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Abstrakt

Cilem bakalatfského projektu je seznamit
se s problematikou vyskytujici se u
technologie povrchové montaze. Zvlastni
pozornost budeme vénovat zkoumdéni
vlivu vlhkosti.

V prvni ¢asti se seznamime s techno-
logii povrchové montize a s béznymi
problémy vyskytujicimi se u této techno-

N

V druhé c¢éasti se zamérime na praktic-
kou studii vlivu vlhkosti a na chovani
pouzder soucédstek pouzivanych v techno-
logii povrchové montaze s ohledem na
pajeci proces.

Ve treti ¢asti se pokusime o ekonomic-
kou analyzu opravy soucastky na desce
plosného spoje.

Klicova slova: SMT, SMD, Popcorn,
Vlhkost, MSD, DPS

Vedouci prace:
Ph.D.

doc. Ing. Karel Dusek,

vi

Abstract

The main purpose of this bachelor’s
project is to introduce the issues asso-
ciated with surface mount technology.
We will focus on the investigation of the
influence of moisture.

In the first part, we will discuss the
common problems caused by moisture on
surface mount technology.

In the second part, we will focus on
the practical study of the influence of
moisture on the device’s case used in
surface mount technology with regards to
soldering process.

In the third part, we will make an eco-
nomic analysis repairment of the device
on a printed circuit board.

Keywords: SMT, SMD, Popcorn,
Moisture, MSD, PCB

Title translation: The issue of surface
mount technology — The influence of
moisture
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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé, kdy jsme obklopovani elektronikou naprosto pti kazdém nasem
kroku, se kladou nemalé pozadavky na jeji zmensovani. Z toho duvodu se
prechézi na povrchovou montaz SMT (Surface Mount Technology), kde se
vyuzivaji souc¢astky pro povrchovou montaz SMD (Surface Mount Device).
Pti komeréni elektrotechnické vyrobé se vyuziva predevsim této technologie.

S miniaturizaci soucastek jsou spojeny cetné vyhody. Zmensuji se rozmeéry
soucastek, klesa jejich hmotnost a tim dochazi k tispofe materidlu. Zaroven
kompaktni rozméry umoznuji umistit vice soucastek na mensi plochu. Dalsi
z fady vyhod je moznost automatizace jak osazovani DPS (desek plosnych
spoji) samotnymi souc¢dstkami, tak jejich nasledné zapajeni. Vlivem automa-
tizace a stale dokonalejsi technologii nartusta také spolehlivost.

Zaroven miniaturizace SMD pfinasi i nevyhody. Vzhledem k malym roz-
mérum jsou SMD naroc¢né na osazovani. Tuto nevyhodu lze snadno vyresit
pomoci jiz zminéné automatizace. Problém nastava v dobé, kdy mé dojit k
opravé. Malé rozméry a husté osazovani soucastek na malém prostoru ¢ini
velké potize pri odpajeni porouchané soucastky, popripadé naslednému zapé-
jeni soucastky nové. Dalsi velky problém spojeny s miniaturizaci je Spatny
odvod tepla. Vzhledem k samotné velikosti soucastky a jeji chladici plose
tomu nemize byt jinak a k omezeni v tomto sméru dochézi. [I]

Spravné umisténou soucastku na desku plosného spoje je tfeba pripojit k
pripojovacim bodim desky. Tento spoj plni nékolik funkci. Jedna se prede-
vS$im o mechanické upevnéni soucastky, odvod ztratového tepla vzniklého v
soucastce (~RI?) a vodivé (elektrické) propojeni. Nejrozsitendjsim druhem
pripojeni je mékké pajeni. Hlavni vyhodou mékkého pajeni je moznost sou-
casné vytvorit stovky spoji béhem pomérné kratké doby.

Mekké péjeni je charakterizovano teplotou taveni nepresahujici 450°C. Mezi
nejuzivanéjsi technologie mékkého pajeni patii pajeni vinou (wave soldering),
jenz je primarné urceno pro THT a pajeni pretavenim (reflow soldering),
jenz zaujima dominantni postaveni u SMT. U p&ajeni vlnou je proces do-
déni pajky a ohfev spoje prostorové a casové spojen. U technologie pajeni



1. Uvod

pretavenim je proces dodani pajky a ohfev spojen prostorové a ¢asové oddélen.

Nehermeticka SMD pouzdra, jako i nékteré materidly pouzité na jejich
vyrobu a vyrobu SMD soucéstek jsou citlivd na vlhkost. Tyto soucastky
oznacujeme jako MSD (Moisture Sensitive Devices). Pfi kombinaci vlhosti a
vysoké teploty muze dojit k popraskani soucastky. MSD soucéastky se tridi do
skupin dle normy IEC 60749-20, ktera urcuje bezpecné podminky manipulace
se soucastkami bez rizika jejich snizené spolehlivosti nebo zniceni pri pajeni
pretavenim.

Diky stéale se zdokonalujici technologii klesé cena dané elektroniky. Diky
miniaturizaci SMD soucastek dochdzi k mensi spotfebé materidlu, tedy i
k mensim nékladiim za spotfebované materidly. S dokonalejsi robotizaci a
automatizaci mize dojit k redukei lidské sily. Tim se snizi ndklady na mzdy.
Dale dochézi ke snizeni chybovosti vyroby, tim dochéazi k vyssi efektivnosti
vyroby. VSechny zminéné aspekty prispivaji k lepsi ekonomic¢nosti vyroby, at
uz vlivem snizeni nakladd nebo zvysenim efektivnosti vyroby.



Kapitola 2

Technologie povrchové montaze

. 2.1 Historie

Ackoliv byla technologie povrchové montéze (SMT) vynalezena v Sedeséatych
letech minulého stoleti, o jejim nastupu zaciname hovorit az pocatkem osmde-
satych let minulého stoleti. S nastupem této technologie dochazi k revolucéni
zméné v elektronickém pramyslu. Déle dochdzi k nastupu soucdstek s novymi
tvary a novym provedenim vyvodu. Objevuji se vsazovaci stroje. Dochéazi
k pokroku v péjecich pastach, ve zpusobu jejich nanaSeni na pajeci plosky.
Dale dochazi ke zvyseni i¢innosti u pajeni pretavenim. Toto vSechno vedlo
ke zménam zdkladl, na kterych vyroba elektroniky doposud stala. SMD tech-
nologie zacala nahrazovat technologii osazovani plosnych spoji soucastkami s
dréatovymi vyvody THT (Throught-Hole Technology).

U THT je nutné vyvrtdni dér do desky plosného spoje, do kterych se
nasledné vkladaji vyvody soucastek. Tyto vyvody se nasledné zapaji na druhé
strané desky plosného spoje. Tato technologie je vhodnéjsi pro ruéni osazovani
a pajeni, nez-li technologie SMT. U technologie SMT odpadé proces vrtani
dér do desky plosného spoje. Soucastka se osazuje piimo na povrch desky
plosného spoje do predem nanesené padjeci pasty, kterd je spolu se soucastkou
zahrata a tim dojde k zapdajeni soucastky na desku plosného spoje.



2. Technologie povrchové montaze

Obrazek 2.1: Rozdil mezi (a) SMT a (b) THT.[2]

Technologie povrchové montéaze je velmi zavisla na automatizaci vyroby. Je
to zejména kvili malym rozméram pouzitych soucastek a tim spojené Spatné
manipulace s nimi a naroc¢nosti na spravné usazeni. Ale i kvuli pouzivané
technologii pdjeni. At uz se jedna o péajeni pretavenim, nebo pajeni vinou. V
obou pripadech je nutné, aby se pajena soucastka nevystavovala vysokym
teplotam po dobu delsi nez nezbytné nutnou, aby nedoslo k jejimu poskozeni,
a zaroven, aby doslo ke spravnému zapdajeni.

P1i vyrobé prototypu zafizeni, nebo malosériové vyrobé je technologie THT

vvvvv

stejné jako se tato technologie uplatnuje.

B 22 Pajeni pretavenim

Pajeni pretavenim (Reflow) je jednou z nejuzivanéjsich technik ptipojovani
soucastek na desky plosnych spoji. Charakteristickym jevem tohoto zptisobu
péjeni je, ze pred samotnym procesem pajeni se na povrch pajenych predmétu
nanese potiebné mnozsti pajeci pasty. Po ptilozeni spojovanych mist k sobé se
péjeci pasta zahfeje na teplotu vyssi, nez je teplota tani pajeci slitiny obsazené
v pasté, tim dojde k jejimu roztaveni a nésledné vznikd pajeny spoj. Béhem
procesu pajeni miize dojit k srovnani soucastek vlivem povrchového napéti na
péjecich ploskéch (pady) desky plosnych spoju. To, zda se soucastky srovnaji,
nebo ne zalezi na hmotnosti soucdstek a mnozstvi nanesené pajeci pasty.

B 2.2.1 Pijjeci pasty

Péjeci pasta je slozena ze smési pajky, tavidla a dalSich pfimési upravujicich
roztékavost, viskozitu a lepivost. Pajka je slozena z kulovitych ¢astic s urc¢itym
rozlozenim velikosti a s pramérem od 5um do 160um. Podle velikosti ¢astic
pajky se déli do Sesti trid. Otazka, jakou zvolit pajeci pastu a jakou velikost
Castic, souvisi s velikosti péjecich plosek, respektive s velikosti otvoru v
Sabloné, pres kterou je pasta nanaSena na DPS. Nedilnou soucasti past jsou i

4



2.2. Pdjeni pretavenim

primési, zajistujici lepivost pajeci pasty. Lepivost je dulezitd, nebot po vsazeni
soucastky na své misto, je tato soucastka lepivymi silami pridrzena na svém
misté az do okamziku, kdy dojde k zapajeni soucastky.

