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Abstrakt

Pies nesporné vyhody zavadéni fine-pitch soucastek je ovSem potieba pocitat s nékolika
uskalimi pfi vyrob¢. Piedevsim jsou to zvySené ndroky na presnost osazeni a také tisk pasty.
V této praci se zabyvam problematikou tisku pdajeci pasty pro tyto soucastky a jejimu
vyhodnocovani pomoci SPC. K vyhodnocovani jsem pouzil 3D inspekci pasty zalozenou na
laserovém sniméni povrchu.

Vystupem prace je popsani principi tisku pasty. Zpracovani GR&R, SPC analyzy a
histogramy tisku pro nékteré¢ vystupy.

V pokracovani diplomové prace jsem se zaméfil na zménu designu motivu u problematickych
komponent a ekonomické zhodnoceni provedenych tprav.

Abstract

Despote the indisputable advantages of fine-pitch components, is need to calculate with a few
trouble during production, especially increased requirements for accuracy of mounting and
solder printing. In this work I’'m concerned with problems of solder printing for these
components and evaluation using SPC. For the evaluation | used 3D paste inspection based on
laser scanning of the surface.

The output of this work is to describe the principles of solder printing and elaborating of
GR&R, SPC analysis and histograms of solder printing for some outputs.

| focused in my master thesis on motive design change of problematic components and
economic evaluation of the adjustments.



Keywords - Kli¢ova slova

Aperture — apertura, otvor

AR (Area ratio) — pomér ploch

CT (Cycle time) — doba (vyrobniho) cyklu

DPMJ (Defects per milion joints) — pocet chyb na milion pajenych spojti
DPMO (Defects per milion oportunities) — pocet chyb na milion pfilezitosti
DOE (Design of Experiments) — Planovani experiment

Fine pitch — jemna (mald) rozte¢

OEE (Overall Equipment Effectiveness) — celkova efektivita zafizeni
Performance rate — Vykonnost (efektivnost)

RA (Resistor array) — odporové pole, soucastka tvoiena vice odpory

R&R (Repeatability and Reproducibility) — opakovatelnost a reprodukovatelnost
SMT (Surface mount technology) — technologie povrchové montaze

Solder paste — pajeci pasta

SP (Screen Printer) — sitotiskovy stroj

SPC (Statistical process control) — statistické fizeni procesu (metody fizeni)
SPI (Solder paste inspection) — inspekce nati$téné pasty

Stencil, metal mask — $ablona, maska

TE (Transfer efficiency) — efektivita pifenos
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1. Uvod

Trendem v oblasti povrchové montaze pro spotiebni elektroniku je bezpochyby zmensovani
SMD komponent tak, aby i kone¢ny vyrobek mohl mit kompaktni rozméry. Tim lze
dosahnout nizsich vyrobnich nakladd, coz se pozitivné projevi na konkurenceschopnosti v
globalnim trhu. U produktt kde je nutné zaruc¢it maximalni kvalitu a mechanickou odolnost se
i nadéale upfednostiiuji komponenty s pouzdry, které maji velké vyvody a tim i zaruku
robustniho pajeného spoje (automobilovy pramysl, vyrobky pro zdravotnictvi, armadu
atd....).
Jaké jsou tedy cesty k miniaturizaci plo$ného spoje?
a) Omezeni THT (through hole technology) komponent a nahrazeni SMT
komponenty
Vyhodou SMD jsou jednak mensi rozméry pouzder a zaroven také to, ze soucastky
zabiraji misto pouze na jedné strané plosného spoje, coz je velkd vyhoda u
vicevrstvych laminati se slozitym obvodem. Nehledé na dalsi vyhody SMD béhem
procesu vyroby.
b) Pouziti DPS s vy$§im poctem vrstev

wewvr

v

c) Integrace funkénich ¢asti obvodu do IC
V soucasnosti jsou b&zné v IC integrovany rtizné senzory (napf. na magnetickém,
mechanickém zakladé...) coz vede ke zjednoduseni celého obvodu — mensi rozméry
vysledné sestavy, piipadné€ i zmenSeni po¢tu komponent (pjenych spojit), coz se zase
pozitivné projevi na chybovosti.

d) ZmenSeni fyzickych rozméra soucastek
ZmenSenim SMD lze umérné snizZit 1 velikost sestavy. To vede mimo jiné k pouZivani
IC smalou rozte¢i vyvodu (Fine pitch) a seskupovani vétsiho pocétu pasivnich
soucastek do poli (array).

