovinach je zalozena na riznych principech. Mizeme pouzit vice
kamer, mizeme vyhodnotit odlesky nékolika riiznych svételnych zdroji, nebo vyuzit
napt. laser. Jako nejpiesnéjsi miizeme oznacit metodu laserovou. Laserovy paprsek je
naklonén pod thlem asi 60° a postupné piejizdi pies pastu. Kamera snima jeho polohu a
pomoci goniometrickych funkci pfistroj pocitd vysku pasty. Celkovy objem je poté
vypocten ze zmétené vysky vSech vzorki. Hlavni vyhodou 3D snimani je vyhodnoceni
vysky, objemu 1 plochy pasty. Dale je mozné vyhodnotit 1 piipadné defekty tvaru pasty,

napt. pfevislé nebo zaoblené okraje.

1.2.1.2 Automaticka opticka kontrola - AOI

Tento kontrolni systém se vyuzivd pii kontrole osazenych soucastek a pfi

kontrole soucastek po zapajeni. Princip tohoto systému je velice jednoduchy. V systému
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je nahran obraz DPS s osazenymi soucastkami. Tento obraz je porovnavan s aktudlné
snimanym obrazem prochézejici DPS. Obraz je snimén pomoci kamery S vysokym
rozliSenim. Systém kontroluje spravnost polohy soucéstek, orientaci soucastek, zkraty
mezi vyvody, nadzvednuti vyvodi a mnoho dalSich aspektii. Systémy mohou byt jak
v provedeni In-line, tak i Off-line. Nevyhodou téchto systému je moznost kontroly
pouze viditelnych mist. Vyhodou je bezkontaktni meéfeni, rychlost, flexibilnost a
moznost pouziti v riznych fazich vyroby. V dnesni dob¢ se pro kontrolu pouzivaji jak

barevné, tak ¢ernobilé kamery.

1.2.1.3 Rentgenova kontrola kvality spoju

AZ doposud, byly vSechny kontrolni systémy zalozeny na pouhé kontrole
viditelnych ploch. Rentgenova kontrola posouva hranice moznosti kontroly do mist,
kam se s oby¢ejnymi vizualnimi kontrolami nedostaneme. Princip rentgenového zatreni
je zalozen na emitovani rentgenového zareni na zkoumany objekt, kde je cast zareni
pohlcena. Pod objektem je umistén snimaé¢ rentgenového zateni, ktery ho prevadi na

viditelné svétlo, které je sejmuto kamerou a nasledné zobrazeno na obrazovce.

Generator rentgenového
zareni

Vysledny obraz
Zareni je pohlcovano
misty s vétsi hustotou -

v opEném pripadé zarenip *
projde do detektorugg S@Sa8 ——

Jednotka pro vytvoreni
vysledného obrazu ve
vysokem rozliseni

Detektor prevadéjici 'j_
rentgenove zareni na E;
e o L 5
:::ic:l;e\:?éev:;s |'t'j:jakamerou \—-‘
Obr. 19 RTG kontrola [26]

V praxi opét mizeme pouzit On-line, nebo Off-line systémy. Nevyhodou toho
zafizeni je pofizovaci cena a vysoka naroc¢nost na zobrazovaci rozliSeni obrazu.
Vyhodou systému je odhalovani ,,neviditelnych* chyb. Mtzeme kontrolovat pfitomnost

voidii, wirebondingu, mechanické trhliny uvnitt spoje, tvar spoje a kvalitu spoje pod
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pouzdry soucastek. Nejvétsi vyuziti je u soucastek s BGA pouzdry. Touto metodou
muzeme zkontrolovat a vyhodnotit spravnost zapajenych spojli, které¢ by jinak nebyly

vidét.

Obr. 20 Kontrola wirebondingu [5] Obr. 21 Ko;;frola zapajeni BGA pouzdra [5]

1.2.1.4 Laserova kontrola kvality spoji

Kvalitu spoje nemusime kontrolovat pouze rentgenovym zarenim. Odhalené
spoje muizeme kontrolovat i pomoci laseru. Existuji 2 zptisoby kontroly pomoci laseru.
V prvnim piipad¢ se laser pouziva pouze jako zdroj svétla pro kamerovy kontrolni
systétm. Ve druhém piipadé se pouziva tzv. Vanzettiho systém. Pomoci vykonného
laserového pulsu je kontrolovany spoj zahtan. Teplota povrchu je méfena
bezdotykovym cCidlem. Po zahfati spoje dochazi kjeho chladnuti. Spoj lze
charakterizovat pomoci emisivity a tepelné kapacity. Proces zahtivani a chladnuti spoje

1ze popsat pomoci kiivky, kterd urcuje spravné mnozstvi pajky a propojeni s DPS.

ohrev laserem

Velkatepelna vodivostspoje
Spravny spoj

Matny nebo granulovany
povrch tzv. ;studeny spoj*
Utrzeny privod nebo velké
dutiny
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——3 zachycené IC zafeni

G OO

——> {as

Graf 4 Laserova kontrola [5]
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1.2.2 Elektrické kontrolni metody

Tyto metody patii mezi standardni kontrolni metody v elektrotechnické vyrobé.
Je s nimi pocitano jiz pii navrhu nové DPS. Do navrhu jsou vhodné zakomponovany

vyvody testovacich a méticich obvodii. Metody mizeme rozdélit do 3 stupnd.

1.2.2.1 Prvni stupen

Prvni stupen je zaméfen na kontrolu samotnych soucéstek. Jednd se o tzv. in-
circuit testy. Cilem je otestovat hlavni parametry soucastek po zapajeni. Test je
realizovan pomoci jehlovych poli, které jsou pfipojeny na vyvody soucastek. Jehlova
pole jsou zdrojem napéti a proudd a méfici systémy méfi parametry zkousSenych

soudastek.

Predeslé metody jsou pouzitelné pro soucéstky s odhalenymi vyvody. U
testovaci patice. Jejich nevyhodou je, ze mohou kontrolovat pouze nepiipdjené BGA
soucastky, proto se vyuZivaji pouze pii vyrobé téchto soucastek. U pfipdjenych
soucastek s BGA pouzdrem se vyuziva tzv. metody sériového spojeni vyvodi — Daisy-
Chain. Jeji princip spoéiva v sériovém spojeni vSech vyvodu, pfi¢emz krajni vyvody
soucastky jsou vyvedeny pies DPS na testovaci vyvody, kde probihd méfeni. Pokud by
nektery z vyvodl nebyl pfipajen, cely obvod by byl rozpojen a testovaci systém by

rozeznal vadné ptipajenou soucastku.

Dratove spoje
Pajkové /
kulicky . ‘ ) ) « Tester
DPS » o 0
Médéneé cesty - Testovaci plos'k_§

Obr. 22 Prvni stupen elektrické kontroly [5]

1.2.2.2 Druhy stupen

Tento stupen se od prvniho 1i§i pouze testovanim vétSich dil¢ich celkd. Po
otestovani hlavnich parametrti sou¢astek v prvnim stupni dochazi k testovani funkénosti

jednotlivych ¢asti DPS. Test je realizovan opét pomoci jehlového pole.
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1.2.2.3 Treti stupen

Tomuto stupni se také tikd systémovy test. DPS je pfipojena pouze vstupnimi
konektory, na které je pomoci testovaciho algoritmu ptivedeno testovaci napéti a proud.

Na vystupnich konektorech dochazi k méfeni a vyhodnocovani hodnot.