Prumér Prumér P;;ﬂ:r Prumér
Pramér castic castic vEtiich nes castic
.. nejveétsich | vétsich nez, | vétsich nez, . | mensich nez,
Trida oL . . L. . alespon . .
Castic nejvyse alespon nejvyse
[m] 1% obsahu | 80% obsahu 90% obsahu 10% obsahu
[oma] [orn] T [omn]
1 160 150 150 - 75 150 - 20 20
2 80 75 75 - 45 75 - 20 20
3 50 45 45 - 25 45 - 20 20
4 40 38 - 38 - 20 20
5 28 25 - 25 - 15 15
6 18 15 - 15-5 5

Tabulka 2.1: Tridy velikosti ¢dstic a jejich rozlozeni dle ANSI/J-STD-006. [1]

B 2.2.2 Nanaseni pajky

Nandseni optimalntho mnozstvi pajky na spravnou pajeci plosku je dilezita
operace, nebot spravné naneseni pasty ma velky vliv na vyslednou kvalitu.
Existuje mnoho zplisobii nandseni pajeci pasty. Pajeci pasta mtze byt na-
nasena Sablonovym tiskem a v ojedinélych pripadech sitotiskem. Mnozstvi
nanesené pasty urcuje tloustka Sablony. Pdjeci pasta muze byt nanisena
také davkovanim neboli dispenzi. Na potrebnd mista se davkuje pajeci pasta
ru¢nim nebo strojnim davkovacem. Tato metoda nanaseni pajky je vhodna
spise pro kusovou nebo vzorkovou vyrobu.

Obrazek 2.2: Princip Sablonového tisku.[2]
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Obrazek 2.3: Natisknutd pajeci pasta na pédjecich ploskich (padech).[2]

Bl 2.2.3 Zpisoby pretaveni pajky

Pajeni pretavenim muzeme rozdélit podle zptusobu ohfevu nutného k pretaveni
pajky na:

1. Pajeni zarenim, které funguje na principu absorbce zareni rtiznych
vlnovych délek pajenych soucastek. Ohfev zavisi na stavu povrchu i na
slozeni atmosféry v misté ohrevu. Ohrev, respektive jeho rovnomeérnost
negativné ovliviiuje tvorba stinti rozmérnéjsimi soucastkami. K rovnomeér-
néjsSimu ohrati se proto vyuziva kombinace ohrivani zafenim smérovano
ventildtorem a tim napoméhd k rovnomérnému ohfevu péjenych mist. [I]

Obrazek 2.4: Princip pajeni pomoci IR zéfeni.[3]

2. Pajeni v kondenzacnich parach vyuziva k predani potirebné energie
k zapajeni soucastek kondenzaci nasycenych par vhodné vrouci kapaliny
na chladnéjsim povrchu. Pti tom se uvolnuje teplo, které ohriva jak
soucastky, tak pajku i desku plosného spoje. Prenos tepla se vyznacuje
vysokou tuc¢innosti. U této metody jsou vylouceny negativni i¢inky stinéni,
jako tomu bylo u pajeni zarenin. Pouzita kapalina musi byt zcela inertni

6



2.2. Pdjeni pretavenim

ke vSem pouzitym materidliim. Déle je zadané, aby kapalina neobsahovala
zédny volny kyslik. Tim dojde k zamezeni oxidace povrchu pajenych
spoju pri pajeni, nebot pary vytlacuji vzduch z prostoru, kde probiha
proces pretaveni pajeci pasty. [1]

Obrazek 2.5: Princip pajeni v kondenzacénich pardch (pajeni v ddvkéch) .[3]

3. Pajeni laserem vyuziva pulsnich laserti k dodani potrebné energie
nutné k pretaveni pajeci pasty. Laserovy svazek dopada pouze na misto,
kde ma dojit k zapajeni dané soucastky, tedy prevazné na konce jejich
vyvodili. Z tohoto diivodu je pajeni laserem vhodné pro pajeni teplotné
citlivych soucastek, jelikoz nedochézi k zahrati samotné soucastky, ale
pouze jejich vyvodi. Jedna se o pfesnou metodu, kterd je ovSem méné
produktivni a zaroven nakladnéjsi. Touto metodou nelze pajet soucastky,
které maji vyvody pod pouzdrem.|[I]

4. Péajeni nucenym proudénim horkého plynu, je metoda, kdy se k
dodani potrebného tepla pro pretaveni pajky vyuziva pruchodu, prevazné
tlakového plynu, ohiivacim zafizenim. Nejcastéji se jedna o vzduch,
popripadé dusik. Mnozstvi transportovaného tepla lze regulovat teplotou,
nebo rychlosti proudéni plynu. Horky plyn je usmérnovan tryskou na
pajeci plosky. U tohoto zpiisobu pretaveni pajky je zarucena maximéalni
teplota, na kterou jsou pajené predméty ohraty, za predpokladu, ze
nedojde k pochybeni operatora. Maximalni teplota nemuze byt vyssi, nez
teplota plynu. Pro omezeni oxidace povrchu pajeného spoje je preferovan
ohtev dusikem.[I]
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Obrazek 2.6: Princip pajeni nucenym proudénim horkého plynu.[2]

Metodu, kterou pretavime pajku, volime na zdkladé druhu pajenych desek,
hustoté osazeni soucastek, jejich typu, velikosti pouzder a také na zakladé
ekonomického hlediska.

Bl 2.2.4 Teplotni profil

SMT technologie je spojena predevsim s hromadnou vyrobou, jako i hromad-
nym pajenim. Z tohoto divodu se uvadi teplotni profil pajeciho procesu, jenz
zobrazuje zévislost teploty na ¢ase. Pro spravné zapajeni soucastek bez jejich
poskozeni je nutné zvolit vhodny teplotni profil.[4]

Teplotni profil pro jednotlivé technologie nebo soucastky byva predepsan
vyrobcem. Vysledny teplorni profil musi respektovat veskeré vrcholové teploty,
které snesou pajené soucastky, teplotu taveni slitiny obsazené v péajce a
teplotni profil tavidla tak, aby doslo k aktivaci tavidla a spravnému zapajeni
pajenych soucdstek bez jejich poskozeni.[4]

8



2.2. Pdjeni pretavenim

Teplota [°C]

A

77N\

1 2 3 4

Cas [s]
|

Obrazek 2.7: Sedlovy teplotni profil typicky pro prubézné péjeci pece.

Jak je vidét na Obrazku [2.7, teplotni profil jako takovy se skldda z nékolika

z6omn. Konkrétné se jedna o:

1.

Zéna predehtfevu neboli pre-heat zéna. Pii zvysovani teploty do-
chazi odparovani rozpoustédel v pajeci pasté a tavidla zacinaji méknout.
Teplotni nartst by v této zéné nemél presdhnout 3°C, aby nedoslo ke
zméknuti tavidla jesté pred dostatecnim odparenim rozpoustédla. Nasled-
kem by mohlo byt zvodnaténi pajeci pasty, coz by mohlo vést k tvorbé
kulicek a mustku. [5]

Oblast teplotniho vyrovnani, ve které dochazi k tplnému odpaieni
rozpoustédel a rovnomérnému rozlozeni tepla po celé plose DPS. Tavidlo
prechéazi do tekutého stavu a rozprostie se pres celou pajenou plochu,
¢imz ji chrani pred dalsi oxidaci. ZvySovanim teploty dochézi k aktivaci
tavidla a ndslednému odstranéni necistot z pdjené plochy DPS.[5]

Zéna pretaveni, ve které teplota presiahne teplotu tani pajeci slitiny.
Dochézi ke vzniku tekutého pajeného spoje. Je potfeba zajistit dostatecné
dlouhou dobu smaéaceni, aby doslo ke kompletnimu roztaveni pajky a k
dobrému zapajeni vSech pajenych soucastek. Je potfeba zajistit, aby DPS
nebyla vystavena vysoké teploté delsi, nez nezbytné nutnou dobu, jinak
by mohlo dojit ke vzniku krehkych pajenych spoji nebo k poskozeni
nékterych pajenych soucastek. V opacném pripadé, pri nedostastecném
prohiati muze dojit k nespravnému pretaveni pajeci pasty.[5]

Zéna chlazeni, ve které dochazi k chladnuti celé DPS a k tuhnuti
pajky. ]
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. 2.3 Pouzdreni

Otézka pouzdieni je velmi komplexni, vyzaduje mit znalosti z mnoha obor.
U pouzdieni je nutné zvolit vhodny materidl, optimalné ho zpracovat, vybrat
vhodnou technologii. Konstruktér dale musi fesit prenos elektrickych signéli,
generovani a odvod tepla, spolehlivost, klimatickou odolnost, pajitelnost,
jakost a mnoho dalsich problémiti. Pouze paralelni pokrok v oblasti kiemi-
kové technologie a litografie v oblasti pouzdfeni, umozni spolehlivé ptipojeni
neni pouze opatieni soucastky, modulu nebo funkéniho celku pouzdrem, ale
znamenad to také pripojovani ¢ipu k vyvodim pouzdra, pripojovani soucastek
na propojovaci desku a jejich spojovani ve vyssi funkéni celky. Pouzdreni je
tedy déleno do vice trovni, kdy kazdé troven je charakterizovana specifickou
technologii a provedenim pouzder.[1]

Pouzdro se obecné skldda ze dvou prvku a to zdkladny, umoznujici elek-
trické propojeni prvku elektrického obvodu a zaroven plnici nosnou funkci a
ochrannym krytem, ktery ale nemusi byt vzdy pouzit. Ochranny kryt chrani
soucastku pred vnéjsimi vlivy. V dnesni dobé se uzivaji kryty keramické,
plastové nebo kovové. [I]

V nasfi dloze se budeme zabyvat predevsim montazi prvni irovné, respektive
soucastkami druhé drovné. Montaz prvni trovné je proces, kdy je montovan
¢ip. Soucastka prvni trovné je pripojena na zakladnu pouzdra prvni Grovné.
Tato soucastka je propojena s vyvody zdkladny a nasledné je tento celek opat-
fen ochrannym krytem. Tim dojde k vytvofeni diskrétni soucastky. Vznikla
soucastka se nazyva soucastkou druhé trovné.

Jako pouzdra prvni trovné se uzivaji t¥i zakladni typy.