Samoziejmée pfi miniaturizaci vyvstane nékolik komplikaci pfi vyrobé, se kterymi je potieba
pocitat. Mezi hlavni patii zpfisnéni pozadavkid na piesnost osazovacich stroji a také
problemati¢téjsi tisk pajeci pasty pro soucdstky s malymi vyvody. Pravé problematikou tisku
pro tyto ptipady se zabyvam v této praci.
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2. Soucastky s malymi vyvody
2.1.Fine pitch IC

Jako Fine pitch jsou oznacovany integrované obvody s rozte¢i < 0,65mm. Na obrazku nize
jsou uvedeny ptiklady fine pitch pouzder. Pouzdra typu BGA pouzivaji nejmensi roztec
0,5mm. Soucastky s vyvody L, J a gull wing se nejcastéji pouzivaji s rozteCemi 0,65mm a
0,5mm. Mensi roztecCe Ize sice dosahnout, ale velmi tim utrpi mechanicka odolnost (na ohyb)
vyvodi. U pouzder typu LCC se vyskytuji také roztece 0,4mm a 0,3mm, které jsou
ozna¢ovany jako Ultra fine pitch.

Ball grid array Small outline IC

BGA (EBGA, SBGA)

Leadless chip carrier
LCC (QFN, LLP...)

Quad flat package
QFP (TQFP...)

SOIC (SOP, TSOP...)

LN

Obr. 1: Ptiklad pouzder s malou rozte¢i vyvodu [3]

2.2.Pole pasivnich soucastek s malymi vyvody

Je-li v ¢asti obvodu vice pasivnich soucastek se stejnou hodnotou, jsou Casto nahrazovany
takzvanymi poli. Tyto pole jsou vyrabény nejcastéji jako kapacitni a rezistorova. Mezi
vyhody tohoto feSeni patii pfedev§im uspora mista na plo§ném spoji a snizeni poctu soucéstek
(cycle time osazovani se tedy o néco snizi). Pouzdra poli pasivnich sou¢astek se vyrabéji az
do rozteCe 0,5mm a jedna se tedy o fine pitch. V tabulce Tab. 1 jsou vyznaceny hlavni
rozméry odporového pole srozte¢i 0,5mm, které jsem zvolil za jedno ze sledovanych
komponent v analyze.

Tab. 1: Rozméry odporového pole s rozte¢i 0,5mm

iy

4
1
Il

(I

Oznaceni: L W c

T

b

Rozmér (mm): 2,0+0,1

1,0+£0,1

0,25+0,2

0,25+0,2

0,35+0,1

0,15+0,1

0,5
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2.3.Cipy velikosti 0402 a mensi

Cip je oznaGeni pro pasivni soudastky kvadrového tvaru s metalizovanymi elektrodami na
kratSich stranach. Z pohledu tisku pasty jsou dilezité rozméry téchto Cipi. Ve znaceni je
obsazena informace o délce (prvni dvé Cisla) a Sifce (posledni dve, ptipadné u 01005 tii Cisla)
téchto Cipil v setinach palce.

Obr. 2: Hlavni rozméry cipu [3]

Tab. 2: Standardni rozméry Eipu

Oznacdeni ¢ipu L (mm) W (mm) t (mm) d (mm)
0603 1,60 0,80 Proménliva 0,25 -0,30
0402 1,00 0,50 Proménliva 0,25

0201 0,60 0,30 Proménliva 0,15

01005 0,40 0,20 Proménliva 0,10

Pro rozméry Cipt 0603 a vétsi byva tisk vétSinou bezproblémovy. Pro rozméry 0402 a mensi
je jiz potieba pocitat s riziky malych apertur pti volbé pajeci pasty a parametrti masky. Na
obrazku Obr. 3 je vidét postupné uptednostiiovani ¢ipti mensich rozméru.
[¥]
160_]

Rok ——»

Obr. 3: Vyvoj procentualniho zastoupeni velikosti ¢ipti ve vyrobé [5]

Mezi soucastky s malymi vyvody se pocitaji také rGzné konektory a mensi polovodiCové
soucastky jako jsou naptiklad tranzistory s pouzdry typu SOT.
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3. Tisk pasty
3.1.P3jeci pasta

3.1.1. Struktura a parametry pajecich past

Hlavni dvé slozky pajeci pasty jsou vlastni pajeci slitina ve form¢ kuli¢ek a tavidlo (flux)
které plni funkci pojiva a jehoz obsah se pohybuje okolo 10% hmotnosti. Nebudu se zabyvat
popisem vlastnosti past majicich vliv pfi procesu pajeni, ale zaméfim se primarné na
vlastnosti ovliviujici tisk.