1.2.2.4 Testovaci jehlova pole

Prvnim typem jehlového pole je pole statické. Na vyvody kontaktl jsou
privedeny kontakty méticich pfistrojii — jehly. Toto pole se pouziva v prvnim a druhém
stupni elektrické kontroly. Nevyhodou tohoto typu pole, je nutnost sestavit pro jinou

DPS jiné pole — pole je vzdy délano ,,na miru* DPS.

Obr. 23 Statické jehlové pole [5]

Druhym typem je létajici jehlové pole. Toto pole je velice flexibilni — staci
pouze zadat soufadnice testovanych kontaktd do programu. Vyhodou tohoto typu je

vysoka flexibilita — univerzalni pouziti pro riizné DPS. Nevyhodou je del$i doba méfeni.

Obr. 24 Létajici jehlové pole [5]
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1.3 Vznikajici chyby

Elektrotechnicka montaz je z technologického hlediska velice naro¢ny proces.
Proto je dulezité si uvédomit, jak narocné je tento proces kontrolovat a tidit. Prakticky
od samého zacatku az po konec muze dojit k chybé procesu. DneSnim modernim
trendem je predchazet chybam, a to jak systémovym, tak i ndhodnym. Z tohoto divodu
se provadi razné analyzy celého procesu. Tyto analyzy se snazi jednotlivé chyby
»zaSkatulkovat™ do jednotlivych kategorii. U chyb se posuzuje pfedevsim to, jak Casto

chyba muze nastat, jak pravdépodobné je jeji odhaleni a jak zdvazna chyba je.

1.3.1 Chyby vstupnich veli¢in

Tyto chyby nesouvisi pfimo s chybami vznikajicimi pfi elektrotechnické
montdzi. Jedna se o chyby, které vznikly pii vyrobég, preprave, nebo jiné manipulaci se

vstupnimi veli¢inami. Vstupnimi veli¢inami se rozumi DPS a osazované komponenty.

1.3.1.1 Cistota

V tomto ptipad¢€ se ani tak nejedné o chybu, jako spi§ o nespravnou manipulaci,
nebo Spatné¢ skladovani komponent. Riizné necistoty v podobé mastnoty mohou

zpusobit problémy se smacivosti pajky a se vznikem spravného spoje.

1.3.1.2 Prohnuti DPS

Z obrazku jsou patrné

nejCastéj$i druhy prohnuti. Deska

muze byt prohnuta do tzv. luku,

popiipadé muize byt ohnuta jenom

jedna jeji Cast. Obr. 25 Prohnuti DPS [3]

1.3.1.3 Delaminace

Delaminace je odd¢leni
jednotlivych vrstev desky. Miuze

vznikat pii vysokém teplotnim

zatizeni desky.

Obr. 26 Delaminace DPS [3]
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1.3.2 Chyby vznikajici pfi nanaSeni pasty

Pii nanaSeni pasty vznika az 65% vSech chyb v procesu elektrotechnické
montaze. Ztohoto diavodu je nutné pravidelné kontrolovat Sablony, zda nejsou
nadmérné opotiebované. Zalezi predevSim na rozmérech otvoru a na vySce Sablony.
Vyska Sablony do zna¢né miry uruje mnozstvi nanesené pasty. Pfi jejim pfiliSném
opotfebeni mize dojit k naneseni nedostateného mnozstvi pasty. Tvar otvoru zase
urcuje rozlozeni nanesené pasty. Aby nedochazelo k vylézani pasty zpod soucastky,
muzeme volit otvor ve tvaru ,.houby”. Tim ale zvySujeme riziko caste¢ného, nebo

dokonce tplného ucpéni otvoru.

i

1.3.3 Chyby vznikajici p¥i pajeni spo

1.3.3.1 Mastky

Mustky jsou jednou z nejéastéjSich
chyb. Jedna se o galvanické propojeni
sousednich vyvodi, nebo vodi¢ii na povrchu
desky. Nejcastéjsi pti¢inou této chyby, je
nadmérné mnozstvi pajeci pasty, které se pti BT R

pietaveni rozteCe do stran a spoji se se jfﬁ““”“[h’\

sousednim vyvodem.

1.3.3.2 Chybéjici spoj

Chyb¢jici spoj je v podstaté opakem
mustku. Zde dochazi k nevytvoteni spoje,
mezi vyvodem soucastky a  DPS.
Nejcastéjsi  pfi¢inou je nedostatecné
mnozstvi pajeci pasty, zplisobené ¢astecné,

nebo zcela ucpanou Sablonou pro nandSeni

pajeci pasty.

Obr. 28 Chybéjici spoj [5]
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1.3.3.3 Kuli¢ka pajky vedle soucastky

V tomto ptipadé¢ dochdzi k pretaveni
pajeci pasty mimo vyvod soucastky a mimo
pdeci plosky DPS. Kulicka vznikd pfi
nadmérném mnoZstvi pdjeci pasty, kterd je

soucastkou vytlacena vedle ni.

1.3.3.4 Popcorn efekt

Princip popcorn efektu je popsan na
obrazku. Jedna se o absorpci vlhkosti, ktera
se naslednym tepelnym Sokem zacne
rozpinat a poSkodi tak pouzdro soucastky.
Nejcastéjsi pricinou je vystaveni soucastek

nepiiznivym vliviim prostiedi.

Obr. 30 Popcorn efekt [5]

1.3.3.5 Tombstone

Jedna se o tzv. efekt ndhrobniho kamene. Pfi
tomto efektu dochdzi k postaveni soucédstky na jeji
hranu. Nejéast&jsi pii¢inou je Spatny navrh desky
(rozdilny rozmér péjecich ploSek, rozdilnd tepelna

kapacita u pajecich ploSek), nerovhomérné nanesena

Obr. 29 Kuli¢ka pajky vedle souéastky [5]

absorption of moisture f%
e o /__\

delamination initiated f@x

¢

Ea s TN

f

Obr. 31 Princip popcorn efektu [5]

Obr. 3 Tombstoﬁe efekt [5]

pajeci pasta, Nebo nepiesné osazeni soucastky automatem.
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souddstka pajec pdjeci pasta

-
pajeci pasta / plogka se rozpouitia >

'; vytvaii vztlak

Obr. 33 Princip tombstone efektu [5]

1.3.3.6 Voidy

Voidy jsou dutiny, nebo dutinky, které vznikaji uvnitf, nebo na povrchu
pajené¢ho spoje. Voidy ovliviiuji mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti spoje, a
proto mizeme fict, ze podle jejich vyskytu se d4 hodnotit kvalita spoje.

Voidy mizeme rozdélit na:

1. Makro

2. Mikro
3. Shrinkage
4. Kirkendallovy

1.3.3.6.1 Makro voidy
Tyto voidy jsou veliké 100 az 300 um. Pfi¢inou
jejich vzniku je odparovani plyni z tavidel a pajecich past

behem procesu pietaveni.

Obr. 34 Makro voidy[5]

1.3.3.6.2 Mikro voidy

Planar

. . o y BGA Solder Joit
Velikost mikro voidi je 25 az 50 pm. v e

Planar
Micro Voids

Vznikaji na rozhrani pdjeci plosky a paky. R
Vyskytuji se vjedné roviné a je jich vzdy vice
pohromadé. PfiCina vzniku téchto voidi je zatim  Obr. 35 Micro voidy [5]

neznama.
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1.3.3.6.3 Shrinkage voidy

Jsou to protahlé voidy, vznikajici na povrchu pajky,

w7

Ptic¢inou vzniku je proces tuhnuti pajky.