1. Pouzdra nehermeticka, jenz jsou nejcastéji plastova. Jedna se o nejlev-
néjsi pouzdra. Spojenim polymer-kov miize dochazet k priniku vlhkosti
dovniti pouzdra. Rizné kovy uzité pti vyrobé soucdstek mohou néasledné
reagovat s vlhkosti, tim mohou vzniknout elektrochemické ¢lanky, které
podporuji vznik elektrochemické koroze. [1]

2. Pouzdra castec¢né hermeticka uzivajici pokovenou keramiku v kombi-
naci s plasty. I v tomto provedeni dochézi k nepatrnému priniku vlhkosti
dovnitf pouzdra, kterd muze vyvolat elektrochemickou korozi.[I]

3. Pouzdra hermeticka, vyrabény prevazné z kovi nebo keramiky. Jednd
se o nejkvalitnéjsi pouzdra z hlediska ochrany proti vnéjsim klimatic-
kym vliviim. S ohledem na jejich vysokou cenu se pouzivaji pouze pro

Vv,
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2.4. Montaz v elektronice

B 2.4 Montaz v elektronice

B 2.4.1 Montaz prvni trovné

Jednd se o proces montovani na urovni ¢ipu. Sou¢dstka prvni trovné (éip) je
montovana na zakladnu pouzdra prvni drovné (nosi¢ ¢ipu), je propojena s
vyvody této zékladny a opatiena néjakym typem ochranného krytu. Vétsinou
se jedna o plastovy nebo kovovy kryt. Cilem montaze prvni trovné je vytvorit
samostatnou diskrétni sou¢astku, kterd se nazyva soucdstkou druhé trovné. [1]

B 2.4.2 Montaz druhé arovné

Jednéa se o proces, kdy jsou soucastky druhé trovné montovany na zakladnu
pouzdra druhé drovné (propojovaci desku), napiiklad na desku plosného spoje.
Cilem této montaze je vytvorit samostatnou funkéni kartu, napriklad sitovou
nebo grafickou kartu. Tato funkéni karta se obcas nazyva jako dcefinnd karta.
Dceriné karty se vétsinou neopatiuji ochrannymi kryty. Takto vytvorena
funkéni karta se nazyvéa soucdstkou tfeti trovné.[I]

B 2.4.3 Montaz tfeti trovné

Jednd se o proces montovani soucastek treti irovné na zdkladnu pouzdra treti
arovné. Touto zdkladnou je opét myslena deska plosného spoje. Napriklad
v pocitaci se tato DPS nazyva zdkladni (mateiskd) deska (motherboard).
Tato deska zajistuje propojeni s ostatnimi soucastkami a deskami do vyssich
celkti. Desky se vétsinou propojuji pres konektory. Celd soustava nasledné
byva opatiena ochrannym krytem, napiiklad skiini (case). Takto vznikla
vysSi soustava se nazyva soucastka ¢tvrté urovné. Soucastky ¢tvrté trovné se
mohou uzivat samostatné, nebo déle montovat do vyssich celku. [I]
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2. Technologie povrchové montaze

Obrazek 2.8: Soudldstka ¢tvrté drovné - Na zdkladni desce (motherboard -
zékladna pouzdra tfeti drovné) jsou dcefiné desky - napf. GPU (soucédstka treti
urovné) slozené ze soucdstek druhé tirovné a celd soustava je opatfena ochrannym
krytem (Case).

B 2.5 Vihkost

Pro lidsky zivot je vlhkost vzduchu nezbytnou soucasti zivota. Ovsem v
prostredi elektroniky a elektronické vyroby miize vlhkost znamenat vazné
riziko pro spolehlivost a zivotnost elektroniky. Vlhkost vzduchu je proménny
faktor, ovlivnény prevazné teplotou, kdy pri vyssi teploté je vzduch schopen
prijmout vétsi mnozstvi vodnich par. Vlhkost jako takova vyjadiuje mnozstvi
vodnich par v daném mnozstvi vzduchu. Toto mnozstvi mizZeme vyjadrit
napiiklad jako:

1. Relativni vlhkost, neboli pomérnd vlhkost (RH). Uddva pomér mezi
okamzitym mnozstvi vodnich par ve vzduchu a maximalnim moznym
mnozstvi par, které je vzduch schopen pojmout za stejného tlaku a
teploty. [%]

2. Meérna vlhkost, ktera udava hmotnost vodni pary vztazené na jednotku
hmotnosti vzduchu. [%)]

3. Absolutni vlhkost, neboli mérna hmotnost vodni pary, jenz udava mnoz-
stvi vodni pary v jednotce objemu vzduchu. [g- m™3]
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2.6. MSD

Vlhkost vzduchu napoméha ke korozi pajenych povrchi a to jak desek plosného
spoje, tak pripojovanych soucastek a jejich vyvodi. Korozi mize napomahat
i nasledné vysouseni soucastek, jez byly vystaveny velkému pusobeni vlhkosti.
Obecné lze tvrdit, ze ¢im je vysouseni provadéno pii vyssich teplotach, tim
rychleji miize dojit k oxidaci a nasledné korozi. Tato koroze snizuje kvalitu
péjeni a pajitelnost danych ploch.

B 26 mMsD

Se zmensovanim rozméra pouzder a zmensovanim tloustky jejich stén se zvy-
suje rychlost, s jakou mohou soucastky pohlcovat vlhkost a zaroven se snizuje
mnozstvi vlhkosti, které jsou schopny pojmout. Starsi pouzdra, kterd byla
zaroven mohutnéjsi, nepohlcovala vlhkost tak rychle. Hlavnim nebezpecim
pro soucdstky citlivé na vlhkost (Moisture Sensitive Devices) neni samotna
vlhkost absorbovand z okolniho prostredi, nybrz jeji nésledné postupné rozpi-
nani a odparovani béhem péajeciho procesu. Nasledkem toho miize dojit k
poskozeni jak samotné soucastky, tak i desky plosného spoje. Hlavni problém
u negativnich vlivli vlhkosti pti pretaveni je ten, ze vétsina jich je ,nevidi-
telnych'. Negativnimi nésledky jsou naptiklad poskozeni ¢ipu nebo vodice,
tvorba vnitinich trhlin a delaminace plastu z montazniho rdmecku. Vsechny
tyto problémy nemusi byt zjiStény béhem procesu testovini. Kromé poruchy
mohou zpusobit zhorSeni spolehlivosti. Trhliny se v nékterych pripadech mo-
hou dostat az na povrch. V extrémnim pripadé mize dojit k tzv. Popcorn
efektu, kdy soucéstka doslova ,,exploduje'a popraska jako popcorn.

Obrazek 2.9: Stitek soucastky citlivé na vlhkost. [6].
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2. Technologie povrchové montaze

B 26.1 MSL

Vyrobei pouzivaji normy k zajisténi shody riiznjch vyrobki. Reseni problému
manipulace se souc¢astkami citlivymi na vlhkost vyskytujicich se v elektronické
vyrobé fesi norma J-STD-033C. Tato norma déli soucastky do tiid MSL
(Moisture Sensitivity Level) v zavislosti na typu a velikosti pouzdra souéastky.
Vyrobce dodava MSD prevazné v sac¢cich s ochrannou vrstvou proti vlhkosti
MBB( Moisture Barrier Bag). Déle se v sacku nachéazi sacky s absorberem
vlhosti a indikdtor vlhosti. Tomuto celku se 7ika Dry Pack. Tento obal
obsahuje stitek, na kterém je vyrobcem udana troven citlivosti. Zaroven tento
sacek indikuje, ze dand souCastka muize byt nichylnd na vlhkost. MSL se
skldda z osmi tdrovni citlivosti na vlhkost, kdy kazda droven udava bezpecnou
zivotnost na dilné (Floor Life) po vytazeni z ochranného obalu. Floor life
je doba, po kterou mohou byt jednotlivé tirovné bezpecné vystaveny vlivu
typického pracovniho prostiedi po vyjmuti z Dry Packu a pajeny. Udaje
stanovené normou J-STD-033C plati pouze pii teploté mensi nebo rovné
30°C a relativn{ vlhkosti mensi nebo rovné 60%. Se zvySovdnim teploty nebo
relativni vlhkosti se tato doba snizuje a naopak. [6]

MSL Floor life
1 Neomezeno pti < 30°C/85% RH
2 365 dni
2a 28 dni
3 7 dni
4 3 dny
5 2 dny
5a 1 den
6 Pred pouzitim nutno vysusit, po vysuseni nutno
pajet v casovém limitu uvedeném na stitku

Tabulka 2.2: Uroveii MSL a patii¢né Floor life doby podle normy J-STD-033C.[6]

B 26.2 Dry pack

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [2.6.1, soucéastky citlivé na vlhkost se dodavaji
ve specidlnim baleni, které se sklada z indikdtoru vlhkosti a absorbéru vlhkosti
uzavieného spolecné s MSD uvnitt specidlniho, vlhku nepropustném sacku
(MBB). Toto baleni se nazyva DRY PACK a jeho uspofadani je zndzornéno
na obrazku 2.10.[7]
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2.6. MSD

Obrazek 2.10: Schématické usporddani DRY PACKu, kde 1 je MBB sacek, 2 je
absorbér vlhkosti v sd¢cich, 3 je indikator vlihkosti a 4 je uzaviraci péna.[7]

B 2.6.3 Vysouseni

SMD pouzdra klasifikovana trovnémi 2a az 5a musi byt pfed uzavienim
do MBB vysusena. Casova perioda mezi vysousenim a uzavienim v MBB
nesmi preséhnout MET (Manufacturer’s Exposure Time) dobu, povolenou
pro distributora pro otevieni sacku a prebaleni souc¢astek. MET je maximalni
doba po suseni pri 125°C, po kterou mohou byt soucastky vystaveny okol-
nimu prostredi pred odeslanim kone¢nému uzivateli. Pokud je aktudlni MET
dodavatele vétsi nez zakladnich 24 hodin, pak musi byt pouzit aktualni MET.
Pokud distributor pouzije pri prebaleni sacky MBB s aktivnim absorbérem
vlhkosti, nemusi byt tento ¢as odeéten od MET.[7]

SMD pouzdra klasifikovana trovni 6, jsou extrémné citlivi na vlhkost a
pred kazdym pouzitim u koncového zdkaznika musi byt vysuseny pii teploté
125°C a nasledné zapajeny pretavenim v casovém limitu specifikovaném na
stitku. Z tohoto diavodu soucastky trovné 6 nemusi byt baleny v MBB, sécek
nemusi obsahovat indikdtor vlhkosti a vysousedlo vlhkosti. Baleni do MBB
se ovSsem doporucuje, aby bylo zjevné, ze se jedna o soucastku citlivou na
vlhkost.[§]
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2. Technologie povrchové montaze

Vysouseni pri Vysouseni pri
Tloustka pouzdra | MSL | 125 °C +10/-0 °C | 150 °C +10/-0 °C
<5 % RH [hod] <5 % RH [hod]

