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Abstrakt

Tato prace se zabyva tématikou vzniku voidi v pajenych spojich. Teoreticka ¢ast
prace je zaméfena na teorii pajeni, pajeci slitiny a pasty, vyskyt a tvorbu dutin v pajenych
spojich. Praktickd ¢ast se vénuje vytvofeni vhodného navrhu testovanych DPS
a odpovidajicich Sablon rozdilnych tlousték. Déle vyhodnocuje data ziskana z rentgenové
analyzy vzorkd sohledem na jejich parametry. V ekonomické casti se navrhuje
a vyhodnocuje varianta technologie pajeni na minimalizaci tvorby dutin. Vysledkem
prace je nalezeni vhodné kombinace DPS a pouzité pajeci pasty v zavislosti na tvorbé

dutin a ekonomické zhodnoceni nové pietavovaci pece ke snizeni voidovitosti.

Klicova slova

pajeni, pajeny spoj, voidy, pajeci pasta, RTG, DPS, NPV, pietavovaci pec

Abstract

This thesis includes information about creating the voids inside solder joints.
The theoretical part is focused on the theory of soldering, soldering alloys and pastes,
the occurrence and formation of voids in solder joints. The practical part is devoted to the
finding of a suitable design of tested PCBs and corresponding templates of different
thicknesses. It also evaluates the data obtained from the X-ray analysis of samples with
respect to the parameters of the samples. In the economic part, an optimal soldering
technology is designed and evaluated to minimize the formation of voids. The result
of this thesis is finding a suitable combination of PCB and opted solder paste depending
on the voids-formation and economic evaluation of a new reflow oven to reduce

voidability.
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Uvod

Uvod

Tato préace se zabyvé problematikou vyskytu voida v pajenych spojich. Jedna
se o dutiny, které mohou negativné ovlivnit mechanické a elektrické vlastnosti
vysledného pajeného spoje. Chybovost pajenych spojt zptisobena tvorbou dutin se zacala
fesit s pfechodem na bezolovnaté pajky. Do nedavna pouzivané pajky na bazi olova tento
problém nevykazovaly v takové mite jako dnes aplikované bezolovnaté pajeci slitiny.

Teoreticka Cast je zaméfena na teorii pajeni, pajeci slitiny a jejich déleni. Poté
nasleduje popis vSech znamych typt voidd, jejich vyskyt a mozné pficiny jejich vzniku.

Prakticka ¢ast se vénuje tvorbé voidl v zavislosti na rtiznych tvarech $ablon
pii zachovani stale stejného objemu nanasené pajeci pasty.

Ekonomicka ¢ast se zabyva zménou technologie pajeci linky. Cilem préce je
stanovit nejlep§i moznou variantu investice do nového zafizeni a néasledn¢ zhodnotit

ekonomickou efektivnost tohoto investi¢niho projektu.



1. Teorie pajeni
1.1 P4jeni

Pojmem péjeni se rozumi metalurgické spojeni kovovych ¢asti za pomoci lehce
tavitelné pajeci slitiny (pajky). Spojované ¢asti se netavi, jsou pouze smaceny pajkou
v tekutém stavu, kterd po ztuhnuti tyto ¢asti spojuje. Pajeci slitina musi mit niz$i teplotu
taveni, nez maji spojované kovové casti. Béhem tohoto procesu dochazi k vytvoieni
metalurgického spoje vlivem diftize atomu pajeci slitiny do spojovanych kovovych ¢asti.
[1].[2].[3]

Podle pozadované teploty taveni pajeci slitiny mlizeme péjeni rozdélit na dvé
skupiny. V elektrotechnickém primyslu se nejcastéji vyskytuje mékké pajeni (teplota
taveni pajeci slitiny do 450 °C), naptiklad na spojeni elektronickych soucastek. Druhou
skupinou, ktera se vyuziva jako nahrada svafeni na tvorbu mechanicky odolnych spoju,

je tvrdé pajeni (teplota taveni pajeci slitiny nad 450 °C). [1]

1.2 P4jitelnost

P4jitelnost Ize definovat jako schopnost povrchu kovu byt rovnomémé na celé
chemické sloZeni pajeci slitiny a kvalita povrchu pajeného materialu. P4jitelnost se miize
ménit na zaklade typu skladovani, stafi materidlu a také jako disledek koroznich zmén
povrchu pajeného materidlu. Vysledny pajeny spoj by mél vykazovat pevnost proti
mechanickému namahani, odolnost proti korozi, oxidaci a byt elektricky vodivy. [1],[4]

Na vyslednou kvalitu pajeného spoje mé vliv velké mnozstvi faktord,
jak vyplyvé z nésledujiciho obrazku (Obr. 1). Mezi ty zakladni mizeme zatadit:

e SsloZeni pajky
e slozeni tavidla
e pajeci proces

e material pajecich ploch [1],[7]
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Pretaveni Pajeci plochy

geometlrie

umisténi

) Vysledna
jakost

material
vyvodil

Pajka Soucastka

Obrazek 1 — Ishikawiv diagram pro proces pdjeni [7]

Béhem procesu pajeni mohou nastat rizné situace smaceni povrchu materialu:

e smaceni
e nesmaceni

e odsmaceni

1.2.1 Smaceni

Pii smaceni dochazi k roztékani roztavené pajky po povrchu pajeného materialu.
Pokud je splnéna podminka, Ze je povrchova energie Cistého pajeného povrchu vyssi
nez povrchova energie roztavené pajeci slitiny, dochazi ke smaceni povrchu materialu
pajkou a k diftzi atomu pajeci slitiny do miizky tuhého povrchu materialu, kterd ma

za vysledek vytvoreni metalurgické vazby na rozhrani. [1],[4],[6]

1.2.2 Nesmaceni

Kvuli ptitomnosti kysliku vSude kolem nas dochazi k oxidaci povrchu pajeného
materidlu a to negativné ovliviiuje cely proces pajeni. Tato skutecnost se da vyftesit
pomoci tavidla, které slouzi jako Cistidlo oxidacnich vrstev pajenych kovi. Pokud je
vrstva oxidl pfili§ silnd nebo tavidlo nema dostatecnou aktivitu, nastiva nesmaceni.
Pii této situaci nedochadzi Kk vytvofeni metalurgické vazby a rozhrani mezi pajkou

a pajenym materialem se stava zcela zietelné. [8],[9]
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1.2.3 Odsmaceni
Proces odsmaceni nastava, pokud pajka nejprve pokryje cely povrch pajeného
materialu, nasledné ustupuje a zanechava za sebou shluky péajeci slitiny nepravidelného

tvaru, které jsou od sebe oddéleny oblastmi s tenkou vrstvou pajky. [1],[9]
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2. Pajeci slitiny a pasty
2.1 Pajeci slitiny

V oblasti elektrotechniky se pajeci slitiny pro mékké pajeni skladaji z kovia
s nizkou teplotou taveni. Jedna se pfevazné o cin, zinek a olovo. Dnes miZzeme pajeci
slitiny jednoduse rozd¢lit podle obsahu olova na olovnaté a bezolovnaté pajeci slitiny.
Od roku 2006 se pajky na bazi olova nesmi pouzivat vzhledem k velké toxicité olova
a negativnim dopadim na Zivotni prostiedi. Tyto pajeci slitiny maji ovSem velkou
spolehlivost, proto je umoznéno v nékterych prumyslovych odvétvich (napiiklad letectvi)

olovnaté pajeci slitiny nadale pouzivat. [2],[3],[5]