1.3.3.6.4 Kirkendallovy voidy
Vznikaji béhem tepelného naméahani pajeného

spoje na rozhrani pajeci plosky a pajky. Pti¢inou téchto

voidil je rozdilny difuzni koeficient na tomto rozhrani,

Obr. 37 Kirkendallovy voidy [5]

kdy objem jedné slouceniny roste, protoze se do ni

difunduji atomy druhé slouceniny, ktera se redukuje.

1.3.3.7 Whisker

Whisker je ,,vlasek®, ktery roste z povrchu materidlu. Tento ,,vlasek™ je tvofen
¢istym kovem. V piipad€ cinovych pajek se jednd o Cisty cin. Tato chyba se castéji
vyskytuje u bezolovnatych pajek, z diivodu vyssiho podilu cinu. Primér whiskru je 3-10
um. Délka mtize byt az 1cm. Hlavni pfi¢inou vzniku whiskru je tlakové napéti. Jedna se
0 napéti vnéjsi 1 vnitini. Vnéjsi napéti je zptisobeno mechanickym namahanim. Vnitini
napéti je zpisobené velikosti zrn uvnitt pajeci slitiny, typem povrchové Upravy péjecich
plosek a koeficientem teplotni roztaZnosti substratu a pajky. Mezi dalsi faktory patii

krystalova struktura pajeci slitiny, teplota a vlhkost.

;

J

\
1"
I
§8
4

Obr. 38 Whiskery
na pinech [5]

Obr. 39Whisker [5]
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1.3.3.8 Zvedani menisku

Zvedani menisku je zpusobeno smrStovanim pajky béhem chladnuti. Tim
dochdzi ke zmén€ objemu pajky. To ma za nasledek zvednuti pajky z plosky, zvedani

plosky z DPS, nebo ¢aste¢né prasknuti menisku.

Obr. 40 Princip zvedani menisku [3]
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2 Ekonomicka analyza kontrolnich metod

Jak jiz bylo feCeno, automatizovana pajeci linka je dnes nedilnou soucasti ve
vyrobnim procesu DPS. Stejn¢ tak jsou jeji nedilnou soucasti i kontrolni pfistroje
nedilnou soucésti automatizované pajeci linky. Celé odladéni linky, je jak
z technologického, tak i z ekonomického hlediska, velice naro¢né. Je zde hodné norem a
vyhodnocovacich metod, podle kterych se dnes$ni vyrobci museji fidit. Jednou z nich je

napt. metoda AQL (acceptable quality limit).

2.1 AQL

Limit AQL se pouziva k stanoveni poctu testovanych vzorkl a k maximalnimu
moznému poctu chyb, které se mohou v testovanych vzorcich vyskytovat. Pfi pouziti

metody AQL je nejprve nutné stanovit 3 parametry.
1. Celkovy pocet vyrobkii dané¢ho produktu
2. Inspekéni uroven kvality
3. AQL aroven odpovidajici danému trhu, kde se vyrobek vyskytuje

V prvni tabulce vybirame, podle po¢tu vyrobenych produktt a podle vybrané

inspekéni urovné kvality.

Lot size (Number of General inspection levels
ordered products) | Il 1]
2 to B A A B
g to 15 A B c
16 o 25 B c D
26 1o &0 c D E
51 o 80 c E F
91 to 150 D F G
151 o 280 E G H
281 to 500 F H J
501 to 1,200 G | K
1,201 to 3,200 H K L
3,201 to 10,000 J L M
10,007 1o 35,000 K M N
35,001 to 150,000 L N P
150,001 to 500,000 M P *]
500,001 and over M Q R

Tabulka 2 AQL - vybér podle poctu kusi
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Z uvedeného ptikladu je patrné, ze vyrobek se vyrabi v rozmezi 3 201 az 10 000

kust. Inspekéni stupen kvality je II a tomu odpovida pismeno L.

Druhé tabulka navazuje na prvni, v niz pod pismenem L najdeme pocet vzorkii,
které mame otestovat. Jedna se o 200 vzorkt, z nichz vybirdme procento, kolik vyrobku
je ptijatelnych jako vadnych. V uvedeném piikladu volime 2,5% pro zdvazné chyby a

4% pro lehké chyby.

Code Sample e
letier size 1.0 15 1 E ) | ﬂ » 6.5
A 2 <0 0 <0 | =0 =
B 3 50 50 50 50 50
C 4] S0 =0 50 %0 51
D f 50 50 0 51 51
E 13 s0 50 <1 51 52
F 20 <0 51 <9 52 %13
G 32 =1 =1 52 =3 =5
H &0 =1 %2 53 %5 57
J B0 52 s 3 %5 <7 <10
K 125 53 55 57 <10 <14
L 200 S5 7 N s10 4 s14 B s21
M 315 57 s10 | 514 | =21 | s21
M 500 s10 | 514 [ s3 s 21 521
P 800 s14 | s s s 21 s 21
Q 1,250 s s 21 521 <21 s 21
R 2,000 521 521 =M 521 521

Tabulka 3 AQL - uréeni maximalniho po¢tu chybnych vyrobka

Z druhé¢ tabulky vyplyva, Ze pocet zdvaznych chyb nesmi piekrocit hranici 10

kusii a pocet lehkych chyb nesmi prekrocit hranici 14 kusi.

Tato metoda zcela objektivné urCuje pocet akceptovatelnych chyb na vyrobené
mnozstvi vyrobkl. Ke stanoveni vstupnich kritérii zpravidla dochézi po dohod¢ mezi

zakaznikem a vyrobcem.

2.2 Vybér kontrolnich metod

Pro usnadnéni vybéru kontrolnich metod jsem sestavil fiktivni vyrobni linku,
kde jsem porovnaval, jak je vyhodné investovat do jedné, dvou, nebo tii kontrolnich
metod. Jednalo se o automatickou kontrolu pasty (SPI), automatickou kontrolu

osazenych soucéstek (AOI1) a o automatickou kontrolu po ptetaveni soucastek (AOI2).
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Automaticka

Zasobnik DPS :> Nanaieni pasty :> optickd kontrola =:> Osazeni soutdstek ::>

pasty (SPI1)
Automaticka Automaticka
:D- opticka kontrola ::> Pfetavovaci pec :D' optickd kontrola
osani souédstek pfetaveni (A0l 2)

Obr. 41 Schéma modelové kontrolni linky

Linka se skladd ze zésobniku DPS, pfistroje na automatické nanaseni pasty,
automatické optické inspekce pasty, pfistroje na osazeni soucastek, automatické optické

kontroly po osazeni, pfetavovaci pece a automatické optické kontroly po pietaveni.
2.3 Vstupni veliiny

2.3.1 Vyrobni kapacita

Celkovou vyrobni kapacitu linky jsem stanovil na 500 000 kust za rok.
Chybovost jsem zvolil 7%. Z téchto udaji nam tedy vyplyva primérny pocet vzniklych
chyb za rok — 35 000 chybnych kusi.

Celkova

vyroba 500 000
Chybovost 7%
Chyb. vyrobkd 35000

Tabulka 4 Vyrobni kapacita modelové linky

2.3.2 Cena vyrobku

Z nasledujici tabulky je patrné, kolik stoji jednotlivé komponenty DPS. Celkova

cena vyrobku je dana souctem jednotlivych polozek.

Deska 150k¢
Pasta 35ke
Soucdstky 300k¢
Vyrobek 485k¢

Tabulka 5 Cena modelového vyrobku
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K cené vyrobku je nutné pripocitat i provozni naklady jednotlivych pfistroji. Pro
zjednoduSeni vypocti jsem stanovil pouze cenu elekttiny, kterou vybrany pfistroj

spotiebuje za jeden rok.