Velikost zrna (kulicek slitiny) je jeden ze zékladnich parametra past. Primér kuli¢ek v pasté
neni stejny, ale dosahuje urc¢itého rozpéti, které byva uvedeno ve specifikacich od vyrobce.
Vétsi rozméry kulicek mohou zptsobit nedokonalé rozlozeni pasty uvnitt apertury po
ptejezdu stérkou. Jako limitni nejvetsi pramér kulicek se udava ' tlouStka masky. Na
obrazku Obr. 4 je vidét rozloZeni velikosti zrn pasty s deklarovanym primérem 22~38um.

Cetnost (%) Distribucni funkce (%)
26 ST T T T T T T T T T T T T 100
24 f)”

22

1 80

20
18 — 7
16 — 3 60
14
12 —
10 / 4 40
8
ﬁ b

1 20
4

2 /
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Obr. 4: Priklad histogramu ¢etnosti a distribu¢ni funkce rozmért zrna

Viskozita pasty — je-li viskozita ptilis vysoka (pasta je tuha) dochazi k nedokonalému
vyplilovani objemu apertur a pii odtrhu masky od DPS ma pasta tendenci zlstavat v apertuie.
Projevem pak je nedostatetné mnozstvi natisténé pasty. Je-li naopak viskozita pasty piilis
nizka, dochazi po natisténi k roztékani pasty. Viskozita lze ménit zménou teploty pasty
(vyrobce udava rozmezi doporucenych teplot pii tisku) a michdnim (tixotropni vlastnosti).

3.1.2. Priprava pasty a priklady defekti pii tisku

Jelikoz je pajeci pasta skladovana pied zpracovanim v nizké teploté (obvykle 0-10°C), ktera
neni vhodna pro proces tisku, musi se pasta pfed pouzitim nalezité pfipravit. To obndsi
aklimatizaci a naslednou homogenizaci. Homogenizace se provadi michanim, ¢imz se snizi
viskozita pasty, dojde k rovnomérnému rozlozeni tavidla a velikosti zrn. Pastu je potieba
aklimatizovat tak, aby byla teplota pasty v celém objemu v doporucenych mezich teplot
(obvykle 23-25°C). Pti téchto teplotach ovSem dochazi k vysychani pasty a muze dojit
k vytvoteni ztuhlych hrudek. Tyto hrudky mohou negativné ovlivnit tisk ¢astecnym nebo
uplnym zacpanim apertury.
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Tab. 3: Popis defektu tisku a jejich pficin [1]

Parametr

Kritéria tisku

MoZné priciny

Neshodny vzorek

Realny priklad

Offset
pajeci pasta x
DPS

Pasta by neméla
piesahovat pad
na DPS o vice
nez 1/5 siiky,

- §patné nacteni
fiducidlu masky,
nebo desky

- $§patné uchyceni

S —
nebo délky padu. |laminatu pfi tisku
sty & B
Malé Mnozstvi pasty |- nizka teplota
mnozstvi by mélo byt (viskozita pasty)
pasty dostate¢né pro |- nehomogenni
dosaZeni pasta (Spatna
dobrych priprava)
vlastnosti - rychly odtrh
pajeného spoje. |- zablokovana u
Napf. norma apertura
IPC-A-610.
Zkraty a Spojeni pasty |- prili§ vysoka el FE
roztékéani mezi sousednimi |teplota pasty gl
pasty pady neni - odstup deska @ 2 :
ptipustné. maska pfi tisku s B
Vytrhavani  |Je nutné - vysoka odtrhova
krajii pasty  |minimalizovat |rychlost _
tento jev,
protoze miize _
zapricinit zkraty
Linka vy$§i  |Neni to pfili§ - poskozena
pasty po celé |zdvazna chyba [stérka
délce motivu |pfi tisku, ale —
oy vrxe NA
muze zapricinit
snizenou
zivotnost masky
Zkraty mezi  [Velmi - nadmérny tlat
natiSténou pravdépodobné, |stérek
pastou 7ze se 1 po|-nerovnomerny “ NA
pretaveni povrch laminatu
vyskytne zkrat
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3.2.Maska (Sablona)