2.1.1 Olovnaté

Do nedéavna se vyuzivaly vyhradné pajeci slitiny na bazi olova a cinu. Pajeci
slitina s obsahem cinu 61,9 % a olova 38,1 % tvoii eutektickou slitinu, kde teplota tani
dosahuje 183,3 °C. Olovo se pouzivalo hlavné z divodu jeho nizké ceny, zmenseni
povrchového napéti Cistého cinu, nizké teploty tani pajeci slitiny a zvyseni odolnosti

pajeci slitiny vici korozi. [1],[2],[3]

2.1.2 Bezolovnate

Od zéakazu uzivani pajecich slitin na bazi olova jsou hledany nové alternativy.
Ve vétSin€ piipadi se jedna o pajky sloZené ze dvou az Ctyf slitin prvki. Nejcasteji
pouzivanou bezolovnatou pajeci slitinou je dnes SnAgCu (naptiklad
Sn96,5A0,3,8Cu0,7), kvuli témér srovnatelnym vlastnostem jako ma pdajeci slitina
SnPbAg. Mimo vyssi cenu je duleZitym rozdilem teplota tani pajeci slitiny, ta se u slitiny
Sn96,5A¢,3,8Cu0,7 pohybuje okolo 217 °C. Nejvétsim problémem bezolovnatych

wrwe

zni¢eni soucastek pii pajeni. [1],[2],[4],[9]
Na bezolovnaté pajeci slitiny se kladou nasledujici zakladni pozadavky:
e nesmi byt toxicka
e teplota tani se musi nachazet v intervalu (150 — 250) °C
e materialova dostupnost a cenova piijatelnost
e dostatecné smaceni

e zhotoveni spolehlivého spoje [1],[10]
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Na nasledujicim obrazku (Obr. 2) jsou uvedeny nejéastéji pouzivané kovy

na bezolovnaté pajeci slitiny s jejich teplotou taveni a vlivem na vlastnosti pajky.

ZvySeni pevnosti spoje

Zlepseni Snizeni
i pajitelnosti bodu tini Cu
Bi
B — —_
271° C  Snizeni ZviSeni 1083° C
bodu tani pevnosti spoje

Snizeni bodu tani
\J

Obréazek 2 — Z&kladni kombinace slitin, zeploty taveni jednotlivych prvkii a viiv na viastnosti pdjky [10]

Rozdéleni nékolika zakladnich bezolovnatych pajecich slitin na trhu podle
teploty tani:
1) Pajeci slitiny s bodem tani vyssim nez 210 °C
SnCu, SnAg, SnAgCu, SnAgCuSbh, SninAg, SnAgCuZn, SnAgBiCu,
SnAgBiCuGe

2) Péjeci slitiny s bodem tani v intervalu (180 — 210) °C
SnAgBiX, SnAgBi, SnZn

3) P4jeci slitiny s bodem tani niz§im nez 180 °C
SnBiZn, SnBi [7],[10]
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2.2 Pajeci pasty

P4jeni pomoci pajeci pasty se uziva zejména pii pajeni pretavenim na osazeni
DPS soucastkami SMD. Péjeci pasta predstavuje homogenni smés, kterd se sklada
z pajecich zrn (kulicky péajeci slitiny), tavidla a reologickych modifikator na docileni
pottebné tekutosti, lepivosti a viskozity. VétSinou se kovovy podil v pasté pohybuje
v rozmezi (65 — 96) hmotnostnich procent. Tavidla musi byt vhodné zvolend, jinak
by mohlo dochézet k reakcim mezi péjeci slitinou a tavidlem. To by mohlo vést ke kréatke
Zivotnosti vysledného spoje. [1],[2]

Pajeci zrna by méla mit stejny tvar a shodné rozméry, v opaéném piipadé by
mohly nastat komplikace pii aplikaci pasty. Velikost pajecich zrn hraje velkou roli,
protoze s niz$im pramérem pajecich zrn roste mnozstvi oxidl v pajeci pasté. Tato
skuteCnost nepiiznivé ovlivituje péajitelnost, proto se vyroba pajecich zrn odehrava

vV komofte vyplnéné dusikem, aby se zamezilo oxidaci. [1],[11]

Obsah oxidu

0 10 20 30 40 50 60 70 80

> Primér zrn [pum]

Obréazek 3 — Zavislost podilu oxidii na priiméru zrn [11]

Na Obr. 3 vidime, Ze ¢im je primér zrn mensi, tim se zvySuje podil oxida.
Velikost zrn a adekvatni tavidlo pajeci pasty se voli podle dané aplikace a typu pajeni.

[1],[11]
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Nésledujici tabulka ¢. 1 nam udava rozdéleni pajecich past dle normy
ANSI J-STD-005.

Tabulka 1 — Rozdéleni pdjecich past dle normy ANSI J-STD-005 [2]

Typ | 80% ¢&astic [um] | Max 10% éastic [um] | Zadna vétsi nez [um]
1 150 - 75 mensi nez 20 160
2 75 -45 mensi nez 20 80
3 45 - 25 | mensi nez 20 50

Typ | 90% éastic [um] | Max 10% éastic [um] | Zadna vétsi nez [um]
4 38 — 20 mensi nez 20 40
B 25-15 mensi nez 15 30
6 5-15 mensi nez 5 20

2.2.1 Zpusoby naneseni pajeci pasty na DPS
Existuji tf1 zdkladni zplisoby naneseni pajeci pasty na DPS:
e davkovanim
e sitotisk

e 3ablonovy tisk

2.2.1.1 Nanaseni pajeci pasty davkovanim (dispenze)

Tento zptisob nanaseni pajeci pasty se nejvice hodi pro malé objemy pajeni nebo
opravy, kdy je moZno vyuzit ru¢ni ddvkovani. Tak mizeme pomérné snadno nanést pajeci
pastu do mist, kde je potieba. [11]

Déle Ize pouzit strojni davkovaé jako nahradu Sablonového tisku. To se zda
ekonomicky vyhodné tam, kde je vyroba s velkym poctem typi DPS po malych davkach
a byla by neefektivni vyroba novych sablon. [3],[11]

2.2.1.2 Sitotisk

Pii této metodé dochazi k protlacovani pajeci pasty skrz sito, které je vyrobeno
z vlédken nerezové oceli nebo polyesteru a ramu. Na sito je dale umistén fotocitlivy
materidl a mista, kde se méa nachdzet pajeci pasta, jsou ozarena UV svétlem. Z té€chto mist
se osvétleny material vylepta a na zbylych se naopak vytvrdi. Poté se sito umisti do vysky
(0,8 — 1) mm nad DPS a nasledné dojde k protlaceni pajeci pasty skrz sito pomoci stérky.
Po naneseni pajeci pasty se sito nadzvedava az do vzdélenosti zvané odskok, jak je vidét

na nasledujicim obrazku (Obr. 4). [3],[11]
16



Smér roztirani

<

Pajeci pasta

Odskok \
1

\

Stérka
Sito
Ram

PCB Péjeci ploska Plfoékfi potiSténa
pajeci pastou

Obréazek 4 — Princip tisku sitotiskem [11]