Naklady na
Rocni nékla.(.iy nzilelek.torickou pFistroje/kus
energii u pristroj(
Z4asobnik 10 000k¢ 0,02k¢
Tisk 20 000k¢ 0,04k¢
SPI 25 000k¢ 0,05k¢
Osazovani 15 000k¢ 0,03k¢
AOI1 20 000k¢ 0,04k¢
Pec 60 000k¢ 0,12k¢
AOI2 20 000k¢ 0,04k¢

Tabulka 6 Ro¢ni spoti‘eba elektrické energie modelové linky

2.3.3 Cena chyby

Pro budouci vypocty jsem musel urcit také cenu chyby v jednotlivych krocich.
Pii vypoctu ceny chyby jsem vychdzel z nékladl, které byly spojeny s jednotlivym
vyrobkem. Pfi odhaleni chyby na SPI kontrole, byla cena chyby stanovena takto:
elektricka energie spotfebovana v zasobniku, tisku pasty a v SPI + cena nanesené pasty
(DPS se po omyti pasty miize opét pouzit). Pfi odhaleni chyby aZ na optické kontrole
pietaveni jsem cenu stanovil takto: elektrickd energie spotfebovand v zasobniku, tisku
pasty, SPI, osazovani, AOIl, peci a v AOI2 + DPS, nanesené pasty a osazenych

soudastek.

kontrola cena chyby

SPI 35,11k¢
AOI1 335,13k¢
AOI2 485,25k¢

Tabulka 7 Cena chyby

2.3.4 Misto vzniku chyby

Dale jsem musel urcit misto vzniku chyby. Pfi nandSeni pasty vznika 70%
celkovych chyb, pfi osazovani soucastek 20% celkovych chyb a pfi pietaveni 10%
celkovych chyb. Pfi urCovani poméru chyb jsem vychazel ze studie spolecnosti

Quiptech [7].
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Kontrola Vyskyt chyb Pocet chyb Uspora/rok pti odhaleni véech chyb
SPI 70% 24500 860 195
AOI1 20% 7 000 2345910
AOI2 10% 3500 1698 375

Tabulka 8 Procentualni rozloZeni chyb

2.3.5 Sance na odhale

ni chyby

DalSim aspektem byla pouzitd technologie Vv kontrolnim pfistroji. Pii vybéru

pouzitych technologii jsem vychazel z bézné pouZivanych technologii. U SPI to byly

technologie laseru, 3D a 2D sniméani. U AOI to byly technologie ¢ernobilé a barevné

kamery. Pti urCovani procentualni Sance na odhaleni chyby, jsem vychazel z materialu

Vysokého wuceni technické v Brng€, Fakulty -elektrotechniky a komunikacnich
technologii [27].

< , Odhalené Neodhalené (s

Sance na odhaleni chyby SPI Redlna uspora/rok

chyby chyby
Laser 99% 24 255 245 851593
3D 94% 23030 1470 808 583
2D 88% 21 560 2940 756 972
Tabulka 9 Sance na odhaleni chyby - SPI
Sance na odhaleni chyby AOI 1 | Odhalené Neodhalené Realnd Uspora/rok
chyby
chyby

barevnd 98% 6860 140 2 298 992
cernobild 91% 6370 630 2134778

Tabulka 10 Sance na odhaleni chyby AOI1

Sance na odhaleni chyby Odhalené Neodhalené Realna tspora/rok
AOI 2 chyby chyby
barevna 98% 3430 70 1664 408
¢ernobild 91% 3185 315 1545521

Tabulka 11 Sance na odhaleni chyby AOI2
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2.4 Samostatné kontrolni metody

2.4.1SPI

V této variant€ jsem pocital s investici pouze do automatické kontroly pasty.

Investice se lisila podle pouzité technologie.

Technologie | Cena

Laser 2 450 000k¢
3D 2 200 000k¢
2D 2 000 000k¢

Tabulka 12 Po¥Fizovaci cena - SPI

Zivotnost viech technologii jsem stanovil na 10 let. Doba odepisovani byla 5 let.
Diskont byl 10%. Jednotlivé technologie se dale liSily cenou udrzby a spotiebou
elektrické energie. Pro rozhodnuti mezi jednotlivymi variantami jsem pouzil vypocet
NPV (net present value). NPV je ukazatel, ktery pocitd pouze s budoucimi cash flow.

Vlastn€ nam tik4, kolik ndm za zvolenou dobu Zivotnosti dany projekt pfinese.

NPV = Z(1+r)

Rovnice 1 Vypocet NPV

Pro vypocet cash flow jsem pouZil nasledujici vzorec:

= (Uspora—N - Nlddrz“ba o Nlobsluha) *(1- dz) + Odpisyl * dz

lenerg.

Rovnice 2 Vypoéet cash flow - SPI

Daiovy zaklad jsem stanovil na 19%. Néklady na energii a obsluhu se kazdym
rokem zvedaly o miru inflace = 3%. Naklady na tidrzbu se zvedaly o 6%, ve kterych
byla zohlednéna jak mira inflace, tak postupné zvySovani poruchovosti v zavislosti na

stafi stroje.
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cena pfistroje 2450 000(|diskont | 10,00%

dariovy zaklad 19,00% [inflace 3%

Zivotnost 10

roky 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
investice 2450000 0 0 1] 0 0 1] 0 0 1] 0
odpisy 0| 490 000(490 000|490 000|490 000|490 000 1] 0 ] 1] 0
udriba stroje 0| 24500| 25970| 27528| 29180| 30931| 32787| 34754| 36839 39049| 41392
spotfebael. e. o 25000 25750 26523 27318 28138| 28982| 29851| 30747 31669 32619
obsluha 0| 321600331 248|341 185|351421|3261 964|372 823| 384 007| 395 527|407 393|419 615
provozni naklady 0| 371 100(382 968|395 236(407 919|421 032|434 591|448 612|463 113|478 112|493 627
Uspora 0 851593(851593|851593(851593|851 593|851 593|851 593|851 593|851 593851593
dafiovy 5tit odpish o 93 100( 93 100( 93100 93 100| 93100 1] 0 0 1] 0
cash flow -2450000| 482 299|472 686|462 749|452 476|441 854| 337 772|326 414| 314 669| 302 520| 289 953
disk CF -2450000| 438 454|390 650| 347 670|309 047|274 357| 190 663| 167 502| 146 795| 128 298| 111 789
NPV 55226

Tabulka 13 Ukazka vypo¢tu NPV pro laserovou SPI

Technologie NPV

Laser 55 226
3D 81973
2D 19 974

Tabulka 14 Vypoctené NPV pro SPI

Z vypoctenych NPV muZzeme urcit, ktera investice je nejvyhodnéjsi. Pokud

bychom pofizovali pouze SPI kontrolu, nejvyhodnéji vychazi technologie 3D snimani.

2.4.2 AOI1

Vypocet pro automatickou optickou kontrolu po osazovani soucastek byl stejny,

jako vypocet pro SPI. Pro vybér mezi jednotlivymi variantami jsem opét pouzil NPV.