2 7 3
2a 8 4
3 16 8
<14 mm 4 21 10
5 24 12
Ha, 28 14
2 18 9
2a, 23 11
3 43 21
>1,4 mm <2,0 mm 1 13 54
5 48 24
5a 48 24
2 48 24
2a, 48 24
3 48 24
>2,0 mm <4,5 mm 1 18 54
5 48 24
Ha, 48 24

Tabulka 2.3: Doba vysouseni MSD jednotlivych MSL pred vloZenim do Dry
packu nebo po uplynuti MET.[7]

B 2.6.4 Moisture Barrier Bag (MBB)

Sacek MBB musi spliiovat normu MIL-PRF-81705, TYPE 1, pro pruznost,
ESD ochranu, mechanickou pevnost a odolnost proti prorazeni. Sac¢ek musi
byt tepelné uzaviratelny (zataveny). Dulezitym parametrem MBB je para-
metr WVTR (Water Vapour Transmission Rate), udavajici miru propustnosti
vlhkosti plastové nebo metalizované plastové vrstvy. U MBB musi byt WVTR
< 0,0310 g/m? za 24 hodin pii 40°C po testech ohebnosti podle normy ASTM
F 392. Méreni WVTR se provadi dle normy ASTM F 1249.[7]

MBB se pouziva i pro skladovani MSD, jelikoz napomaha k udrzeni stélé
hladiny vlhkosti, jenz je spolu se stalou teplotou pozadovana pro skladovani
MSD. V MBB by mél byt uzavien aktivni absorbér, jenz pohlti vlhkost,
ktera vnikla do MBB pfed jeho uzavienim. Absorbér dale udrzuje vlhkost
uvnitt sacku mensi nez 10% pri 25°C. Odsati vzduchu pred uzavienim MBB
neni pozadovano, ovsem kvuli lepsimu baleni a zmenseni objemu se muze
vzduch ¢steéné odsét. Uplné odséti vzduchu neni dovoleno, jelikoz by doslo
ke sniZeni tc¢innosti absorbéru vlhkosti a mohlo by snadnéji dojit k protrzeni
MBB.[7]
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Obrazek 2.11: MBB sacek

B 2.6.5 Vysousedla

Vysousedla, neboli absorbéry vlhkosti jsou materialy, které zajistuji pohlco-
vani vlhosti uvnitt MBB a zaroven musi spliovat normu MIL-D-3464, TYPE
II. Musi byt bezprasné, nekorozivni a musi mit absorbéni vlastnosti dané
normou. [7]

Vysousedlo se skladd z bilého kfemicitého gelu (silikagel) nebo moleku-
larniho sita,uzavieného v prachotésném siacku odolném proti opotiebeni a
roztrzeni. []]

m Silikagel je pérovitd forma oxidu kfemicitého SiO9 ve formé kulicek
nebo granuldtu vyrabéného z kifemicitanu sodného. Silikagel je chemicky
neutralni a odolny vicéi vétsiné kyselin, ale citlivy vici zdsaditym latkam.
Nékteré silikagely jsou schopny ménit barvu podle stavu absorbované
vlhkosti. [§]
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Obrazek 2.12: Vysousedlo silikagel dodany v dry packu u mnou objednanych
soucastek.

® Molekularni sito je synteticky, krystalicky hlinitokfemicitan. Krysta-
lické struktury hlinitokfemicitanu maji presné definované rozmeéry péri,
které urcuji jak velké molekuly mohou byt pohlceny. Molekuly mensi nez
je rozmér péru jsou absorbovany a vétsi molekuly, které neprojdou skrze
péry pohlceny nejsou. Molekularni sita maji dobrou absorbéni kapacitu
i pri nizké relativni vlhkosti a vyssich teplotéch. [§]

Vypocet mnozstvi vysousedla, které je nutno vlozit do MBB v ramci Dry
Packu je zaloZen na plose sacku a mnozstvi propusténych vodnich par (WVTR)
dle nésledujici rovnice:

. 0,304-M-WVTR- A

v D

[UNITI[] (2.1)

kde
® U - Mnozstvi vysousedla [UNIT]
® M - Doba skladovatelnosti [mésic]
® WVTR - propusténé mnozstvi vodnich par [g/m?/24hod]
® A - Exponované plocha MBB sé¢ku [dm?]

® D - Mnozstvi absorbované vody na mnozstvi vysousedla pti 10% relativni
vlhkosti a 25 °C [g/UNIT]. Pfi nezndmé hodnoté D se pouzivd D=14
g/UNIT.

® 0,304 - Priimérny pocet dni za mésic/100 in?.

Vysousedla v Dry Packu musi byt v takovém mnozstvi, aby byla zajisténa
podminka vnitini vlhkosti <10% pri 25 °C az do konce doby skladovatelnosti.
Jednotkou mnozstvi vysousedla je UNIT. UNIT vysousedla je definovano jako
mnozstvi, které absorbuje minimalné 2,85g vlhkosti pri 20% RH a 25 °C.
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Indikator vihkosti HIC

2.6. MSD

Humidity Indicator Card (HIC), neboli indikac¢ni karta vlhkosti predstavuje
jednoduchou a levnou metodu indikace vlhkosti uvnitt MBB. Existuji dva
typy HIC, TYP 1 (reverzibilni) a TYP 2 (nereverzibilni). Kazd4d indikaéni
karta obsahuje minimélné t¥i barevné terciky (spoty) citlivé na relativni
vlhkost 5 %, 10 % a 60 %. Jednotlivé terciky jsou oznaceny, a hladinu vlihkosti

indikuji pomoci zmény barevného odstinu.

Spot Indikace Indikace Indikace Indikace Indikace Indikace
p 2 % RH 5 % RH 10%RH |55%RH| 60%RH | 65%RH
Sucho Zména ,Z 7% Mokro Mokro Mokro Mokro

5 . odstinu oy oy oy oy
Modré P Ruzova Ruzova Razova Ruazova

Levandulova
10 Sucho Sucho Zmer(liatlz 10% Mokro Mokro Mokro
Modré Modra ocstiu Riizové, Ritova Ritova
Levandulova
60 Sucho Sucho Sucho Sucho Zmer(liat? 10% Mokro
Modré Modra Modra Modra oastiit Ritova
Levandulova

Tabulka 2.4: Tabulka zmény barvy (odstint) jednotlivych indikaénich teréiki. [7]

(a) : HIC TYP 1 (reverzibilni) (b) : HIC TYP 2 (nereverzibilni)

Obrazek 2.13: Oba typy HIC.[7]

B 2.6.7 Vady zapiicinéné vlhkosti
Jak jiz bylo zminéno v bodech 2.3, 2.5 a 2.6, soucastky zapouzdfeny v ne-

hermetickych, popfipadé ¢asteéné hermetickych pouzdrech jsou nachylné na
absorbci vlhkosti ze vzduchu. Tato vlhost mtze nédsledné zapri¢init nékterou
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z nezadoucich vad. Ovsem pouze za jednim jevem, a to konkrétné za elek-
trochemickou korozi, stoji vlhost sama. Za ostatnimi jevy stoji kombinace
absorbované vlhkosti v soucdstce a vysoka teplota pii pretaveni.

B Popcorn effect

Absorbovana vlhkost souc¢astkou a nahromadénd v ni pri vysokych teplotach
pretaveni se zacinad rozpinat a odparovat. Vzhledem k miniaturizaci neni
soucastka schopna propustit dostateéné rychle vodni pary. Tim mize dojit
k praskani vnitinich struktur soucastky. V extrémnim pripadé mize dojit k
viditelnému popraskani, vzniku bouli a vyvysSenin a expanzi pouzdra jako
popcorn. [9]

Obrazek 2.14: Sled po sobé jdoucich udalosti pii vzniku popcorn efektu.

B Elektrochemicka koroze

Reakei vzdusné vlhkosti s kovy pouzitymi pti vyrobé mtze dochazet k elek-
trochemické reakci a vzniku intermetalickych sloucenin uvniti souéastky. Pri
zahiati soucastky béhem vysouseni mutze dochéazet k oxidaci povrchu a tim
ke zhorseni kvality pajeni. Tento jev se projevuje az po nékolika vysousecich
cyklech, z toho diivodu jsou MST soucastky uchovavany v Dry Packu. Zaroven
s dokonalejsi technologii dochazi ke snizeni necistot v plastu pouzitém na
vyrobu pouzdra. To také napomahd ke snizeni vyskytu tohoto jevu.

Bl Delaminace

Kromé prasknuti miize odpareni nahromadéné vlhkosti v soucastce zptsobit i
delaminaci, kterd uz nemusi byt objevena béhem testovani. Delaminace primo
ovliviiuje dlouhodobou spolehlivost a funk¢nost soucastky.
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Obrazek 2.15: Prasknuti a delaminace sou¢astky zptusobené vlhkosti [10].

B Dendrity

Riist dendritt neni spojen pouze s vlhkosti a teplotou, ale i s miniaturizaci
a vyssi hustotou osazovani. Mensimi mezerami mezi jednotlivymi soucast-
kami dochézi k jejich vétsimu ohrozeni termo-izola¢nim selhanim. Pti splnéni
urcitych podminek teploty a vlhkosti se soucastka pod napétim muze stat
elektrochemicky nestabilni. Disledkem toho dojde k ionizaci kovii nebo péjeci
pasty a dvé sousedni plosky se za¢nou chovat jako anoda a katoda. Mezi
touto anodou a katodou zac¢ne dochazet elektrochemické migraci. Migrace
iontl z anody a jejich nasledné usazovani na katodé se nazyva rist dendritt.
Dendrity vytvari ,stromeckové"struktury. Vzniklé dendrity mohou byt vodivé
a dojde-li k jejich ristu do takové miry, ze spoji anodu s katodou, muze dojit
ke zkratu na soucéastce a nasledné k poruse celého elektrotechnického celku.
I11]

Mezi dalsi vady zptsobené vlhkosti patii napriklad preruseni elektrického
nebo tepelného vedeni.

21



22



Kapitola 3

Studie vlivu vlhkosti

V této casti se zamérime na praktické zkoumani chovani pouzder soucastek
citlivych na vlhkost po vyjmuti z dry packu a naslednému pajecimu procesu. V
ramci zkoumani chovani MSD jsem zkusebni vzorky rozdélil na dvé poloviny,
kdy prvni polovina vzorka byla ponechéana v mistnosti a druha polovina byla
vlozena do exikatoru, ve kterém byly soucastky vystaveny zvysené relativni

vlhkosti oproti relativni vlhkosti v mistnosti.