2.2.1.3 Sablonovy tisk

Oproti piedchozimu zptsobu naneseni pasty na DPS se zde jedn& o kovovou
Sablonu, pfes kterou se stérkou protlacuje pajeci pasta a Sablona se pii nandSeni pasty
nachazi ptimo na DPS. V Sabloné jsou otvory vytvofené leptanim, laserem nebo

galvanoplastikou. [3],[11]
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3. Dutiny v pajenych spojich

Dutiny nebo dutinky v pajenych spojich se definuji jako tzv. voidy. Pritomnost
voidii nam negativné ovlivituje spolehlivost pajenych spojii. Nejvétsi problémy
pro pajeny spoj mohou nastat pifi provozu obvodu, protoze voidy ovliviiuji jeho
mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti. Napiiklad se stale rostoucim trendem
zmensSovani soucastek miize dochazet vlivem voidi k piehfivani a naslednému zniceni
dané soucastky. Proto se vyrobci snazi minimalizovat mnozstvi voidt v pajenych spojich
riznymi modernimi vyrobnimi technologiemi. Tato problematika se zacala feSit
s pfechodem na bezolovnaté pajky, nebot’ vyskyt voidt v pajeném spoji u olovnatych
pajek nebyl tak markantni. Voidy v pajenych spojich vznikaji z riznych davodu
a v ruznych velikostech, podle kterych je muzeme dale délit. Na nasledujicim obrazku
(Obr. 5) mizeme vidét faktory, které maji vliv na vznik voidd v pajenych spojich.
[4],[10].[12],[14]

Péjeci pasta Péjeci profil
Mnozstvi a tékavost Maximalni teplota a doba
rozpoustédla v pasté nad teplotou taveni

Mnozstvi pasty
Doba a teplota piedehievu

Oxidace kulicek slitiny

Rychlost zmény teploty

Obsah tavidla v pasté

Parametry atmosféry

VZNIK DUTIN

/wlikosl a tvar pajecich plosek [cplom a vlhkost okoli

/Pm‘rchovd uprava DPS

/o\'xcho\'{\ uprava soucastky
/xulnce pajenyeh povichi

Péjené povrchy Obecné faktory

Znecisténi pajenych povrehi

Zakladni material DPS

Obrazek 5 — Faktory ovliviwujict vznik dutin [10]
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3.1 Makro voidy

Jedna se o charakteristické dutiny vznikajici b&hem procesu pretaveni,
s pramérem v rozmezi (100 — 300) um, tudiz pti RTG kontrole jsou snadno viditelné.
Nejcastéjsi pfi¢inou jejich vzniku je nedostate¢ny Cas k Uniku te€kavych latek z tavidla,
které vytvoti plynné Utvary setrvavajici v pajce po jejim pietaveni a moznost jejich
vyskytu je tak kdekoliv uvniti pajené¢ho spoje. Pribéh vzniku téchto dutin ptedstavuje

nésledujici obrazek (Obr. 6). [11],[12],[14]

Tavidlo

Péjeci zrna

Obréazek 6 — Vznik voidu [11]

3.2 Mikro voidy

Tyto dutiny se zpravidla vyskytuji v jedné roviné na rozhrani pajeného povrchu
a pajky. Pramér mikro voidd se pfevazné pohybuje v rozmezi (25 — 50) pum. Jejich
velikost zpuisobuje pomérné velky problém, nebot’ je ani RTG kontrola nedokaze zachytit,
jsou-li prekryty vétsimi makro voidy. Pro vyslednou kvalitu spoje je velice problematicky
jejich vyskyt v souvislé vrstvé na rozhrani pajeného povrchu a pajky, protoze dochazi
k zavaznému snizeni mechanickeé pevnosti pajeného spoje. Vyskyt téchto dutin

na rozhrani je patrny na nasledujicim obrazku (Obr. 7). [12],[13],[14]
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mikro dutiny
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Obréazek 7 — Mikro dutiny v BGA spoji [13]

3.3 Shrinkage voidy

Jedna se o protahlé dutiny, které vytvaieji stromovité¢ se vétvici strukturu
vychazejici z povrchu pajeného spoje. Vznik téchto dutin je zpusoben objemovym
smr§ténim pajky pfi jejim chladnuti, respektive tuhnuti. Tento typ voida se nevyskytoval
u olovnatych pajecich slitin, ale pomérné ¢asto se vyskytuje u bezolovnatych pajek typu
SAC a mizeme jej vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 8). [13],[14]

Obréazek 8 — Shrinkage voidy [14]
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3.4 Mikrovia voidy

Pfi¢inou jejich vzniku jsou mikrovia (typ mnohovrstvého plosného spoje)
na DPS. Tento druh plo$ného spoje je vyuzivan na propojeni jednotlivych vrstev
vodivymi cestami u vicevrstvych DPS. Jedné se o0 pokovené otvory, s primérem men$im
nez 150 um, které vodivé spojuji jednotlivé vrstvy DPS. Tyto dutiny vznikaji nejCastéji
z dtivodu nevyplnéni mikrovia pajkou a jsou vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 9).

[2],[14]

MicroVia

Obréazek 9 — Mikrovia void [14]
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3.5 Kirkendallovy voidy

Nekdy se téz oznacuji jako intermetalické dutiny, protoze vznikaji na rozhrani
intermetalické vrstvy a médéné plosky DPS. Je pomérné slozité je odhalit, nebot’
nevznikaji pfi vyrobe, ale pfi dlouhodobém tepelném namahani pajeného spoje. Vlivem
rozdilného difuzniho koeficientu médi a cinu dochazi k difuzi atomt médi do cinu daleko
rychleji nez atomu cinu do médi. Z tohoto divodu se v krystalové miizce médi objevuji
volnad mista, kterd se spojuji ve vétsi celky a tim vznikaji intermetalické dutiny. Tyto

intermetalické dutiny Ize pozorovat na nésledujicim obrazku (Obr. 10). [10],[13]

k_\ \. \\
Kirkendall void CusSn

Obréazek 10 — Vyskyt Kirkendallovych voidu [13]
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3.6 Pinhole voidy

Vyskyt téchto dutin je podobny jako u predeslého typu voidl. MiZeme je nalézt
na rozhrani intermetalické vrstvy a médéné plosky DPS. OvSem ptivod jejich vzniku
spo¢iva v nesprdvném pokoveni pajecich plosek DPS pii vyrobé. Tyto dutiny maji
prumér v rozmezi (1 — 3) um, proto se Casto oznacuji jako $pendlikové dutiny. I kdyz
maji relativné malou velikost, pfedstavuji zna¢ny problém pro vyslednou kvalitu
pajeného spoje, jelikoz mohou zpisobovat vznik trhlin na rozhrani a jejich nasledny rust.

Tyto dutiny mizeme vidét na nasledujicim obrdzku (Obr. 11). [11],[12]

“Test Probe
Mark \
-

-

oles

7 Pinh

:
~.

Obréazek 11 — Pinhole voidy na DPS [12]
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4. Prakticka cast

4.1 Navrh vzorku

Nejprve byla navrzena testovaci deska plosného spoje, na kterou byl vytvoien
motiv pro pfipajeni deviti thermal padu stabilizatoru napéti o velikosti 6,3 mm % 6,1 mm.
Navrh se uskutecnil v softwaru EAGLE ve verzi 9.5.0, ktery je volné dostupny. Tento

navrh je vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 12).