Technologie cena

Barevna kamera 3 000 000

Cernobila kamera | 2 800 000

Tabulka 15 Po¥izovaci cena AOI

Vypocet se liSil pouze v cash flow. Zde jsem musel zohlednit nepouZiti
automatické kontroly pasty. V praxi to znamend, Ze vSechny chyby, které by

automatické kontrola pasty odhalila, prosly az do procesu osazovani.
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CF, = (uspora— N Nyop ) *(L—d,) +Odpisy, *d,

lenerg. Nludrfba_ Nlobsluha_

Rovnice 3 Vypocet cash flow pro AOI1

cena pfistroje 3 000 000|diskont 10,00%

dafiovy zdklad 19,00% |inflace 3%

Zivotnost 10

roky 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
investice 3 000 000 o o o o o o o o o o
odpisy 0 600 000 600 000 600 000 600 000 600 000 o o o o o
udriba stroje 0 30 000 31 800 33 708 35730 37874 40 147 42556 45 109 47 815 50684
spotieba el. e. 0 20 000 20 600 21218 21855 22510 23185 23 881 24597 25335 26095
obsluha 0 321 600 331248 341185 351421 361964 372823 384 007 395527 407 393 419 615
provozni ndklady celkem o 371 600 383 648 396111 409 006 422 348 436 1535 450 444 465 234 480 544 496 393
uspora 0| 2298992| 2298992| 2298992 2298992 2298992| 2298992| 2298992| 2298992 2298992 2298992
dafiovy itit odpisd o 114 000 114 000 114 000 114 000 114 000 o o o o o
ztraty z ddvodu nepoufiti

SPI 0 8210685| 8210685) 82100685 82106385 8210685 8210685 8210685 8210685 8 2106853| 8 2100685
cash flow -3 000 000| -4 975 467 -4 985 226| -4 995 322| -5 005 766( -5 016 573| -5 141 757| -5 153 331| -5 165 311| -5 177 712| -5 190 551
disk CF -3000000|-4523 152(-4120022| -3 753 059|-3 419 006(-3 114 897| -2 902 388| -2 644 474| -2 409 656 -2 195 855| -2 001 182
NPV -34 083 691

MNPV -34 083 691

Tabulka 16 Ukazka vypo¢étu NPV pro barevnou AOI1

Technologie NPV

Cernobild kamera | -34 717 272

Barevna kamera | -34 083 691

Tabulka 17 Vypoctené NPV pro AOI1

Z vypoctenych NPV je ziejmé, Ze potizeni pouze automatické optické kontroly
po osazeni soucastek nic nefesi. Do kroku osazeni soucéastek se dostane pfiliS mnoho

chyb, vzniklych pfi nanaseni pasty, na které jsou nasledné osazeny soucastky.

2.4.3 AOI2

Vypocet pro automatickou optickou kontrolu po pietaveni byl stejny, jako
vypocet pro SPI nebo AIO1. Pro vybér mezi jednotlivymi variantami jsem opé€t pouZzil

NPV. Cena pfistrojii byla stejnd, jako u AIO1.

Vypocet se lisil pouze vcash flow. Zde jsem musel zohlednit nepouziti
automatické kontroly pasty a automatické optické kontroly po osazeni. V praxi to
znamena, ze vSechny chyby, které by automatické kontrola pasty a automaticka opticka

kontrola osazeni odhalily, prosly az do procesu ptetaveni.

CFl = (USpora_ Nlenerg. o Nlddrz“ba_ Nlobsluha_ NlSPI - NlAIOl)*

1 *
(1-d,)+ Odpisy, *d,
Rovnice 4 Vypoéet cash flow pro AOI2
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cena piistroje 3000 000|diskont 10,00%

dafiovy zaklad 19,00%|inflace 3%

Jivotnost 10

roky 0 1] 2 3 4 5 6 7| 8| 9 10
investice 3000000 0] 0 0] 0 0 0 0] 0] 0 0]
odpisy 0 600 000/ 600 000 600 000/ 600 000 600 000 0 0| 0] 0 0|
udriba stroje 0 30000 31800 33 708 35730 37874 40147 42 556 45109 47815 50 684
spotfebael. e. 0 20000 20600 21218 21855 22510 23185 23881 24597 25335 26085
obsluha 0 321 600| 331248 341 185 351421 361964 372823 384 007| 395 527| 407393 419 615
provozni naklady celkem 0 371 600 383 648 396111 409 006 422 348 436155 450 444 465 234 480 544 496 395
uspora 0] 1664408 1664408 1664408 1664408 1664408 1664408 1664408 1664408 1664408 1664408
dafiovy &tit deisf,l 0 114 000| 114000 114 000| 114000 114000 0 0| 0] 0 0|
atraty z dvodu nepoufiti

SPI 0] 11888625 11888625 11888625 11888625 11888625| 11888625 11888625| 11888625 11888625 11888625
ztraty z dvodu nepouiiti

AOIL 0] 3396750| 3396750 3396750| 3396750| 3336750 3396750 3396750/ 3396750 3396750 3396 750
cash flow -3000000|-11 219 980(-11 229 739| -11 239 834/ -11 250 279| -11 261 086| -11 386 269| -11 397 843| -11409 823(-11422224| -11435064
disk CF -3000000|{-10195982| -9280776) -8444654| -7684092| -6932248| -6427252| -5848896) -5322767| -4844138| -4408712
NPV -72453515

Tabulka 18 Ukazka vypo¢tu NPV pro barevnou AOI2

Technologie NPV

Cernobild kamera | -72 861 497

Barevna kamera | -72 453 515

Tabulka 19 Vypoétené NPV pro AOI2

Z vypoctenych NPV je ziejmé, Ze potizeni pouze automatické optické kontroly
po pretaveni nic nefe$i. Do pretavovaci pece pfichazi pfiliS mnoho chyb vzniklych

v minulych krocich.

2.5 Kombinace kontrolnich metod

2.5.1 SPI+AOI1

V této varianté¢ dochazi ke kombinaci vice kontrolnich prvka. Jedna se o
kombinaci automatické kontroly pasty a automatické optické kontroly po osazeni

soucastek. Ceny investic jsou stejné jako u SPI a AOL

CF, = (celk.uspora—celk.N —celk.N

(1—d,) +celk.Odpisy, *d,

x*
- CeIkNlobsIuha_ NlSPI )

lenerg. Yidriba

Rovnice 5 Vypocet cash flow pro SPI+AOI1
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cena SPI- laser 2450 000|diskont 10,00%

cena ACI1 3 000 000)inflace 3%

dariovy zdklad 19,00%

Zivotnost SPI - laser 10

Zivotnost AOI 1 10

roky ] 1 2 3 4 5 6| 7 8 9 10
investice SPI - laser 2450 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
investice AOI 1 3 000 000 ] o ] o ] 0 o 0 o ]
investice celkem 5450 000 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0
odpisy 5P -laser "] 450 000 430 000 4590 000 430 000| 450000 0| ] 0 ] 0
odpisy ACI1 o 600000 600000 600000 600000| 600000 ] ] 0 ] o
odpisy celkem 0| 10%0000| 1050000 1090 000 1090 000 1090 000 0 o 0 o ]
udriba SPI - laser 0 24 500 25970 27528 29 180 30931 32 787, 34754 36 839 39049 41 392
udriba AOI 1 0 30 000 31800 33 708 35730 37874 40 147 42 556 45 109 47 815 50 684
udriba celkem 0 54 500 57770 61 236 64910 68 805 72933 77309 81948 86 865 92077
spotieba el. e. SPI - laser 0 25 000 25750 26523 27318 28138 28 982 29851 30 747 31669 32619
spotfebael. e. ADI 1 0 20000 20 600 21218 21 855 22510 23 185 23881 24 597 25335 26 095
spotieba el. e. celkem 0 45 000 AB 350 A7 741 49173 50 648 52167 53732 55344 57005 58 715
obsluha SPI - laser o 321 600 331248 341 185 351421 361964 372823 384007 395527| 407393 419615
obsluha AOI'1 0 321 600 331248 341 185 351421 361964 372823| 384007 395527 407393 419615
obsluha celkem ] 643 200 662 436 682 371 702 842) 723927 745045 7T63014| 791055| 814787 839230
ztraty pii poufiti laserové