Vyrobce typ soucastky MSL kli)s?lc?ltcs] Oznaceni
Koupené soucastky
Texas Instruments OP AMP 2 30 1
Richtek LDO VOLT REG 3 40 2
Kingbright LED PLCC2 RED 4 80 3
Soucastky dodané firmou
NXP Processor 3 10 4
Renesas Flash 3 10 )
memory/processor

NXP DIRANA3 3 10 6
Micron NAND memory 3 10 7
Samsung DDR3 memory 3 10 8
Renesas Processor/OS timer 3 10 9
Nichicon elyt capacitor 1 10 10
TDK Coil 1 10 11

Tabulka 3.1: Soupis pouZitych soucastek pii méteni praktické ¢asti.

B 3.1 Navrh experimentu

Soucastky pro mij experiment byly zajistény ze dvou zdroji. Prvni ¢ast
soucastek byla zakoupena piimo pro moji bakalarskou praci. V ramci vybirani
soucastek jsem se snazil vybrat takové soucdstky, abych ziskal soucastky
riznych drovni MSL, konrétné se jednalo o soucastky trovni 2, 3 a 4.
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Druhou c¢ast soucastek jsem ziskal z firmy, jenz si neptrala byt jmenovana.
Tyto soucastky byly bohuzel v dobé, kdy se mi dostaly do rukou jiz vyjmuty
z dry packu. Jedna se o soucastky MSL 1 a 3.

Pro mij experiment mam tedy soucédstky celkem ¢tyt tirovni MSL. Prehled
vSech pouzitych soucastek a jejich trid je v tabulce 3.1 Z dané tabulky je
patrné, ze nejvic zastoupena je tfida 3.

Obrazek 3.1: Pouzité soucdstky v experimentu.

B 3.1.1 Zména hmotnosti

V ramci experimentu jsem soucastky ponechal nékolik dni vystavené urcité
vlhkosti a teploté a nésledné zkoumal zménu jejich hmotnosti. Jednu polovinu
soucastek jsem nechal v mistnosti, pfi pokojové teploté cca 23 °C a relativni
vlhkost kolem 30 %. Druhou polovinu soucéstek jsem vlozil do exikatoru, kde
spodni ¢ast ndadoby namisto susidla byla naplnéna vodou, tim bylo zajisténo,
ze soucastky v exikdtoru byly vystaveny zvysSené vlhkosti, jenz dosahovala
hodnoty relativni vlhkosti 100 % .

U koupenych soucastek jsem prvni vazeni provedl hned po vyjmuti z dry
packu a tuto hodnotu budu brat jako hmotnost suchych soucastek. U soucas-
tek dodanych firmou jsem jejich vazeni provedl hned, jakmile jsem je obdrzel.

Po nékolika dnech, kdy byly souc¢astky vystaveny pusobeni vlhkosti, jsem je
znovu zvazil a po tomto vazeni jsem soucastky nechal projet peci s teplotnim
profilem urcéenym pro pretaveni bezolovnatych pajecich past v konvencni peci
Mistral 260, ¢imz jsem simuloval pajeci proces a chovani navlhlych pouzder
SMD béhem péajeciho procesu.

Nésledné jsem opét soucastky zvazil. Po tomto vazeni jsem jednu polovinu
soucastek opét vlozil zpatky do exikatoru a druhou polovinu nechal v mist-
nosti. Po sedmi dnech pusobeni vlhkosti jsem opét provedl vazeni hmotnosti
soucastek a néasledné je nechal znovu projet peci a zvazil.

Veskeré zmény hmotnosti budu vyhodnocovat pomoci relativniho hmot-
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3.1. Navrh experimentu

nostniho zisku, uréeného dle nasledného vzorce:

aktualni hmotnost soucastky — hmotnost suché soucastky

100 [%
hmotnost suché soucastky [7]

(3.1)

Aanel =

B 3.1.2 Pouzité pristroje

Veskeré vazeni bylo provadéno na analytické laboratorni vaze Mettler Toledo
AG245 s nasledujicimi vlastnostmi:

Maximalni hmotnost 210g /41 g
Rozliseni 0,1 mg / 0,01 mg
Linearita +0,2 mg / +0,03 mg

Doba stabilizace 3s/15s
Provozni teplota 10 °C - 30 °C

Tabulka 3.2: Technické specifikace laboratorni vihy Mettler Toledo AG245.[12)

Obrazek 3.2: Pouzitd vaha Mettler Toledo AG245.
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Pro zjistovani podminek v laboratoti, konkrétné teploty a vlhkosti jsem
pouzival vlhkomér, teplomér a tlakomér GREISINGER GFTB 200.

MeéFici rozsah teploty -25,0 °C - +70,0 °C
Meé¥ici rozsah vlhkosti vzduchu 0,0 % - 100% RH
Meérici rozsah tlaku vzduchu 10,0 mbar - 1100 mbar
Presnost méreni teploty +1 digit + 0,5 % hodnoty
Presnost méreni vlhkosti vzduchu | +1 digit £+ 2,5 % hodnoty
Presnost méreni tlaku vzduchu +1 digit £ 1,5 mbar
Provozni teplota -25,0 °C - +70,0 °C

Tabulka 3.3: Technické specifikace pouzitého vlhkomeéru, teploméru a tlakoméru
GREISINGER GFTB 200.[13]

Obrazek 3.3: Pouzity vlhkomér, teplomér a tlakomér GREISINGER GFTB 200.

Pro simulaci pajeni pretavenim byla pouzita konvenéni pajeci pec MISTRAL
260.

B 3.2 Namérené hodnoty

Jak jiz bylo zminéno v kapitole |3.1} soucdstky od firmy nebyly zvazeny po
vyjmuti z dry packu. Jelikoz mé ovsem zajimalo chovani pouzder danych
soucastek pri vystaveni vlhkosti a naslednému projeti peci, presnd hmotnost
suché soucastky pro muj experiment neni az tak dulezitd a tedy jako pfi-
bliznou suchou hmotnost danych soucdstek budu brat hmotnost po prvnim
prichodu peci.
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Typ MSL Pocet . . | Hmotnost suché
o Znaceni .
soucastky [-] | kusu [ks] soucasky my[g]
Exikator 100 %RH, 23 °C
OP AMP 2 15 le 0,2934
LDO VOLT REG 3 20 2e 0,3065
LED PLCC2 RED 4 40 3e 1,3587
Mistnost 30 %RH, 23 °C
OP AMP 2 15 1m 0,2926
LDO VOLT REG 3 20 2m 0,3070
LED PLCC2 RED 4 40 3m 1,3562
Exikator 100 %RH, 23 °C
Processor 3 4e 15,6656
Flash 3 5 5e 3,2568
memory / processor
DIRANA3 3 5 Ge 9,4848
NAND memory 3 5 Te 2,6014
DDR3 memory 3 ) 8e 0,9277
Processor/0S 3 5 9e 13,5057
timer
Elyt capacitor 1 5 10e 1,4363
Coil 1 5 11e 3,0323
Mistnost 30 %RH, 23 °C
Processor 3 5 4m 15,7378
Flash 3 5 5m 3,2602
memory / processor
DIRANA3 3 5 6m 9,4884
NAND memory 3 5 Tm 2,6101
DDR3 memory 3 5) 8m 0,9222
Processor/OS 3 5 9m 13,4878
timer
Elyt capacitor 1 5 10m 1,4341
Coil 1 5 11m 3,0391

Tabulka 3.4: Tabulka namérenych suchych hmotnosti soucastek a jejich znaceni

do dalsich tabulek.

Po prvnim véazeni jsem jednu polovinu soucastek nechal v mistnosti a
druhou polovinu soucéstek vlozil do exikatoru. Jelikoz jsem s koupenymi
soucastkami zacal experimentovat diiv, byly koupené soucastky ponechany
13 dni v mistnosti a exikatoru do prvniho projeti peci. K dalsimu projeti peci
doslo nasledné po dalsich 7 dnech.

U soucastek dodanych firmou doslo k prvnimu prichodu peci po 7 dnech a
k druhému po dalsich sedmi dnech. Jelikoz tyto soucastky nebyly p¥i dodani
v dry-packu, lze predpokladat, ze byly jiz néjakou dobu vystaveny pusobeni

vzdusné vlhkosti.
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Obrazek 3.4: Soucastky ponechané pusobeni vlhkosti v exikdtoru a v mistnosti.

Obrazek 3.5: Pouzité soucastky v experimentu.

Pri ,pretaveni'jsem vzdy pouzil stejny teplotni profil s nasledujicim nasta-
venim: rychlost posunu 15 c¢m/s, teplota prvni zéna 160 °C, teplota druhé
zony 210 °C a teplota treti zény 250 °C. Tento teplotni profil se miize pouzit
napiiklad u pédjeni pretavenim pfi pouziti pajeci pasty SAC, kterd se bézné
vyuziva jako pajeci pasta v SMT.
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250 -
200 -

150 -

Teplota [°C]

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
€Cas [s]

Obrazek 3.6: Naméreny teplotni profil pouzity pro proces pédjeni pretavenim.

Tento teplotni profil jsem namétil pomoci termoclankt, kdy jsem na testo-
vaci DPS pfipdjel termoc¢lanky. Tuto DPS jsem nésledné nechal projet peci,
¢imz jsem zméril teplotni profil.

Obrazek 3.7: Méreni teplotniho profilu pomoci termocléankii.