Obrazek 12 — Navrh DPS

4.2 Navrh sablon

Pro zajisténi minimalizace tvorby voidi béhem pajeni pietavenim bylo
rozhodnuto vyzkouset $ablony s riznym tvarem a velikosti podminéné stale stejnym
mnozstvim nanesené pajeci pasty. Rozd¢leni péjeci pasty na mensi Casti by mélo vést
k rovnomérnéj§imu rozliti a sniZzeni poc¢tu voidu. Tloust’ka jednotlivych Sablon je 100 um,
125 pum, 200 um. Navrh $ablony s tloustkou 200 um je vyobrazen na nasledujicim
obrazku (Obr 13).

Obréazek 13 — Navrh sablony s tloustkou 200 ym
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4.3 Testované DPS

Na zéaklad¢ vytvoreného navrhu firma ‘Semach — plosné spoje* vyrobila 3 typy
zakladnich DPS z materialu FR4 o tloust’ce 1,5 mm. Prvni typ ma ¢ernou nepajivou
masku a povrchovou upravu chemicky cin Ormecon, kterd mé zajistit naprosto rovny
povrch pro technologii SMD a zamezuje oxidaci pajeného povrchu. Druhy typ méa bilou
nepéjivou masku a téz povrchovou upravu ve formé chemického cinu Ormecon. Tteti typ
je bez masky a mé také povrchovou upravu chemicky cin Ormecon. Vsechny typy
muzeme vidét na nésledujicim obrézku (Obr. 14). Na pajeci plosky nosnych DPS
se namisto ¢ipi osazovaly celoplatované DPS bez povrchové Upravy, tedy povrchova

uprava byla méd'.

Obrézek 14 — 3 typy testovanych DPS

4.4 Pajeci pasty

V ramci této prace byly vybrany dvé bezolovnaté pajeci pasty typu SAC305
obsahujici slitinu tvofenou 96,5 % cinu, 3 % stiibra a 0,5 % médi. Jedna se o pasty
SAC305 M8 a SAC305 NC257-2. Tyto uvedené bezolovnaté pajeci pasty maji stejné
sloZeni pajeci slitiny, avSak 1isi se procentualnim mnozstvim halogenidu v tavidle. Blizsi

specifikace udava nasledujici tabulka ¢. 2.
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Tabulka 2 — Specifikace pouzitych past [18],[19]

Vyrobce AIM AIM
Typ Bezolovnaté Bezolovnata
SloZeni SAC305 SAC305
Oznaceni NC257-2 M8
Obsah kovovych ¢astic 88,5 % 88,5 %
Velikost kovovych ) ) i
Sastic T4: (20 - 38) um | T4: (20 - 38) um
Typ tavidla ROLO ROL1
Teplota pretaveni (230 - 245) °C (230 - 245) °C
Viskozita 500 - 900 Kcps | 400 - 1000 Kcps

4.5 Naneseni pajeci pasty a osazeni DPS

P4jeci pasta byla nanaSena na nosnou DPS pomoci metody Sablonového tisku.
Podle navrhu $ablon firma ‘Semach — plosné spoje‘ dodala odpovidajici Sablony, které
jsou zachyceny na obrazku ¢. 15. K naneseni pajeci pasty na nosnou DPS dochézelo diky
protla¢eni pasty pies Sablonu za pomoci térky. Nasledovalo osazeni nosné desky plosného
spoje protikusy, kterymi byly celoplatované DPS s povrchem z &isté médi. Rozmér
osazenych DPS byl shodny s rozmérem pajecich ploSek nosné DPS. Osazeni nosné DPS

bylo umoznéno SMD manipulatorem, ktery funguje na principu vakuové jehly.

[ ] EER FR PR AR e o= R

" EERR FR AR MR R
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WARE| ~SNARES ~ G0GIS

Obrazek 15 — Pouzité sablony s riiznym motivem a tloustkou
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4.6 Pajeni pretavenim

Ptetaveni vytvofenych vzorki probé&hlo za vyuziti pribézné pece s konvekénim
ohfevem Mistral 260, ktera je vidét na obrdzku ¢. 16. Tato pec se sklada ze tii
nastavitelnych teplotnich zon, chladici zony a dopravnikového pasu. Pomoci dotykového
displeje na peci lze nastavit teploty jednotlivych zon pro teplotni profil. Teplotni zony
byly pro vSechny vzorky nastaveny dle nésledujici tabulky €. 3. Naméfeny teplotni profil

pak miizeme vidét na grafu €. 1.

Obrazek 16 — Pec Mistral 260

Tabulka 3 — Nastaveni teplotnich z6n pece Mistral 260

Nastavena Zo6nal Zb6na?2 Zb6na 3
teplota [°C] | 140 °C 200 °C 260 °C
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Graf 1 — Pouzity teplotni profil pro pietaveni

4.7 RTG analyza

Pomoci zatizeni GE PHOENIX X-RAY NANOMEX 180T byla realizovana
rentgenova analyza vsech zapajenych vzorku. Jedna se o nedestruktivni metodu kontroly,
kterd umoziuje odhalit voidy uvnité pajenych spoji. Na nasledujicim obrazku (Obr. 17)

Ize pozorovat toto zatizeni v procesu rentgenové analyzy vzorku.

Obrazek 17 — GE PHOENIX X-RAY NANOMEX 180T
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Rentgenové analyzovano bylo vsech 648 vzorkt. Vystupem byly RTG snimky
(Obr. 18), na kterych svétla mista predstavuji voidy v pajenych spojich. Ziskané
snimky byly dale vyhodnoceny s pouzitim softwaru Matlab. Nejprve byla vybrana
vyhodnocovaci oblast snimku a nasledné vycislena procentudlni plocha voida uvnit

pajeného spoje (Obr. 19).

Obréazek 18 — Porfizeny RTG snimek

Obrézek 19 — RTG snimek s vyznacenymi voidy
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4.8 Vyhodnoceni

Jak jiz bylo fecCeno, ziskand data ze softwaru Matlab byla dale zpracovéana
a vyhodnocena. V praktické Casti byly pouzity 3 typy DPS, které se od sebe lisily
nepéjivou maskou. Pfi nanaseni pajeci pasty byly rovnéz vyuzity 3 typy Sablon s riznym
tvarem a tloust’kou. Na zapajeni zhotovenych vzorki byly aplikovany 2 pajeci pasty typu
SAC305. Vysledky experimentu udava tabulka ¢. 4 a na grafech (¢. 2 — 6) v nasledujicich
podkapitolach 1ze vidét procentualni plochu voidt k celkové plose spoje pro jednotlivé
DPS, pouzité Sablony (kap. 4.7.2) a pajeci pasty (kap. 4.7.3). Jelikoz jsou na jedné DPS

4 skupiny péajecich plosek rozdélené po 9, byla dale zkouméana jejich variabilita

voidovitosti v rdmci jednotlivych pozic na desce (kap. 4.7.4).