5P1 0 82 107 82 107 82 107 82 107 82 107 82 107| 82107 82 107 82107 82 107
provozni naklady celkem 0 742 700 766 616 791 348 816925 843 380| 870746 899056 928347 958656| 990022
uspora celkem 0| 3150585 3 150 585 3 150 585 3 150 585| 3 150 585 3 150 585| 3 150585| 3 150 585 3 150 585| 3 150 585
dafiovy 5tit odpisl celkem| 0 207 100 207 100 207 100 207100 207100 0 1] 0 1] 0
cash flow -5450 000 205950980 2071608 2051576 2030858| 2009429( 1780 163| 1757232| 1733 506 1 708 956| 1683 550
disk CF -5450000| 1900891 1712073 1541 379 1387103| 1247 697| 1004 856 901738| 808693 724764| 649081
NPV 9428 276

Tabulka 20 Ukazka vypo¢tu NPV pro SPI+AOI1

Technologie NPV

SPI laser + barevna AOI 9428 276

SPI 3D + barevna AOI 7411 753

SPI 2D + barevna AOI 4 897 831

SPI laser + ¢ernobila AOI | 8 594 695

SPI 3D + ¢ernobila AOI | 6578172

SPI 2D + ¢ernobila AOI | 4 064 250

Tabulka 21 Vypoétené NPV pro SPI+AOI1

Z vypoctenych NPV nejlépe vychazi varianta laserové SPI a barevné AOI. Zde

se ukazuje, jak vyznamné je zatfazeni SPI do vyrobni linky.

2.5.2 SPI+AOI1+AQOI2

V této varianté dochédzi ke kombinaci vice kontrolnich prvkl. Jednid se o

kombinaci automatické kontroly pasty, automatické optické kontroly po osazeni
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soucastek a automatické optické kontroly po pretaveni. Ceny investic jsou stejné jako u

SPla AOL.

CF, = (celk .uspora—celk.N —celk.N

(1-d,)+celk.Odpisy, *d,

Rovnice 6 Vypocet cash flow pro SPI+AOI1+AOI2

- CeIkNlobsIuha_ NlSPI - NlAOIl)*

lenerg. Lidrzba

cena 5Pl - laser 2450 000|diskont 10,00%

cena AlD 1 3 000 000|inflace 3%

cena Al0 2 3000 000

danowy zaklad 18,00%

Zivotnost SP1 - laser 10

Zivotnost AlO 1 10

fivotnost AIO 2 10

roky 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
investice 5P - laser 2450 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
investice AQI 1 3 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
investice AlO 2 5 000 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
investice celkem 5 450 000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
odpisy 3P -laser 490000) 450000 450000| 490000( 450000 0 0 0 0 0
odpisy AlO 1 600000| 600000\ 60000D| GO0OO0DD| 600000 0 0 0 0 0
odpisy AlIO 2 600000| 6G00000| 600000 GOOO0DD| GO0O000 0 0 0 0 0
odpisy celkem 1 690 000|1 690 000| 1 690 00D| 1 690 000| 1 690 00D 0 0 0 0 0

24500 25970 27528 2591BO| 30931 327B7| 34754| 36835 35048 41392
udriba Al 1 30000 31800| 33708 35730 37874) 40147 42556| 45108( 47815 50684
udriba AlO2 30000 31800] 33708 35730 37874) 40147 42556| 45108( 47815 50684

0
0
0
1]
udrba 5P - laser 0
0
0
udriba celkem 0| 84500 89570 94944| 100641| 106679| 113080| 1198e5| 127057 134680| 142761
0
0
0
0
0
0
1]
0

spotreba el. e. 5Pl - lase 250000 25750| 26523 2731B| 28138| 28B9B2| 29B51| 30747| 31669| 32619
spotfeba el. e  AlD 1 200000 206000 21218 21855 22510| 231B5| 23 BBl| 24597 25335 26095
spotfeba el. e  AlO 2 200000 20600 2121B| 21855 22510| 231B5| 23 BR1| 24597 25335 26095
spotieba el. e. celkem 65000 66950 68959 71027 7315B| 75353 77613 79942| B2340| B4BlD
obsluha SPI - laser 321600) 331248| 341185| 351421 361964 372823| 3BAO07| 395527 407393 419615
obsluha AID 1 321600) 331248| 341185| 351421| 36195964 372823| 3B4007| 395527 407393 419615
obsluha AIO 2 321600) 331248| 341185| 351421| 361964| 372823 3B4007| 395527 407393 419615
obsluha celkem 064 800) 9937441023 5561054 263|1085891|1 118 468|1152022|1 186 582|1 222 180|1 258 B45
ztraty pfi poudit

laserove SPI 0| 118886| 1188BGH| 11888b| 11BBBb| 118BBb| 11B8BG6| 11BBBG| 11B8BG| 118886 118880
ztraty pii pouditi A0 1 0| 67935 67935 67935 67935 67935 67935 67935 67935 67935 67935
provozni naklady celkem 0{1114300{1150264|1187455|12255831|1 265 728|1 306501|1 345 500|1 353 581{1 435 2001 486 416
Uspora celkem 0|4 814952|4 814 5992|4 B14 592 |4 814 552 |4 B14 952|4 814 952|4 B14 592 |4 B14 992(4 814 592 |4 B14 992
dafiovy 3tit odpish celker 0| 321100| 321100( 321100 321100 321100 0 0 0 0 0
cash flow -5450 000 3 167 336(3 138 205(3 108 077| 3 076 914| 3 044 679| 2 690 229| 2 655 724|2 620 018(2 583 067 |2 544 B21
disk CF -5450000|2 879 396(2 583 558|2 335 144| 2 101 574| 1 850 506|1 518 564{1 362 806|1 222 258| 1 085 472) 581138
NPV 15530 417

Tabulka 22 Ukazka vypoctu NPV pro SPI+AOI1+AOI2
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Technologie NPV

SPI laser + barevna AOIl+barevna AOI2 | 15530 417
SPI 3D + barevna AOI+barevna AOI2 12 667 535
SPI 2D + barevna AOI+barevna AOI2 8 986 370
SPI laser + ¢ernobila AOI+barevna AOI2 | 13513 418
SPI 3D + ¢ernobila AOI+barevna AOI2 10 650 537
SPI 2D + ¢ernobila AOI+barevna AOI2 6 969 371
SPI laser + barevna AOI1+ Cernobila AOI2 | 14 922 435
SPI 3D + barevna AOI+ ¢ernobilda AOI2 12 059 533
SPI 2D + barevna AOI+ ¢ernobilda AOI2 8 378 388
SPI laser + ¢ernobila AOI+ Cernobild AOI2 | 12 905 437
SPI 3D + Cernobila AOI+ ¢ernobila AOI2 | 10 042 555
SPI 2D + ¢ernobila AOI+ ¢ernobild AOI2 | 6 361 389

Tabulka 23 Vypoétené NPV pro SPI+AOI1+AOI2

SPI
AOIl+barevna AOI2. Jako druhd nejlepsi vySla varianta SPI laser + barevna AOIl+
cernobila AOI2.