Mirnou modifikaci vzorce |3.1] jsem dostal nasledujici vzorec, pomoci kterého
jsem byl schopen uréit i relativni propustnost par soucastkou béhem péajeciho
procesu.
mp

My~ 100 [%] (3.2)

AMyprop =
mp
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Hmotnost Hmotnost Relativni
Hmotnost soucastky soucastky Relativni
Znaceni suché po prvnim po prvnim prirastek propustnost
<2 P o . par
souéastky mg[g] vystaveni prichodu peci | Am,.;; [%] Am (%]
vlhkosti m,1 [g] m;1 [g] propl 170
Exikétor, 13 dni, cca 100 %RH, 23 °C
le 0,2934 0,2934 0,2934 0,000 0,000
2e 0,3065 0,3067 0,3067 0,065 0,000
3e 1,3587 1,3737 1,3614 1,104 -0,903
Mistnost, 13 dnf, cca 30 %RH, 23 °C
1m 0,2926 0,2926 0,2926 0,000 0,000
2m 0,3070 0,3071 0,3070 0,033 -0,033
3m 1,3562 1,3593 1,3568 0,229 -0,184
Exikdtor, 7 dni, cca 100 %RH, 23 °C
e 15,6656 15,6744 15,6656 0,056 20,056
50 3,2568 3,2586 3,2568 0,055 20,055
6e 9,4848 9,4911 9,4848 0,066 -0,066
Te 2,6014 2,6048 2,6014 0,131 -0,131
8e 0,9277 0,9306 0,9277 0,313 -0,313
9e 13,5057 13,5186 13,5057 0,096 -0,096
10e 1,4363 1,4376 1,4363 0,091 -0,091
11e 3,0323 3,0379 3,0323 0,185 -0,185
Mistnost, 7 dni, cca 30 %RH, 23 °C
4m 15,7378 15,7398 15,7378 0,013 -0,013
5m 3,2602 3,2607 3,2602 0,015 0,015
6m 9,4884 9,4919 9,4884 0,037 20,037
7m 2,6101 2,6112 2,6101 0,042 20,042
8m 0,9222 0,9231 0,9222 0,098 -0,098
9m 13,4878 13,4913 13,4878 0,026 -0,026
10m 1,4341 1,4347 1,4341 0,042 -0,042
11m 3,0391 3,0409 3,0391 0,059 -0,059

Tabulka 3.5: Tabulka naméfenych hodnot po prvnim vystaveni vlhkosti a projeti

peci.

(a) : Odstin ter¢ika HIC po otevien{ dry-

packu.

nosti.

(b) : Odstin teré¢iktt HIC po mésici v mis-

Obrazek 3.8: Porovnani zmény odstinu jednotlivych citlivostnich terc¢ika HIC.
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Hmotnost Hmotnost Relativni
Hmotnost soucastky soucastky Relativni
Znaceni suché po druhém po druhém prirustek propustnost
<. . o . par
souéastky mg[g] vystaveni prichodu peci | Am,.. [%)] Am (%]
vlhkosti m,2 [g] my2 [g] prop2 170
Exikator, 7 dni, cca 100 %RH, 23 °C
le 0,2934 0,2937 0,2934 0,102 -0,102
2e 0,3065 0,3067 0,3066 0,065 -0,033
3e 1,3587 1,3759 1,3614 1,266 -1,065
Mistnost, 7 dnf, cca 30 %RH, 23 °C
1m 0,2926 0,2928 0,2927 0,068 -0,034
2m 0,3070 0,3073 0,3073 0,098 0,000
3m 1,3562 1,3602 1,3574 0,295 -0,206
Exikétor, 7 dni, cca 100 %RH, 23 °C
Ze 15,6656 15,6769 15,6665 0,072 20,066
5e 3,2568 3,2593 3,2572 0,077 20,064
Ge 9,4848 9,4918 9,4850 0,074 -0,072
Te 2,6014 2,6047 2,6014 0,127 -0,127
8e 0,9277 0,9311 0,9280 0,366 -0,334
e 13,5057 13,5216 13,5082 0,118 -0,099
10e 1,4363 1,4373 1,4363 0,070 -0,070
lle 3,0323 3,0379 3,0324 0,185 -0,181
Mistnost, 7 dni, cca 30 %RH, 23 °C
4m 15,7378 15,7395 15,7373 0,011 -0,014
5m 3,2602 3,2610 3,2605 0,025 0,015
6m 9,4884 9,4902 9,4877 0,019 20,026
7m 2,6101 2,6109 2,6099 0,031 20,038
8m 0,9222 0,9227 0,9221 0,054 -0,065
9m 13,4878 13,4916 13,4878 0,028 -0,028
10m 1,4341 1,4341 1,4341 0,000 0,000
11m 3,0391 3,0403 3,0387 0,039 -0,053

Tabulka 3.6: Tabulka namérenych hodnot po druhém vystaveni vlhkosti a projeti

peci.

B 3.3 Zhodnoceni vysledkii

V tabulkach 3.5 a 3.6 jsem kromé namétrenych hodnot dopocetl i relativni
prirtstek hmotnosti Am,.; a relativni propustnost par Am,,..,. Jelikoz pouze
koupené souc¢astky mi byly dodané v dry-packu, budu se nejdriv vénovat
vysledktim zjisténych u koupenych soucéstek.

Koupené soucastky zastupovaly MSL urovné 2 (floor life 365 dni), 3 (floor
life 7 dni) a 4 (floor life 3 dny).

Podivame-li se do tabulky |3.5 vidime, zZe souc¢astky znacené le, resp .1m
(dronen MSL 2) po 13 dnech v exikdtoru nenasédly zddnou vlhkost, stejné
tak i pouzdra soucédstek v mistnosti neabsorbovaly zadnou vlhkost. S tim i
souvisi, Ze po nésledném projeti peci pouzdra zadnou vlhkost nepropustily,
jelikoz zadnou nenasaly.

Po dalsim vystaveni téchto soucastek vlhkosti po dobu 7 dni vidime v
tabulce 3.0, ze jak soucastky v exikatoru, tak i v mistnosti jiz nasdly urcité
mnozstvi vlhkosti. Podle predpokladu soucastky ve vlhcéejSim prostiedi, tedy
exikatoru, absorbovaly vétsi mnozstvi vlhkosti. Po prichodu téchto souc¢astek
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peci je z tabulky patrné, ze pouzdra soucastek z exikatoru byly béhem doby
péjeciho procesu schopné propustit veskerou nasaklou vlhkost, kdezto pouzdra
soucastek v mistnosti propustily mensi mnozstvi vlhkosti a urc¢ité mnozstvi
vlhkosti si nadéle drzely v sobé.

Podobné se chovaly i sou¢astky znacené 2e resp. 2m (droven MSL 3), jen s
tim rozdilem, ze jiz béhem prvniho vystaveni vlhkosti doslo u obou vzorku
soucastek k absorbovani urc¢itého mnozstvi vlhkosti.

Nejvétsi rozdily jsou pozorovatelné na soucastkach znacené 3e resp. 3m
arovné MSL 4. Jedna se o nejcitliveéjsi soucastky, z mnou zkoumanych sou-
castek. U téchto soucéstek se jiz nejvice projevuje rozdil v absorbci vlhkosti
mezi souc¢dstkami v mistnosti a v exikdtoru. Po 13 dnech relativni prirustek
téchto soucastek v exikatoru ¢ini jiz zhruba 1,1 %, kdezto prirtustek soucastek
v mistnosti ¢ini pouze zhruba 0,23 %. Pri vystaveni souc¢dstek vysokym tep-
lotdm béhem projeti peci maji jejich pozdra propustnost 0,9 % resp 0,18%.
Pouzdra téchto soucastek jsou schopna propustit vétsinu absorbované vlhkosti.

V kapitole [2.6.7 jsou vyjmenovany mechanické vady souvisejici s rychlou
expanzi vodnich par absorbovanych v pouzdru soucastky béhem péjeciho
procesu. Konkrétné se jednéd o vady jako je popcorn effect, delaminace nebo
prasknuti. Nejvice nachylné na tyto vady jsou mnou zkoumané soucastky
MSL 4. Tyto soucéastky jsou nejcitlivéjsi na vlhost z mych zkuSebnich vzorku.
A toto tvrzeni podporuji i moje namérené hodnoty, kdy dané soucastky jiz
po prvnim vystaveni vlhkosti absorbuji nejvétsi relativni mnozstvi vlhkosti,
kterou se nasledné béhem péajeciho procesu snazi propustit, coz jejich pouzdra
nemusi vydrzet. V tabulce [3.6| pak je patrné, zZe po dalsim vystaveni vlhkosti
tyto soucastky absorbovaly jesté vétsi mnozstvi vlhkosti.

Soucastky dodané firmou jsem zvazil hned jak se mi dostaly do rukou.
Jelikoz ovSsem hmotnost soucastek po prvnim projeti peci, byla mensi nez
hmotnost, jenz jsem zvazil prvni den méfeni, rozhodl jsem se jako hmotnost
suché soucastky brat hmotnost po prvnim projeti peci, coz pro mij experi-
ment dostacovalo. Ovsem z toho divodu jsou relativni piirtstky a relativni
propustnosti par v tabulce 3.5 shodné.

Tyto soucastky byly reprezentovany prevazné procesory a paméftmi MSL
urovné 3. Dale zde byly dvé pasivni soucastky reprezentujici iroven MSL 1.

Podivame-li se do tabulky [3.6) mizeme pozorovat, ze hmotnostni prirastky
se pohybuji v rozmezi setin az desetin procenta, coz je srovnatelné s koupe-
nymi soucastkami MSL drovné 3. Déle pozoruji, ze soucastky béhem simulace
procesu pajeni pretavenim byly schopné propustit témér veskerou absorbova-
nou vlhkost.

Zaroven jsem potvrdil predpoklad, ze zalezi i na podminkach prostredi, ve
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kterém jsou soucastky skladovany. Jelikoz u vSech vzorkt v exikdtoru jsou
patrné vyssi hmotnostni prirtistky nez u soucastek v mistnosti, s ¢imz je
spojeno nasledné vyssi riziko poskozeni soucastek béhem pajeciho procesu.
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Kapitola 4

Ekonomicka analyza opravy a vymény
soucastky

. 4.1 Problematika

Elektronika vyrobena technologii povrchové montaze se uplatnuje ve vsech
moznych odvétvich primyslu a riznych aplikacich. At uz se jedna o jednodu-
ché aplikace jako je napriklad zabavni pramysl a vyroba détskych hracek, pres
vypocetni techniku, automotiv, az po letecky primysl poptipadé vojenstvi,
vzdy existuje snaha vyrobce zamezit vyrobé zmetku tak, aby doslo k redukci
naslednych poruch zapric¢inénych timto vyrobenym zmetkem.

V zévislosti na urceni vyrobku dochazi proto k riznym kontroldm. Kontrola
samoziejmé znamend dodateéné naklady pro vyrobce, ktery musi zafizeni
nasledné prodat za vyssi ¢astku, aby pro néj dand vyroba méla ekonomicky
vystupni kontroly jsou, stejné tak i nutnost dodrzovat presné vyrobni techno-
logické procesy.