Tabulka 4 — Ziskana a zpracovana data

Tloustka Pramérna plocha voidt k celkové SE
Sablony Typ DPS Péjeci pasta plose spoje (%]
[pen] [mme] [%]
M8 6,37 16,57 0,61
bez masky
NC257-2 4,98 12,96 0,53
M8 6,89 17,92 0,65
100 ¢erna maska
NC257-2 5,06 13,16 0,51
N M8 5,94 15,45 0,67
bila maska
NC257-2 3,95 10,28 0,43
M8 5,80 15,09 0,92
bez masky
NC257-2 4,02 10,45 0,66
M8 6,19 16,09 0,69
125 ¢erna maska
NC257-2 493 12,84 0,52
. M8 3,66 9,51 0,41
bila maska
NC257-2 4,10 10,67 0,41
M8 4,72 12,27 0,60
bez masky
NC257-2 6,06 15,76 0,82
M8 5,95 15,48 1,06
200 ¢ernd maska
NC257-2 7,15 18,60 0,68
N M8 5,85 15,22 0,86
bila maska
NC257-2 6,94 18,06 0,68
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4.8.1 Statistické zpracovani dat

Pro datovou analyzu byl pouzit oboustranny dvouvybérovy t-test pro nezavislé
priméry na hladiné vyznamnosti 95 % (o = 0,05). Vyuzit byl online dostupny
software Social Science Statistics [20]. Symbol * na grafech (&. 2 — 6) v nasledujicich
podkapitolach (kap. 4.7.2 a 4.7.3) udava miru signifikance (* p < 0,05; ** p < 0,01;
*** n < 0,001) daného srovnani.

Variabilita pozic pajecich plosek na DPS byla testovana metodou ANOVA
(FDR = 0,05) a vizualizovana pomoci heatmapy (kap. 4.7.4, Obr. 20) s vyuzitim online
dostupného softwaru MetaboAnalyst [21].
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4.8.2 Vyhodnoceni vlivu raznych typa DPS a $ablon
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Graf 2 — Procentualni plocha voidii k celkové plose spoje u pouzité paject pasty SAC305 M8 s ohledem
na pouzity typ DPS a Sablony pro naneseni pdjeci pasty

Jak je patrné z grafu €. 2, pti rozdéleni nanaSené pajeci pasty na mensi ¢asti
dochazi k rovnomérnéjsimu rozliti a zmenseni plochy voida ve vzorku. Tento trend
se potvrdil u DPS bez nepajivé masky a téz u DPS s ¢ernou nepajivou maskou. Naopak
u DPS s bilou nepajivou maskou se pfi pouziti Sablony s tloustkou 200 um objevil
signifikantni narust plochy voida ve vzorku. Avsak u tohoto typu DPS bylo dosazeno

nejmensi plochy dutin v pajeném spoji za vyuziti $ablony 125 um.
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Graf 3 — Procentudlni plocha voidii k celkové plose spoje u pouzité pajeci pasty SAC305 NC257-2 s
ohledem na pouzity typ DPS a Sablony pro naneseni pajeci pasty

U grafu ¢. 3 je na prvni pohled viditelné, ze pfi pouziti Sablony s tlouStkou
200 um se u vSech pouzitych typt DPS signifikantné zvysila plocha voidi ve vzorku.
Nejveétsi narust je vidét u DPS s ¢ernou nepajivou. OvSem u tohoto typu DPS a téz u DPS
bez nepajivé masky se za vyuziti $ablony s tloustkou 125 pm zachovava trend poklesu
plochy voida ve vzorku. Opacné je tomu u DPS s bilou nepajivou maskou, kde plocha
voidl postupné naristd, i kdyz rozdil pti pouziti Sablon s tloustkou 100 pm a 125 pm
neni signifikantné odlisny.

Podle pouzitého typu DPS dochazelo pied procesem pietaveni k odlisnému
roztékani tavidla. JelikoZ méné tavidla ve spoji pii pfetaveni Usti ve snizeni poctu voidd,
ménila se s pouzitym povrchem nepdjivé masky voidovitost. Nejlepsi roztékavost tavidla
byla na bilé nepdjivé masce. Tento vysledek je v souladu se zavéry studie od P. Vesely
a kol. z roku 2020 [22]. Narust voidovitosti pii pouziti Sablony s tloustkou 200 um miize

byt pfedmétem dalsiho zkoumani.

33



4.8.3 Vyhodnoceni vlivu pouzitych pajecich past
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Graf 4 — Procentualni plocha voidii k celkové plose spoje u DPS bez nepajivé masky s povrchovou Gpravou
chemicky cin Ormecon s ohledem na pouzité pajeci pasty a Sablony pro naneseni pdjeci pasty
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Graf 5 — Procentualni plocha voidii K celkové plose spoje u DPS s ¢ernou nepdjivou maskou a
povrchovou Upravou chemicky cin Ormecon s ohledem na pouzité pdjeci pasty a Sablony pro naneseni

pajeci pasty
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Graf 6 — Procentuadlni plocha voidii k celkové plose spoje u DPS s bilou nepéjivou maskou a povrchovou
upravou chemicky cin Ormecon s ohledem na pouZzité pdjeci pasty a Sablony pro naneseni pdajeci pasty

Z grafa ¢. 4, ¢. 5 a €. 6 vyplyva, Ze vybér odpovidajici pajeci pasty ma na tvorbu
voidu v pajeném spoji zasadni vliv. I kdyz se nami zvolené pajeci pasty 1isi pouze typem
tavidla, rozdil je zcela signifikantni. Jak je z grafi zfejmé, pii pouziti Sablony
o tloust'ce 200 um dochazi k signifikantnimu nartstu plochy voidi u pajeci pasty SAC305
NC257-2 u vSech vzorkd. Avsak téméf ve vSech zbylych piipadech je pii pouZiti této
pajeci pasty plocha voida k plose vzorku o nékolik procent mensi neZ pii zapajeni pastou
SAC305 M8. Vyjimkou je DPS s bilou nepajivou maskou za vyuziti $ablony 0 tloust'ce
125 um, kde je hodnota plochy voidi k celkové plose spoje nejmensi z celého
experimentu.

Teoreticky ptedpoklad, Ze rozdéleni pajeci pasty na mensi ¢asti povede
k rovnomérnéj$imu rozliti a snizeni plochy voidd, se potvrdil pouze u ¢asti testovanych
vzorkll. To bylo pravdépodobné zplsobeno odlisnou roztékavosti tavidel obsazenych
Vv pouzitych pastach. Nebot” mnozstvi tavidla, které zistane ve spoji pred pietavenim

pajeci pasty ma vliv na voidovitost vysledného plosného spoje.
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4.8.4 Vyhodnoceni variability voidovitosti pajecich plosek na DPS
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Obrazek 20 — Heatmapa zobrazujici variabilitu voidovitosti pdjecich plosek na DPS [21]
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Z heatmapy na obrazku ¢&. 20 vyplyva, ze se voidovitost jednotlivych pozic
pajecich plosek mezi sebou li§i. Minimélni voidovitost dané pozice pajeci plosky
ve skupiné na DPS je reprezentovana tmavé modrou barvou, maximalni voidovitost
tmaveé Cervenou. Pii pohledu na heatmapu je patrné, Ze u nékterych testovanych
kombinaci je variabilita vyraznéjsi. Tyto kombinace nejsou vhodné. Z hlediska snizeni
voidovitosti nds zajimaji piedev§im kombinace, kde je variabilita pozic pajecich plosek
a povrchovou upravou chemicky cin Ormecon pii pouziti Sablony tloustky
125 pum a zapdjeni pastou SAC305 M8 (125um-M8-bila). Tato kombinace dosahla
nejnizsi voidovitosti ze vSech testovanych pajecich plosek a souc¢asné nejnizsi variability

pozic.
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5. Ekonomicka cCast

Cilem technickoekonomické studie je navrhnout a posléze spravné vyhodnotit
potencialni varianty technologie nebo technologického procesu, které 1ze uvazovat jako
moznost pro realizaci dané¢ho investi¢niho projektu a nasledné urcit optimalni variantu.
[15]

Zména technologie pajeci linky by méla snizit chybovost vyrabénych produkti
z dtivodu tvorby voidi. Ackoliv by nové potizeny stroj dokazal minimalizovat chyby
béhem procesu pajeni, jedna se o pomérné velkou investici. V této ¢asti prace bude
ekonomicky zhodnocena tato zména vyrobniho procesu.