Z vypoctenych NPV nejlépe vychazi varianta laser + barevna

2.6 Vyhodnoceni analyzy

Cilem analyzy bylo sestavit idealni kombinaci kontrolnich metod v pribéhu
vyrobni linky. Jako kritérium pii vybéru jsem pouzil NPV. Pokud se podivime na NPV
pro jednotlivé pfistroje, zjistime, jak dulezitd je automaticka kontrola pasty. Pfi pouZiti
samotnych automatickych optickych kontrol samoziejmé dojde také k uspoie vyrobnich
nakladi, nicméné vyroba bude stile velice neefektivni. Z tohoto diivodu dnes kazda

automatizovana vyrobni linka DPS obsahuje automatickou kontrolu pasty.
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Pfi vybéru automatické optické kontroly nejlépe vychdzi varianta s 3D
kontrolou. Nicméné pokud chceme zatfadit do vyrobni linky DPS dalSi kontrolni
systémy, vyplati se investovat do lepsi technologie — laseru. Ten dokaze odhalit vice

chyb nez technologie 3D.

Pokud planujeme zaradit do vyrobni linky DPS automatickou optickou kontrolu
osazenych soucastek, nebo kontrolu po pietaveni, vyplati se investovat do barevné
technologie. Barevna kamera diky lepsim rozpoznavacim schopnostem dokéaze odhalit

vice chybnych vyrobkll nez kamera ¢ernobila.

Z vypoctenych NPV, se jako nejlepsi kombinace kontrolnich systémui jevi
laserova kontrola pasty + barevna optickd kontrola osazenych soucéastek + barevna
opticka kontrola po pietaveni. Seznam kompletnich vypocti nalezneme Vv piiloZzeném

souboru NPV-bakalaiska prace.xIsx.
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3 EXxperiment

Cilem mého experimentu bylo dosazeni zvolené chyby, vznikajici
V automatizovaném procesu pajeni, v laboratornich podminkach S$koly. Zvolenou
chybou byl rozsttik tavidla z pajeci pasty pii pictaveni. Experiment byl realizovan na 2
pastach, které se liSily svym chemickym slozenim. Pasty byly naneseny na 4 rtzné
povrchy. Celkem tedy vzniklo 8 vzorkl, které jsem porovnal jak z hlediska odlisné

pasty, tak z hlediska odlisného povrchu.

3.1 Pasty

Pasta Sn% Cu% Ag%
Senju M31-GRN360-K1MK 95,75 3,5 0,75
Qualitek SAC 305 Type 862 96,5 3 0,5

Tabulka 24 Pouzité pasty
3.2 Povrchy

3.2.1 Seznam povrchi
1. Cista Cu
2. Cu+Au

3. Cu + bezolovnata pajeci slitina na bazi Sn

4. Cu + chemicky Sn

3.2.2 Vlastnosti povrchi

3.2.2.1 Cista Cu

Cista Cu pro elektrotechnickou montaz (jadro i povrch z Cu). Tento povrch
simuluje klasické Cu vyvody na DPS. V elektrotechnické montaZzi se nejcastéji pouziva

bezkyslikata Cu. Tato méd’ ma vybornou jak tepelnou, tak i elektrickou vodivost.

3.222 Cu+Ni+Au

Cu + Ni+ Au (jadro z Cu, poté nanesen Ni a povrch z Au). Tento povrch

simuluje pozlacené vyvody na DPS. Zlato se na povrch nandsi galvanicky. Hlavnimi
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vyhodami jsou: naprostd rovnost povrchu, dobra hajitelnost, stalost a lepsi elektricka

vodivost nez u obycejné medi.

3.2.2.3 Cu + bezolovnata pajeci slitina na bazi Sn

Cu + bezolovnata pajeci slitina na bazi Sn (jadro z Cu, povrch ze slitiny). Tento
povrch vznikd ponofovanim holych DPS do roztavené slitiny, kde na Cu vyvodech pii
vytahovani desky tato slitina ztistane. N¢kdy je tento material oznacovan zkratkou HAL

(hot air leveling).

3.2.2.4 Cu + chemicky Sn

Cu + chemicky Sn. Chemicky cin se sklada ze dvou slozek. Prvni sloZzkou je
vrstva polyfenylamin polymerové soli, kterd zabranuje difuzi médi do cinu. Druhou
vrstvou je samotny cin. Oproti technologii HAL ma chemicky cin delsi zivotnost a nizsi

vyrobni néklady.

3.3 NanaSeni pasty
Pasta byla na jednotlivé vzorky nanaSena pomoci ru¢niho Sablonového tisku.

Primér otvortl byl 4mm, rozte¢ otvori byla 3cm a tloustka Sablony byla 2,5mm.

Obr. 42 Pouzita Sablona
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3.4 Pouzité pristroje

3.4.1 Prubézna pec — Mistral 260

K pokusu jsem pouzil horkovzduSnou pec Mistral 260. Pec je rozdélena do tfech
nezavislych zoén, kterymi je mozné definovat teplotni profil. Maximalni teplota mize
byt az 300°C, krok je 0,1°C. Rychlost pasového dopravniku lze nastavit vV rozmezi 15

cm/min - 60 cm/min, krok je 1 cm/min.

Obr. 43 Pribézna pec — Mistral 260 [4]

3.4.2 Profilometr

Pro méfeni teplotniho profilu jsem pouzil profilometr PRF. Jedna se o
mikroprocesorovy systém pro multi-kanalové meéfeni teploty. Systém je umistén na
DPS, ktera je uvnitt teplotné izolovaného obalu. Pro zdznam dat slouzi pamét’ RAM, na
kterou jsou zapisovany Udaje ze senzord. Jako senzory jsou pouzity termoclanky typu

K (NiCr-NiAl).

Obr. 44 Profilometr [4]

62



3.5 Postup
1.

Vybér vhodnych povrchil a pajecich past

Rucéni naneseni pajecich past na vybrané povrchy pomoci

Sablonového tisku
Opticka kontrola nanesené pasty

Vlozeni vzorka do horkovzdusné pece Mistral 260 a jejich nasledné

pfepajeni

Vyhodnoceni vzorkli pomoci mikroskopu

Obr. 45 Deska z Cu pred pietavenim

RO L g

Obr. 46 Deska z Cu pi‘ed pfetavenim — vyiez
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3.7 Teplotni profil
Teplotni profil nastavujeme pomoci rychlosti posunu dopravniku a teplotami
V jednotlivych zénach pece. Pro experiment jsem zvolil rychlost posunu 15cm/min a

teploty 150°C pro zénu 1, 190°C pro zénu 2 a 230°C pro zénu 3.

Vg TePlotal Teplotni profil
o~
N\
200 Pd \
/
150 A \
— \
\
100 ,‘r TC1
¢
/ .
50 —
e
il
0 1 Cas|[s]
000 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00

Graf 5 Teplotni profil

3.8 Vzorky po pretaveni

Na obrazku 47 je uveden ptiklad DPS s povrchovou Gpravou chemicky cin a
S pajeci pastou Senju M31-GRN360-K1MK

Obr. 47 Deska z chem. Sn po pretaveni
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4 \Wyhodnoceni experimentu

Pfi vyhodnoceni experimentu jsem se zaméfil na pocet a misto vzniku prskanct
tavidla. Jelikoz neni mozné spocitat vSechny prskance vzniklé na DPS, tak jsem pro
porovnani zvolil primérny pocet prskanct na lem? Data byla odebrana ze 4 mist DPS a
nasledné zprimérovana. Kazdé misto melo plochu lem?. Tato poloha mist byla zvolena

z diivodu nerovnomérného vyskytu prskanct na DPS.