Konrétné v automotiv si jiz zadny vyrobce nedovoli, aby doslo napiiklad
k osazeni DPS nevyzkouSenymi a neprovérenymi soucastkami, popripadé
aby se néco zkusilo tzv. naslepo. Pravé naopak, v automotive existuji presné
vyrobni technologické postupy, které je nutno dodrzovat a jejich dodrzovani
se neustdle kontroluje.

B 42 Konkrétni problém

V ekonomické casti bakalarské prace budu resit, zdali se vyplati firmé opra-
vovat jednu soucastku, u niz doslo k chybnému osazeni, nebo zda-li bude
vyhodnéjsi risknout prichod zmetku a projeveni zavady az za néjakou dobu,
ovsem s tim, ze ndklady na néaslednou opravu jiz budou mnohem vyssi, nez
kdyby doslo k opravé chybné osazené soucastky jiz béhem procesu vyroby.

V mém konkrétnim piipadé se jedna o problém konkrétni spole¢nosti, jenz
si neptrala byt jmenovana a s readlnymi tdaji, kdy pfi osazovani soucastek na
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DPS dojde k mirné nepresnému osazeni jedné soucastky, konkrétné civky, coz
spolu s nékolika dalsimi faktory miize casem vést ke zkratu a vzniku zavady
na celém zafizeni.

B 4.2.1 Vilivy prispivajici k zavadé

Samotny problém spoc¢iva v tom, Ze na osazeni je pouzita civka, jenz ma
siroké vyvody a mezi pady, na které ma byt civka osazena, lezi prokov. Vlivem
nepresného osazeni civky, roztékavosti pajky a nasledné oxidace, muize casem
dojit ke spojeni vyvodu civky a prokovu a tim dojde ke zkratu a naslednému
poskozeni celého zarizeni.

Obrazek 4.1: Spodni pohled na ,,problematickou"civku

Obrazek 4.2: Vytez neosazené DPS s ,problematickymi"pady.

Na obrazku vidime pohled na spodni stranu civky, tedy na stranu s
vyvody, které se osazuji na pady zobrazené na vyrezu dané DPS na obrazku
Jak je patrné z obou obrazku, diky tloustce vyvodi civky a témér zadnému
prostoru mezi pady a prokovem staci i mensi odchylka osazeni a mutze dojit k
zavadeé.

B 4.2.2 Vyroba a nasledna kontrola
Ve spolec¢nosti dojde béhem jednoho roku k osazeni 1 000 000 DPS, kdy

naklady na jednu vyrobenou DPS jsou 1 000 K¢/kus a cena pouzité civky je
1 Ké/kus.
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Osazend a nasledné zapdjena DPS prochazi automatickou optickou kont-
rolou. Naklady na porizeni tohoto zarizeni se pohybuji okolo 2 000 000 K¢.
Pravdépodobnost posunu soucdstky pri osazovani je 30 %, z téchto 30 %
automaticka optickd kontrola vyhodnoti 10 % jako rizikovych. Tedy mame
celkem 3 % rizikovych osazenych DPS, u kterych muze dojit ke vzniku zavady.

Obrazek 4.3: Pohled na vychylenou civku, vyhodnocenou automatickou optickou
kontrolou jako rizikova.

. 4.3 Problematika rozhodovani

V ramci ekonomie, existuji vzdy alespon dvé feseni jak s danou situaci nalozit.
V tomto konkrétnim pripadé ovSem existuji tfi moznosti, jak by se mohl
vyrobce zachovat.

B 4.3.1 Rizikové souéastky jako souéast vyrobku

Tato moznost, pokud by si ji vyrobce vybral, je moznosti nejjednodussi a
spociva v tom, ze by vyrobce nedélal nic a i osazené desky vyhodnocené jako
rizikové by dal do obéhu.

Béhem vyroby by vyrobce nemél zadné dodatecné naklady spojené s opra-
vou rizikovych DPS. Zaroven by na sebe vzal riziko, ze béhem provozu zarizeni
by mohlo dojit k jeho zavadé béhem zarucni doby a naklady spojené s opravou
by Sly za vyrobcem.

V daném piipadé existuje Sance 3ppm, ze se projevi zavada. Néasledné
naklady za opravu se pohybuji v fadech desetitisicii. Navic je nutné pocitat i
s naslednou diagnostikou vadného zatizeni a zjistovani pric¢in, pro¢ k zavadé
vzniklo. Ndklady spojené s opravou a dignostikou tedy jsou 50 000 K¢ za
opravu a 150 000 K¢ za naslednou diagnostiku poskozené ¢ésti, celkem 200
000 Ke.

Jednoduchym vypoctem, kdy prondsobim pravdépobnost vzniku zavady a
pocet zarizeni, u kterych dojde béhem provozu k zavadé.

:7~1 =
n 1000000 000000 = 3 kusy
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4. Ekonomicka analyza opravy a vymény soucastky

Jak jiz bylo feceno vyse, v tomto pfipadé jsou nédklady spojené pouze s
naslednym servisem a diagnostikou.

Cy = 3 - (50000 + 150000) = 600000 K¢.

Celkové naklady moznosti ,, PouZiti rizikovych soucdstek jako soucdst vyroby"
jsou C,=600 000 Kc.

Ovsem v tomto piipadé, existuji i dalsi naklady nepiimo spojené se vzniklou
zévadou. Jedna se predevsim o skodu na povésti spolecnosti, kdy by povést
vyrobce ,,zmetkl"mohla zhorsit budouci postaveni vyrobce na trhu nebo o
naklady spojené s hromadnym svolavanim aut, v nichz byla pouzita DPS od
daného vyrobce a naslednd kontrola, zda dand auta nejsou osazena zmetky v
ramci zabranéni dalsich zavad a tim i nehod, pokud by se naptiklad jednolo
o zavadu ovliviujici fizeni vozidla.

Za predpokladu, ze nésledna kontrola, pfi hromadném svolavani automo-
bili, by stédla cca 200 K¢ za jedno vozidlo, jelikoz vyrobce méa s autorizovanymi
servisy nasmlouvané velmi nizké ceny za kontroly svolanych vozidel (cca 35%
cena), nasledné naklady spojené s hromadnym svolavanim a kontrolou by
vyrobce prisly na 200 milionti korun, svolal-li by vsech 1 000 000 vozidel, ve
kterych byla za dany rok DPS s vadné osazenou soucastkou pouzita.

Povést vyrobce, ackoliv nejde urcit jeji hodnotu, je dalsi dilezity prvek,
jenz ovliviiuje vysi ziskl spolec¢nosti. Zakaznici si v ramci dirazu na kvalitu,
radéji vybiraji osvédc¢ené spolecnosti, nez spolecnosti s pochybnou povésti.

vvvvvv

snizeni budoucich zisku.

B 4.3.2 Vyhozeni zmetku

I tato moznost je jednoduché a spoc¢iva pouze v tom, Ze dané 3 % rizikovych
DPS vyrobce vyhodi. Tato moznost jiz predchazi poskozeni povésti, poptipadé
nasledému vzniku zavady a jeji oprave.

C = 1000000 - 0,03 - 1000 = 30000000 K¢.

Opét jednoduchym pronasobenim poc¢tu vyrobenych DPS procentem rizi-
kovych DPS a néklady na DPS dostanu celkové naklady moznosti , Vyhodit
zmetek" Cp,=30 000 000 K¢.

V pripadé, ze by vyrobce mél nasmlouvanou dodavku 1 000 000 kust DPS
za rok pro svého zdkaznika, musel by dodatec¢né resit vyrobu zbylych kus,
coz by sebou prineslo dalsi ndklady. V mém pripadé se budu zabyvat ale
pouze naklady spojenymi s ,,opravou'onéch rizikovych 3 %.
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4.3. Problematika rozhodovani

B 4.3.3 Oprava souéastky

hodne opravit. S opravou budou spojeny dodatec¢né naklady, predevsim se
bude jednat o mzdu technika, jenz bude opravu provadét a o naklady spojené
s porizenim zarizeni a pomiicek potrebnych pro opravu. Dale samotna oprava
bude vyzadovat uréitou energii na jeji provedeni, tedy oprava DPS se mirné
promitne do zvyseni spotieby elektrické energie.

Opravu bude provadét technik, jehoz hodinova mzda je 200 K¢é. Technik
provede odpajeni vychylené civky a nasledné pripaji novou civku. Po tomto
tikonu provede kontrolu, zda je vychyleni civky tentokrat v mezich. Technikovi
oprava trva 5 minut a dalSich 5 minut nasledné kontrola, tedy celkova doba
opravy s kontrolou zabere technikovi 10 minut. Navic existuje 5% Sance, Ze
dojde k poskozeni celé DPS béhem opravy a technik je nucen ji vyhodit.

Pro kontrolu technik potrebuje mikroskop, jehoz porizovaci vydaje se po-
hybuji okolo 8 000 K¢. Dale technik bude pottebovat specidlni zafizeni a
pomiicky na provedeni opravy. Potizovaci vydaje na toto zafizeni jsou 110
000 K¢. Jedna se o kompletni rework systém pro opravy SMD, konkrétné
se jednd o horkovzdusnou opravarenskou stanici se spodnim predehfevem,
stojan, drzak, optickou sadu a vakuovou pipetu.

Doba zivotnosti obou potfebnych zarizeni je 5 let. Obé zarizeni bude firma
rovnomeérné odepisovat po dobu zivotnosti, tedy odpisy ¢ini 23 600 K¢.

U 5% opravovanych DPS dojde béhem opravy k poskozeni a tyto desky se
budou muset vyhodit. Jedna se o 1500 desek, kde nédklady spojené s vyhoze-
nim téchto desek ¢ini 1 500 000 K¢.

Nyiziko = 1000000 - 0,03 = 30000 kusi

Dalsi naklady spojené s opravou jsou naklady za nové civky, kdy nova
civka stoji 1 K¢. V ramci zjednoduseni uvazuji, ze pocet novych civek =
poctu rizikovych DPS. Predpoklddam tedy, ze k poskozeni DPS béhem opravy
dojde béhem péjeni nové civky. Néklady spojené porizenim novych civek, jenz
nahradi vychylené civky jsou 30 000 K¢.