Ptiklad péject linky a technologicky proces na vytvoreni vysledného pajeného

spoje je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obr. 21).
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Obrazek 21 — Priklad pajeci linky [2]

5.1 Varianty technologii

Vzhledem ktomu, Ze bude zvazovano pofizeni vyrobni technologie
na minimalizaci tvorby voidu, objektem zajmu je z celého procesu pajeci linky pouze
pajeni pretavenim pajeci pasty, tedy reflow proces. Klasické pietavovaci pece lze potidit
vrozmezi 1300 000 K¢ az 5 600 000 K¢ podle specialnich pozadavkt zakaznika
(delky topnych tuneld, pocet topnych zon, pocet chladicich zon).

Pro minimalizaci tvorby voidi v pajenych spojich lze uvazovat investici
do ptetavovaci pece s dusikovou atmosférou. Cenova relace takové pece zacina
ptiblizné na 2 300 000 K¢&. Avsak z ekonomického hlediska je provoz pece s dusikovou
atmosférou pfili§ drahy, protoze se spotieba dusiku pohybuje okolo 25 m®/hod. Cena

za metr krychlovy dusiku je 1 300 K¢&. Takovou technologii je mozné nalézt u firem,

38



kde si koncovy zakaznik pfiplati, nebo u vyrobku, které to vyzaduji a maji soucasné
vysokou ptidanou hodnotu.

Jako dal$i moznost se jevi pajeni ve vakuu. Pouziti vakua béhem tekuté faze
pietavené pajeci slitiny snizi objem voidl v plose pod 1 %. Nejlevnéjsi varianty téchto

offline stroju stoji ptiblizn¢ 2 400 000 K¢, ale vykonngjsi inline varianty stroji vychazi
az na 8 500 000 K¢.

5.2 Hodnoceni investice

Na hodnoceni investice do technologie pajeci linky byla vybrana metoda ¢isté
sou¢asné hodnoty (NPV). Jedna se 0 jednu z nejpouzivanéjsich a nejvhodnéj$ich metod
pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investi¢nich projekti. Tato metoda bere v Gvahu
faktor Casu, protoze hodnota dne$nich financi je v&tSi nez hodnota stejné Castky
v budoucnosti. Podstatou této metody je rozdil mezi souc¢asnou hodnotou o¢ekavanych
vynosu (cash flow) a po¢ateénimi naklady na investici. [16]

Vzorec pro vypocet je nasledujici:

NPV = Z CF,
1+t

Rovnice 1 — Vzorec cisté soucasné hodnoty [16]

NPV - ¢ista soucasna hodnota investice

IN - pocatecni investice

[ - diskont

t - obdobi 1 azn

n - zivotnost projektu [16]

Investice se ndm vyplati, pokud nam vyjde ¢ista soucasna hodnota kladna.
Pii vybirani z vice alternativ se stejnou Zivotnosti upfednostnime tu, u které nam vyjde
Cista soucasnd hodnota nejvyssi.

Nejprve byl vytvoten nakladovy model klasické pietavovaci pece a z této
zakladni varianty se nasledné vypocditala zména vynost pro uvazované alternativy

na zaklad¢ jejich zmetkovitosti zptisobené voidy.
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5.3 Vstupni veliiny

5.3.1 Vyrobni kapacita a cena vyrobku

Cena vyrobku se z vétsi casti skl&dd z ceny zakladni desky, pajeci pasty
a osazenych soucastek. Z tohoto diivodu spolu vyrobni kapacita a cena vyrobku zasadné
souvisi, nebot’ podle naro¢nosti a mnozstvi soucastek, které je tteba osadit na zakladni
desku, se bude odvijet ¢as vyroby a téZ cena vyrobku. Na zakladé konzultace u firmy
‘Continental‘ se pro vyrobek s prodejni cenou 1 000 K¢ stanovila vyrobni produkce

na 5 000 kusti za den. Ro¢né se vyrabi 250 pracovnich dni.

5.3.2 Investice a naklady

Pod polozkou udrzby modelové pietavovaci pece byly zvazovany rizné typy
kalibraci, servisnich kontrol a rovnéz opravy zafizeni. Jako provozni naklady jsou
zahrnuty chemikalie na ¢iSténi, maziva, korekce stfedové osy a filtry. OvSem nejvetSim
provoznim nakladem, ktery byl u modelové pietavovaci pece uvazovan zvlast,
je cena za spotiebu elektrické energie, kterd byla stanovena na zakladé piedpokladaného
piikonu 70 kW a tarifu pro firmy s vyssi spotiebou od spole¢nosti CEZ. Nasledujici

tabulka udavé pocatecni investici a rocni naklady modelové ptetavovaci pece.

Tabulka 5 — N&klady modelové pretavovaci pece

Investice 5000 000 K¢
Néklady na el. energii | 500 000 K¢
Provozni naklady 300 000 K¢
Udrzba 70 000 K¢&

5.3.3 Odpisy

Odpisy vyjadiuji opotiebeni dlouhodobého majetku a dle zakona
¢. 586/1992Sh., 0 danich z piijmu, se dlouhodoby majetek déli do odpisovych tiid.
Uvazovana modelova pietavovaci pec spada do druhé t¥idy, tudiz bylo pouzito
rovnomérné odepisovani po dobu 5 let. V ramci zjednoduseni je kazdy rok odepisovana

stejna ¢astka.
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5.3.4 Inflace

V dnesni dob¢ je velice obtizné stanovit miru inflace na pfisti rok, potazmo

na n&kolik let dopiedu. Proto byl piejat inflaéni cil CNB celkové inflace ve vysi 2 %.

9 Horizont
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21 = Inflacni cil
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Obréazek 22- Progndza inflace [17]

5.3.5 Sazba dané

Za ptredpokladu, Ze vlastnictvi pietavovaci pece bude nalezet pravnické osob¢,

sazba dané z piijmu ¢ini 19 %.

5.3.6 Diskont

Diskont byl zvolen ve vysi 10 %. Tato hodnota odpovidé primérné cené kapitalu

vV daném odvétvi a pokryva inflaci, bezrizikovy vynos a ptiplatek za riziko.
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5.4 Nakladovy model klasické pietavovaci pece

Jak uz bylo uvedeno, z celého procesu pajeci linky je zapotiebi zmén pouze
V procesu pretaveni pajeci slitiny. Vzhledem k této skutec¢nosti byly nejprve vycisleny
nédklady klasické pietavovaci pece béhem jeji Zivotnosti, nebot’ vyména technologie
¢i technologického procesu nezméni zakladni provozni naklady a naklady na udrzbu.
S vyménou technologie bude dochézet k tispote financi se snizenou zmetkovitosti.