Pro tisk pasty se pouziva $ablona s motivem, tzv. masky (anglicky stencil nebo metal mask).
Mezi hlavni parametry masky patii tloustka platu s motivem, rozméry ramu a zpusob
uchyceni v rdmu. Standardni rozméry rdmu jsou 29 x 29 a 30cm x 40cm. Rozmér 29 x 29
upiednostiluje vétsina velkych vyrobeu screen printert (dale SP), ale ¢asto I1ze u SP $itku pro
uchyceni masky nastavit.

Kvalitu zhotoveni samotného motivu ovliviiuji pfedevsim ty to parametry:

- pfesnost tvaru a rozméru apertur
- offset apertur

- sbihavost stén apertur

- kvalita (kontrastnost) fiduciala

3.2.1. Vhodné materialy pro vyrobu masek

Nerezova ocel
+ levnéjsi nez Ni
- vetsi otér nez Ni
Nikl
+ odolnéjsi (tvrdsi)
+ vhodnéjs$i pro masovou vyrobu
+ vhodna pro elektroformové masky

- cenové nejnakladnéjs$i vhodny material
Méd’
+ vhodny material pro leptané masky

- velky otér — nevhodny pro velké série

Material Nikl — apertura o priméru 250um | Material nerez ocel — apertura o praiméru 250um |

Obr. 5: Porovnani hladkosti apertury zhotovené v Nikl a nerezové oceli [1]
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3.2.2. Metody zhotoveni motivu

Pouzivaji se tfi zékladni metody zhotoveni motivu na masce. Nejb&znéjsi je ziejmé
vyfezavani apertur pomoci laseru. Pfesnost apertur zhotovenych timto zpisobem se pohybuje
vlastnosti pienosu pasty. Moderni stroje pro ,,Laser cut* dosahuji rychlost 5-10 apertur/s.
Elektroformové masky vznikaji tak, ze se na nosny substrat nanese vrstva fotorezistu (jeho
tvar odpovida pozadovanym aperturdm) a nasledné se elektrochemicky na substrat nanese
pozadovana vrstva niklu. Poté se niklovy plat separuje od nosného substratu. Takto ziskame
velmi pfesné zhotoveny motiv s toleranci do =5um. Vyhodou elektroformovych masek jsou
velice hladké stény apertur a schopnost vytvoieni menSich apertur oproti laseru. Pouzity
material a postup se ovSem projevi na vyssi cen¢ masky.

Dalsi metodou zhotoveni motivu je leptani médéného polotovaru. Postup vyroby je podobny
jako u zhotoveni motivu DPS.

Hodnota kritického Area ratio (viz bod 2.2.4) pro elektroformové masky se udava okolo 0,55
a pro laserem fezané desky 0,65. Z toho je patrné, ze eletroformové masky mohou nabidnout
vyrazné zlepSeni vysledki tisku pasty pii pouZziti malych apertur.

3.2.3. Stepstencil

Pokud jsou v motivu apertury s velmi malymi rozméry a je nutno dodrzet kvuli ostatnim
komponentim vys$i tloustku masky, mizeme zvolit takzvany stepped stencil. Jedna se 0
masku s proménnou tloustkou. Tedy zmensSena tloustka (vétSinou o 25um az 50um) pro
apertury kde by hrozil nedostate¢ny ptenos pasty z divodu nedodrzeni doporuc¢enych hodnot
,»Area ratio”. V takovém ptipadé¢ se zmenSuje tloustka masky ze strany stérek.

Pokud se zmensi tloustka masky ze strany desky, jedna se o tzv. Step less step stencil.
Vyhodou této metody je minimalizace poSkozeni stérek.