Obr. 48 Rozmisténi poloh

Pasta Senju M31-GRN360-K1MK
Material Poloha | Poloha | Poloha | Poloha | Pocet prskanci na
1 2 3 4 1cm?
Cu 9 3 2 4 4,5
Au 13 9 2 4 7
Bezolovnata
péjeci slitina na 4 2 1 3 2,5
bazi Sn (HAL)
Chemicky Sn 8 7 1 3 4,75

Tabulka 25 Naméfené hodnoty pro pastu Senju
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Qualitek SAC 305 type 862
Material Poloha | Poloha | Poloha | Poloha | Pocet prskanci na
1 2 3 4 lcm?
Cu 6 4 1 2 3,25
Au 10 8 3 3 6
Bezolovnata pajeci
slitina na bazi Sn 3 2 1 3 2,25
(HAL)
Chemicky Sn 9 6 3 5 5,75

Tabulka 26 Naméiené hodnoty pro pastu Qualitek

Porovnani past

B Pasta Senju M31-GRN360-KIMK

m Qualitek SAC 305 type 862

Poéet prskancl na 1cm2

Cu Au HAL Chem. Sn Material

Graf 6 Porovnani past

Ze zjisténych hodnot je patrné, Ze pasta Qualitek SAC 305 Type 862 ma
z pohledu prskani tavidla lepsi chovani na ¢isté Cu, Au a povrchu technologie HAL.
Pasta Senju M31-GRN360-K1MK se chovala 1épe pouze na povrchu z chemického Sn.
Povrch, ktery vytvarel nejméné prskancti, byl povrch technologie HAL — 2-2,5 prskancii
na 1cm?. Je vak nutné piihlédnou k faktu, Ze povrch technologie HAL je vysoce leskly,
coz mohlo ovlivnit nasledny sbér dat. Povrch z ¢isté Cu je srovnatelny s povrchem na
bazi chemického cinu — okolo 4,5 prskancti na lem?. Nejhiie dopadl povrch z Au —az 7

prskancii na lem?.
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Dalsim zajimavym faktem je, ze vSechny vzorky maji tavidlo rozteklé na stejnou
stranu. Tento efekt pfisuzuji vlastnostem prubézné pece. S timto faktem také souvisi to,
kterd oblast byla nejvice zasazena prskanci tavidla. Pokazdé se jednalo o oblast, na
kterou vyteklo vice tavidla, na zbylych stranach bylo prskanct vyrazné méné. Strana, na
kterou vyteklo tavidlo, byla vzdy oznafena polohou 1. Zbylé polohy byly pokazdé
posunuty o 90° proti sméru hodinovych ruci¢ek. Proto je nejvétsi rozdil v poctu

prskancti mezi polohami 1 a 3.

Primeérny pocet prskanct

| Pasta Senju M31-GRN360-K1MK

W Qualitek SAC 305 type 862

Primérny poéet prskancl na 1cm2

1 2 3 4 Poloha

Graf 7 Prumérny poc¢et prskanci
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Zavér
V ramci mé bakalatské prace, jsem podle zadani provedl analyzu automatické
vyrobni linky DPS a kontrolnich metod, které tato linka vyuziva jak z hlediska

technického, tak z hlediska ekonomického. Dale jsem se pokusil o vytvofeni

konkrétniho defektu, vznikajiciho pii vyrobe¢.

Cilem prvni kapitoly bylo uvedeni do problematiky vyroby DPS. Zde jsem zacal
popisem pajeci linky jako celku. Poté jsem ptesel k rozboru jednotlivych pftistroji.
Snazil jsem se o vysvétleni jejich funkce ve vyrobni lince a o objasnéni rGznych

technologii, které mohou byt vyuzivany.

Poté jsem se zaméfil na kontrolni zafizeni. Zde jsem popsal obé skupiny
kontrolnich zafizeni — optické i elektrické. Z optickych kontrolnich zafizeni jsem do své
prace vybral automatickou kontrolu pasty, automatickou optickou kontrolu,
rentgenovou kontrolu a laserovou kontrolu. U elektrickych kontrolnich zafizeni se

jednalo ptedevsim o kontrolu jehlovym polem.

Po probrani vyroby a kontroly jsem se zaméfil na vznikajici chyby. Musime si
uvédomit, ze vznikajicich chyb je cela fada a probrani vSech chyb, které mohou nastat
pfi vyrobé DPS by bylo nad ramec této bakalaiské prace. Proto jsem vybral pouze ¢ast

wevr

kategorii.

Prvni kategorii byly chyby vstupnich komponenti. Tyto chyby uplné nesouvisi

s vyrobou DPS, nicmén¢ z technologického hlediska se musi poéitat i s nimi.

Druhou kategorii byly chyby, které prameni z nandSeni pasty. Skupina téchto

chyb je jasné nejvetsi. Jednd se o 60-70% vSech vzniklych chyb.

Posledni skupinou chyb byly chyby, které vznikaji pti pretaveni. Tato skupina
pfimo souvisi s chybami, vznikajicimi pfi nanaSeni pasty. U né&kterych chyb je velice
slozité jejich zafazeni. Napftiklad u tombstone efektu. Pokud naneseme nespravné
mnozstvi pasty na vyvody, mtize dojit pfi pretaveni k tombstone efektu. Jedna se o
chybu, za kterou mulze S$patné¢ nanesend pasta, nebo o chybu, kterd vznikla Spatné

nastavenym teplotnim profilem? Takovychto chyb bychom mohli nalézt spoustu. Proto
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jsem u chyb, vznikajicich pfi nanaSeni pasty popsal pouze diavody vzniku chyby a

samotné chyby jsem popsal az v nasledujici kapitole — chyby vznikajici pii pajeni spoju.

Dalsi kapitolou byla ekonomicka analyza. Zde jsem si kladl za cil rozbor
vyrobni linky z ekonomického hlediska a nalezeni idedlni kombinace kontrolnich
metod. Jako kritérium pii vybéru jsem pouzil NPV. Z vypoctenych hodnot NPV, pro
jednotlivé pristroje, je jasné patrny vyznam automatické kontroly pasty. Je nutné si
uvédomit, Ze pfi pouziti samotnych automatickych optickych kontrol samoziejmé také

dojde k uspofte vyrobnich nakladt, nicméné vyroba bude stale velice neefektivni.

Z vypoctenych NPV, se jako nejlepsi kombinace kontrolnich systéma jevi
laserova kontrola pasty + barevna optickd kontrola osazenych soucéastek + barevna
opticka kontrola po pretaveni. Seznam kompletnich vypoctl naleznete v ptilozeném

souboru NPV-bakalaiska prace.xlIsx.

Dalsi casti mé prace byl experiment. Experimentem se zabyva treti a Ctvrtd
kapitola. Jako experiment jsem vybral prskani tavidla z pajky pti pfetaveni. Samotnou
realizaci experimentu jsem provedl pod dohledem vedouciho prace Ing. Karla Duska,
Ph.D. Pfi vyhodnoceni experimentu, jsem se zaméfil na pocet vzniklych prskanci, které
vznikly na reprezentativnich testovacich vzorkach. Jednalo se o vzorky s riznou
povrchovou tpravou. Povrchy byly vybrany podle nejpouzivangjsich povrcha, které se
vyuzivaji pii vyrobé DPS. NejlepSim povrchem z pohledu nejmensi cetnosti prskani

tavidla jsem shledal povrch technologie HAL. Naopak nejhor§im povrchem bylo zlato.
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