Zivotnost uvazované pietavovaci pece je po konzultaci stanovena na 10 let
s vysokou pravdépodobnosti prodlouzeni provozuschopnosti na dal$i obdobi. Bylo
rozhodnuto o rovnomérném odepisovani po dobu 5 let. O miru inflace, ktera ¢ini 2 %,
se bude kazdy rok navySovat cena elektrické energie a provozni naklady. Naklady
na udrzbu porostou nasledujici rok vzdy o 5 %, nebot’ s mirou inflace je zde zohlednéna
zvySujici se poruchovost zafizeni. Zmetkovitost zpiisobend voidy byla u modelové

pfetavovaci pece stanovena ve vysi 2 %.

Tabulka 6 — Ndkladovy model pretavovaci pece

Roky 0 1 2 3 4 5
Odpisy [K¢] 1000000f 1000000 1000000 1000000f 1000000
ElL energie [K¢] 500 000 510000 520 200 530 604 541 216
Udrzba [K¢] 70000 73500 77175 81034 85 085
Provozni naklady [K¢] 300 000 306 000 312120 318 362 324730
Zména vynost [K¢] 25000000] 25000000/ 25000000| 25000000/ 25000000
Investice [K¢] 5000 000

Tabulka 6 pokracovani — Nakladovy model pretavovaci pece

Roky 6 7 8 9 10
Odpisy [K¢]
El energie [K¢] 552 040 563 081 574 343 585830 597 546
Udrzba [K¢] 89 340 93 807 98 497 103 422 108 593
Provozninaklady [K¢] 331224 337 849 344 606 351 498 358 528
Zména vynosit [K¢] 25000 000] 25000000( 25000000 25000000| 25000000
Investice [K¢]

Ztabulky ¢. 6 vyplyva, Ze ro¢ni zména vynosl zpusobena voidy

je 25000 000 K¢. Takto vysoka Castka je dana pomérné velkou vyrobou, tudiz i malé

snizeni zmetkovitosti by mélo vést k velké uspote.
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5.5 Vakuova pretavovaci pec

Nejlepsi variantou nové technologie na minimalizaci tvorby voidd se jevi
vakuova pietavovaci pec. Pouziti vakua by mélo spolehlivé snizit chybovost zpisobenou
voidy. Tato pec navic dokaze zajistit pozadovany teplotni profil i pfes vysoké teplotni
rozdily mezi jednotlivymi topnymi zOnami. Diky aktivnimu ochlazovani se zajistuje
teplotni odolnost mezi zénami s vyssi a nizsi teplotou, aby nedochazelo k pienosu tepla
do sousedni zony.

K vypo¢tu NPV tohoto investi¢éniho projektu byl pouzit ndkladovy model
klasické pictavovaci pece z ptredchoziho bodu, ve kterém bylo nutné provést nékolik
zmén. Pocateéni investice do zafizeni ¢ini 8 000 000 K¢&. Z tohoto divodu je potieba
upravit vysi odpist, jelikoz je zachovano rovnomérné odepisovani po dobu 5 let.
V zévislosti na slozitéjsi technologii této pece vzrostly naklady za rok o 120 000 K¢,
které se navySuji kazdym rokem o miru inflace. Zmetkovitost této pece je stanovena
na 0,9 %.

Tabulka 7 — Vypocet NPV vakuové pretavovaci pece

Roky 0 1 2 3 4 5

Odpisy [K¢] 1600000 1600000f 1600000{ 1600000f 1600000

El energie [K¢] 500 000 510 000 520 200 530 604 541 216

Udrzba [K&] 70 000 73500 77175 81034 85085

Provozninéklady [K¢] 300 000 306 000 312120 318 362 324730
Investice [K¢] 8000 000

Zvysené naklady [K¢] 120 000 122 400 132 400 142 400 152 400

Zména vynosu [K¢] 11250000/ 11250000| 11250000 11250000 11 250000

Uspora [K¢] 13750000| 13750000{ 13750000{ 13750000| 13750000

CF budouci -8000000| 11344300 11342356| 11334256| 11326156 11318056

CF diskontované -8000000| 10313000 9373848| 8515594| 7735917 7027622
NPV [K¢] 60 837 073
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Tabulka 7 pokracovani — Vypocet NPV vakuové pietavovact pece

Roky 6 7 8 9 10

Odpisy [K¢]
El energie [K¢] 552 040 563 081 574 343 585 830 597 546
Udrzba [K¢] 89 340 93 807 98 497 103 422 108 593
Provozninaklady [K¢] 331224 337 849 344 606 351 498 358 528

Investice [K¢]
Zvysené naklady [K¢] 162 400 172 400 182 400 192 400 202 400
Zména vynost [K&] | 11250000| 11250000 11250000] 11250000( 11250000
Uspora [K&] 13750000( 13750000/ 13750000 13750000 13750000
CF budouci 11005956 10997 856| 10989756 10981656 10973556
CF diskontované 6212575 5643639 5126802 4657294 4230781
NPV [K¢]

Vypoctené NPV z tabulky ¢. 7 jasné dokazuje, Ze pii danych podminkéch vyroby
se investice do vakuové pietavovaci pece vyplati. Jedna se ovsem o pomérné velkou
investici a je otdzkou, zda by firma chtéla potencionalné investovat do nové vakuové

pece, kdyz vlastni klasickou pietavovaci pec v zanovnim stavu.
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5.6 Klasicka pietavovaci pec s novou pastou

Pro firmy, které jiz vlastni klasickou pietavovaci pec, by bylo dobré navrhnout
feSeni ke sniZzeni voidovitosti bez nutné vymény pietavovaciho zatizeni. Na zakladé
vysledkt experimentu z praktické ¢asti a konzultace u firmy ‘Continental® se potvrdilo,
Ze spravny vyber pajeci pasty ma na tvorbu voidu velky vliv. Timto odladénim pajeci
pasty by doslo ke snizeni zmetkovitosti klasické pfetavovaci pece a nebylo by tieba
uvazovat o investici do nové technologie.

Aby bylo mozné provést vypocet NPV, bylo potieba nejprve stanovit vysi
nakladii spojenych s pouzitim nové pasty. Ty byly spocitany podle spotfeby péjeci pasty
(4 g na jeden vyrobek) a rozdilu cen oproti uziti pfedchozi pasty. Jako puvodni pasta je
uvazovana pajeci pasta SAC305 M8 od spoleénosti ‘AIM Solder’, kde 5009 baleni stoji
2 500 K¢. Z duvodu snizeni voidovitosti byla nové vybrana pasta SAC305 NC258 od téze
firmy s cenou 3 000 K¢ za 5009 baleni. Z této kalkulace vyplyva, ze se naklady na jeden
vyrobek v zavislosti na zmén¢ pasty zvysily o 4 K¢. Tyto ndklady spojené s pouzitim
nové pasty na minimalizaci voidu rostou kazdym rokem o miru inflace. Zmetkovitost

klasické pretavovaci pece s novou pastou byla stanovena na 1,3 %.