Celkovy pocet rizikovych kusid, urcenych k opravé béhem jednoho roku
jsem vypoctem urcil jako 30 000 kusii. Doba opravy téchto rizikovych DPS,
resp Spatné osazené soucastky na téchto DPS bude trvat tedy 5 000 hodin.
Mzdové ndklady spojené s opravou budou ¢init 1 000 000 K¢ plus naklady na
zdravotni a socidlni pojisténi zaméstnance.
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4. Ekonomicka analyza opravy a vymény soucastky

C: = 1000000 + 1500000 + 23600 + 30000 = 2553600 K¢c.

Sectenim vsech dilé¢ich nédkladi dostaneme naklady celkové pro moznost
,Oprava" C.=2 553 600 K¢.

B 4.3.4 Shrnuti

Varianta Celkové naklady TC [K¢]
a) Pouziti rizikovych souéastek 600 000
b) Vyhozeni zmetku 30 000 000
c) Oprava 2 553 600

Tabulka 4.1: Tabulka celkovych pfimych ro¢nich naklada jednotlivych variant.

Jak je patrné z tabulky 4.1, suveréné nejdrazsi varianta je druh& moznost,
kde vyrobce vyhodi vSechny vyrobené zmetky, bez snahy je opravit nebo bez
jejich dodani a podstoupeni rizika vzniku zavady.

U treti varianty, tedy opravy, kdy vyrobce provede opravu rizikovych DPS,
prinese vyrobci dodatecné néklady na opravu ve vysi zhruba 2,5 milionu K¢.
Ovsem v tomto pripadé bude mit vyrobce ,,¢istou"hlavu a nebude muset resit
poskozeni povésti, popripadé dodate¢nou vyrobu chybéjicich DPS.

Prvni moznost, kdy by se vyrobce rozhodl pouzit rizikové soucastky pro
dalsi vyrobu a problém zcela ignoroval by vyrobci prinesl dodate¢né ro¢ni
néklady ve vysi 600 000 Ké. To jsou ndklady primo spojené s danym rizikem
a zavadou a jak jiz bylo feceno v kapitole 4.3.1], s touto konkrétni moznosti
existuje obrovské mnozstvi dalsich nepfimo spojenych nakladi, které daleko
prevysuji naklady primé.

Po uvézeni vsech vyse zminénych aspekti, by se homo economicus mél
rozhodnout pro moznost, kdy provede opravu a to i presto, zZe se oprava muze
na prvni pohled jevit az jako druh& nejlepsi volba. V ramci rozhodovani, by
ovSsem meély byt brany v potaz vsechny dulezité okolnosti, v nasem pripadeé i
naklady neprimo spojené s vyrobou zmetki. Vezmeme-li v potaz i tyto nepiimé
naklady, zjistime, ze prvni moznost, tedy pouziti rizikovych soucastek, ktera
se jevi jako nejméné nakladna, ovSem s nejvétsim riskem, mize byt v konecné
fazi mnohonasobné nakladnéjsi nez moznosti, kdy se rozhodneme, bud vsechny
rizikové desky vyhodit, nebo opravit.
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Kapitola 5
Zaver

Problematika povrchové montaze je velmi komplexni a Sirokd oblast, ve které
se prolind nékolik oborii. Se stale zdokonalujici se technologii se zvysuje jak
ekonomicnost vyroby, tak i vysledna kvalita. Pokrok v oblasti materidla s
sebou prinasi nové moznosti pri reseni pouzder soucastek, ale i zmenseni sa-
motnych soucastek. Stejné tak dochéazi i ke snizeni vad zptisobenych vlhkosti,
at uz pomoci spravného zachazeni s MSD soucdstkami, tak i diky lepsim
vlastnostem pouzitych materidli.

Béhem mého experimentu jsem v prvni fadé ovéril, ze zalezi na podminkéch,
v jakych jsou soucastky skladovany, at uz se jedna o soucastky trovné MSL
1 nebo 4. U vsech zkoumanych vzroku totiz doslo k vétsimu relativnimu
piirastku (absorbci vlhkosti) pravé u poloviny soucdstek, jenz byla vystavena
zvysené vlhkosti v exikatoru. Konkrétné doslo u téchto soucastek k tremi az
sedminésobné vyssi absorbci vlhkosti.

V podobnych hodnotach jako soucastky MSL 3 se pohybovaly i soucastky
MSL 1 a 2. Tyto soucastky by mély mit neomezeny floor-life za béznych
podminek, respektive 365 dni. Pasivni soucédstky civka a kondenzator (MSL
1), by za dodrzeni podminek <30 °C/85 % RH mély mit neomezenou zi-
votnost na dilné. U soucédstky znacené jako m10 (kondenzator) muizeme v
tabulce |3.6| pozorovat, ze béhem 7 dni vystaveni podminkdm v mistnosti
nedoslo k absorbci zadné vzdusné vlhkosti touto soucastkou. Civka absorbo-
vala ur¢ité mnozstvi vlhkosti, ale z prislusnych tabulek je patrné, ze pouzdro
této soucdstky je schopné propustit veskerou absorbovanou vlhkost béhem
procesu pajeni. Tedy tyto soucastky a jejich pouzdra sice absorbuji néjakou
vlhkost, ale na rozdil od ostatnich tiid jsou ji schopny béhem rychlého ohrati
v souvislosti s pajecim procesem vsechnu propustit ven ze svého pouzdra.

Relativni prirustky hmotnosti vSech soucastek MSL drovné 3 vystavené
podminkam v mistnosti se pohybovaly v fadech setin procenta, coz je o rad
méné nez se pohybovaly relativni prirtstky LEDek, tedy souc¢astek MSL 4. U
téchto soucastek se i v mistnosti pohybovaly relativni priristky v fadu desetin
procenta a pri vystaveni vyssi vlhksti v exikatoru dokonce v jednotkach
procent. Zaroven pozoruji, ze na rozdil od soucastek do drovné MSL 3 klesa i
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5. Zavér

propustnost vodnich par ven z pouzdra béhem ohtéati téchto soucastek pri
procesu pajeni.

VVVVV

jsou soucastky vice nachylné na absorbovanou vlhkost a zaroven se snizuje
jejich schopnost propustit vodni pary ven ze svych pouzder béhem péajeciho
procesu, coz muze vést k naslednym vznikim vad, jako je napriklad delami-
nace nebo popcorn effect.

Ac¢ by se mohlo zdat, ze s rostouci tiidou MSL roste i cena soucastek, ne
nutné tomu tak musi byt. Ackoliv je jasné, Ze pasivni soucdstky jsou levnéjsi
nez procesory, tak zaroven i LEDky jsou levnéjsi nez procesory. Z vypisu
pouzitych soucastek na milj experiment je jasné patrné, ze LEDky maji vyssi
MSL nez mérené procesory. Tedy tiida MSL souvisi spis se soucastkou samot-
nou a jeji aplikaci, kdy se vyrobce soucastek snazi zamezit vzniku zdvady na
vyrobku, do kterého dodava soucastky, vhodnym znacenim MSL soucastky
tak, aby se sou¢astkami bylo vhodné manipulovano a predchézelo se vzniku
zavad spojenymi s vlhkosti a zdroven se tak zvysSovala efektivnost vyroby.

Se zvysovanim efektivnosti mirné souvisi i moje ekonomické ¢ast bakalar-
ské prace. Konkrétné fesim problém, jak by se mél ekonomicky rozhodnou
vyrobce, zjistil-li by, ze u jistého procenta vyrobenych zafizeni existuje riziko

NIV

chylenim pasivni soucastky na DPS.

V tomto pripadé mé vyrobce tii moznosti jak se zachovat. Pro kazdou
moznost jsem urcil primé dodateéné naklady, které souvisi s danou moznosti.
Tyto pfimé roc¢ni néklady jsou zobrazeny v tabulce 4.1.

Dle této tabulky by jiz manazer firmy mohl provést rozhodnuti, jakou
moznost zvolit. Kazdopadné toto rozhodnuti, pouze na zakladé této tabulky
primych nakladu by s nejvétsi pravdépodobnosti bylo Spatné a vedlo by k
mnohondasobné vyssim dodate¢nym nakladim spojenym s touto zavadou nez
obé dalsi moznosti.

P1i spravném ekonomickém rozhodovanim se nemiizeme fidit pouze naklady
primymi, ale musime vzit v potaz vsechny souvisejici véci a tim padem i
naklady nepiimo spojené s danou véci. Nepiimé naklady totiz mohou kolikrat
mnohonésobné prevysit ndklady primé, coz je i nas pripad viz. kapitola |4.3.1.

Toto tvrzeni Ize zobecnit, kdy nejen v rdmci ekonomického rozhodovani,
ale i jinych pripadech rozhodovani musime brat v potaz jak primé véci, tak i
véci nepiimo spojené s danym rozhodnutim. Ackoliv ne vSe se da vyjadrit v
penézich, i v béznych zalezitostech se clovék rozhoduje podle toho, co pro néj
ma vyssi ,,cenu'. V teorii ekonomie se toto nazyva opportunity cost, neboli
cena ztracené prilezitosti.
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P¥iloha A

Seznam symboli a zkratek

Symbol Vyznam

MSD Moisture sensitive device - soucastka citliva na vlhkost

MSL Moisture sensitive level - droven citlivosti na vlhkost

SMT Surface mount technology - technologie povrchové montaze

SMD Surface mount device - souc¢astka pro povrchovou montiz

DPS Deska plosného spoje

THT Through-hole technology - technologie osazovani soucdstkami s
dratovymi vyvody

RH Relativni vlhkost

MBB Moisture barrier bag - sacek s ochrannou vrstvou proti vlhkosti

MET Manufacturer’s exposure time - doba povolend pro distributora
pro otevreni dry packu a prebaleni soucastek

WVTR  Water vapour transmission rate - mira propusnosti vlhkosti

U Mnozstvi vysousedla nutného pro vlozeni do MBB v ramci dry
packu [UNIT]

M Doba skladovatelnosti [mésic]

A Exponovand plocha [dm?]

D Mnozstvi absorbované vody na mnozstvi vysousedla [g/UNIT]

HIC Humidity indicator card - indikac¢ni karta vlhkosti

Amy.g Relativni prirastek hmostnosti

Amp,,,  Relativni propustnost vodnich par

n Pocet kust

C Celkové primé naklady
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