Tabulka 8 — Vypocet NPV klasické pretavovaci pece s novou pastou

Roky 0 1 2 3 4 5

Odpisy [K&] 1000000{ 21000000f 1000000/ 1000000/ 1000000

El energie [K¢&] 500 000 510 000 520 200 530 604 541 216

Udrzba [K¢] 70 000 73 500 77175 81034 85085

Provozni néklady [K¢] 300 000 306 000 312120 318 362 324730
Investice [K¢] 5000 000

Nova pasta [K&] 5000000] 5100000 5202000 5306040 5412161

Zména vynosu [K¢] 16250 000| 16250000/ 16250000 16 250000| 16 250000

Uspora [K¢] 8750000/ 8750000 8750000( 87500000 8750000

CF budouci -5000000] 3227500{ 3146500 3063880 2979608 2893650

CF diskontované -5000000] 2934091| 2600413 2301938 2035112 1796729
NPV [K{] 12 437 359
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Tabulka 8 pokracovani — Vypocet NPV klasické pietavovaci pece s novou pastou

Roky 6 7 8 9 10
Odpisy [K¢]
El energie [K¢] 552 040 563 081 574 343 585 830 597 546
Udrzba [K&] 89 340 93 807 98 497 103 422 108 593

Provozninaklady [K¢] 331224 337 849 344 606 351 498 358 528
Investice [K¢]

Novié pasta [K¢] 5520404| 5630812| 5743428 5858297| 5975463

Zména vnosi [K&] | 16250000{ 16250000] 16250000 16250000 16250 000

Uspora [K&] 8750000{ 8750000 8750000 8750000| 8750000

CF budouci 2615973 2526542 2435323 2342280] 2247375

CF diskontované 1476648 1296516 1136096|  993355| 866460
NPV [K¢]

Vypoctené NPV ztabulky ¢. 8 ukazuje, jak je spravna volba pajeci pasty
u klasické pietavovaci pece dilezita z hlediska chybovosti zpisobené tvorbou voidd.
Pii danych podminkach vyroby dochazi odladénim pajeci pasty k tspofe financi

a vypoc¢tena hodnota NPV udava, Ze se investovani do nové pasty vyplati.
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5.7 Citlivostni analyza

Pro doplnéni studie byla sestrojena nasledujici citlivostni analyza (Graf ¢. 7),
pomoci které je mozné sledovat zmény vysledkd jednotlivych variant v zavislosti

na nastaveni urcitého parametru. Zde se ukazalo, jak se diskont projevi na ekonomicke

efektivnosti daného investi¢niho projektu.
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Graf 7 — Zavislost NPV jednotlivych variant na diskontu

V zavislosti na ménicim se diskontu se pofadi jednotlivych variant z hlediska
ekonomicke efektivnosti neméni. Varianta vakuové pece je z ekonomického pohledu
vyhodnéjsi pro vSechny uvazované hodnoty diskontu, 1 kdyz trend poklesu je vyraznéjsi
nez u varianty klasické pretavovaci pece s novou pastou. VeSkeré vypocty NPV
v piedchozich kapitolach byly provedeny pro diskont 10 %.

47



5.8 Vyhodnoceni ekonomické ¢asti

Cilem studie bylo navrhnout ekonomicky vyhodnou variantu na sniZeni
voidovitosti novym zatfizenim nebo technologickym procesem béhem faze pietaveni.
Jako vyhodnocovaci kritérium byla pouzita metoda NPV. Z vypoctenych hodnot NPV
se jako optimalni varianta jevi vakuova pictavovaci pec. Pouziti vakua béhem procesu
pretaveni dokaze vyrazné snizit zmetkovitost pajeci pece. Avsak investice do nového
zafizeni je pomérné nakladna a je otazkou, zda by firma investovala do nové pece, pokud
jiz vlastni klasickou ptetavovaci pec. Proto muze varianta klasické pietavovaci pece

S novou pastou na snizeni poctu voidi této potencionalni firmé¢ vyhovovat.
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Z.aveér

jeho zmetkovitost. Tato prace se proto zabyvala problematikou vyskytu voida v pajenych
spojich. Teoreticka ¢ast prace poskytla informace o pajeni, pajecich slitinach a pastach.
Téz zde byla rozebrana problematika vyskytu a tvorby voida.

V praktické Casti byly nejprve navrzeny virtudlni modely DPS a Sablon, které
byly zapotiebi k experimentu. Nasledovalo osazeni a zapajeni jednotlivych typti DPS
s pomoci dvou riznych pajecich past typu SAC305. Vzorky, v celkovém poctu 648, byly
podrobeny RTG analyze a nasledné vyhodnoceny s ohledem na voidovitost. Z vysledkt
analyzy je patrné, Ze V zavislosti na pouzitém typu DPS dochdzelo k odliSnému roztékani
tavidla, ktere ma vliv na celkovou voidovitost vysledného spoje. Jako nejvhodngjsi
varianta vySla, z provedené analyzy, DPS s bilou nepajivou maskou a povrchovou
upravou chemicky cin Ormecon. Vybrané pajeci pasty se liSily pouze typem tavidla,
avSak tento rozdil je z hlediska naméfené voidovitosti vzorkt vyznamny. Z provedeného
experimentu vychazi jako lepsi varianta pajeci pasta SAC305 NC257-2. Z pohledu
tloust’ky Sablony doslo k nartstu voidovitosti pii tloust'ce Sablony 200 um. To mohlo byt
zpusobeno motivem $ablony s §ir§imi mezerami, kde ziejmé doslo K rozteceni tavidla
do mezer mezi nanesenou pastou pied jejim pietavenim. VéEtSi mnozstvi tavidla
pfi pfetaveni by poté pravdépodobné zplisobilo nariist voidovitosti. Tuto hypotézu je v§ak
nutné dale ovéftit navazujicimi experimenty.

V zévérené Casti této prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni investice
do pajeciho zatizeni za ucelem snizeni voidovitosti vyrobkii. Na zéklad¢ dat od firmy
‘Continental‘ bylo pro dané vyrobni podminky vypocteno NPV vakuové pietavovaci
pece. Z vypoctenych hodnot vyplyva, Ze investice do této pece se vyplati. OvSem
pro firmy, které jiz vlastni klasickou pietavovaci pec, je vhodné upravit vyrobni proces

zménou pajeci pasty na snizeni poctu voidl. Vypoctené NPV tuto skutecnost dokazuje.
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Seznam pouzitych zkratek

Seznam pouzitych zkratek

= DPS — deska plosného spoje

= SMD - Surface Mount Device — soucastky pro povrchovou montaz

= UV - Ultra Violete — ultrafialové

» RTG - rentgen, rentgenové

= BGA - Ball Grid Array — typ pouzdra integrovaného obvodu pro povrchovou montaz

= SAC pajky — SnAgCu pajky

* FR4 — materiél pro vyrobu DPS — tkanina ze skelnych vlaken sycena epoxidovou
pryskyfici

= CNB - Ceska narodni banka

= NPV — Net Present Value — ¢ista sou¢asna hodnota

» SE — Standard Error — stiedni chyba praméru

= ANOVA - Analysis Of Variance — analyza rozptylu

» FDR - False Discovery Rate — korekce fale$né pozitivnich vysledkt
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Prilohy
Piiloha 1. — CD s podklady k této bakalai'ské praci

Obsah CD:
e Skript pouzity pro vyhodnocovani vzorka v softwaru Matlab
e Navrhy DPS a sablon v programu Eagle
e Data v tabulkéch a grafy ve formatu XLSX
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