Teoreticky v ptipad€, Zze na laminatu jsou Stitky pifipadné jina ptekazka nad rovinou DPS,
kterd by béhem tisku nadzvedavala masku a tim padem ovliviiovala tisk, je mozné pouzit
taktéz step stencil. Pfi takové situaci se ovSem tloustka masky snizuje ze strany laminatu.
Tato metoda je ovSem limitovana nizkym rozdilem tloustek masky.

Zbytky pasty Pozadovany odstup 250um
Obr. 6: Tisk pasty s pouzitim step stencil [1]

Aby se minimalizovalo u step stencil opotifebovavani stérek je vhodné, aby se plocha se

snizenou tlouStkou pootocila ptiblizné o 5° oproti stérkam. Tim se dosdhne plynulejSiho
najezdu biitu stérky na hranu na masce.
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3.2.4. Parametry Area ratio (pomér ploch) a Transfer efficiency (efektivita
prenosu)

Area ratio

Pti odtrhu masky od DPS piisobi na pastu v aperturach dvé dominantni sily a to pfilnavost
pasty k laminatu a ke sténdm masky. Pomér téchto sil je rozhodujici pro mnozstvi pasty, které
zlstane na laminatu a naopak mnozstvi pasty, které zlstava po odtrhu v apertute (viz TE).
Mimo jiné tento pomeér zavisi na poméru plochy podstavy apertury a stén apertury. Tento
pomér se bézné nazyva AR — Area ratio. Pfi vysokém AR je efektivita pfenosu pasty na desky
vysoka a vzniké tak malo potencialné nebezpecnych zbytkl pasty v aperturach masky. Pokud
je AR nizs8i nez urcita kriticka hodnota, vyrazné klesa mnozstvi pfenesené pasty a zaroven i
stabilita tisku (velky rozptyl jednotlivych vysledkii -> vysoka smérodatna odchylka).

Velikost kritické hodnoty AR se rtzni podle metody zhotoveni apertury a materialu, ze
kterého je maska vytvofena. To totiz urCuje hladkost povrchu stén apertury (plocha stén
apertury). Hladsi apertura tedy znamena i nizsi kritickou hodnotu AR.

Efektivita pfenosu pasty je zavisla na velikosti poméru AR. Pfi vysoké hodnoté AR se TE
blizi teoretickému maximu 100%. V blizkosti limitniho AR se TE rapidné snizuje a pod touto
hodnotou je tisk velmi nestabilni z toho divodu, ze velké mnozstvi pasty zlstava po odtrhu
masky Vv apertuie. Zavislost TE na AR je zobrazena na Obr. 7.
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Obr. 7: Zavislost efektivity a smérodatné odchylky pfenosu pasty na AR [1]

Vzorec pro vypocet Area ratio (pomér ploch)

"Plocha podstavy apertury” "Plocha podstavy apertury”
AR = L1 = n = n won = " (1)
Plocha stén apertury Obvod apertury"-"Tlouitha masky
Vzorec pro vypocet Transfer efficiency (efektivita prenosu)
"Objem natisténé pasty (Vq)"

"Objem apertury (Vz)"

Teoreticky objem apertury (Va)

Objem natisténé pasty (Vd)
Obr. 8: Efektivita ptenosu pasty
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3.3.Design apertur

Rozméry apertur jsou dany velikosti plosky na DPS a redukci. Redukce je zmenSeni
apertury oproti padu, coz ma zarucit, Ze pasta nebude pfesahovat ptes okraje padu a tim snizit
riziko zkrath. Velikost redukce je zavislda na metodé zhotoveni motivu masky (u
elektroformovanych masek se doporucuje redukce vétsi priblizn€ o 10um oproti maskam
fezanych laserem) a nachylnosti dané soucastky na zkraty. Apertura miize byt redukovana ze
vSech smért, ale mize se zvolit pouze redukce Sitky. Obvykle redukce dosahuje hodnot mezi

25 a 50um.

Tvar apertur zasadnim zptisobem ovliviiuje vysledky tisku pasty. V zasadé jsou nejcastéji
pouzivané obdélnikové apertury se zakulacenymi rohy, se kterymi se dosahuje nejlepSich
vysledki pfenosu pasty pti soucasné minimalizaci zkratll a extra kuli¢ek pajky.

Tab. 4: Popis vlastnosti jednotlivych tvari apertur

Nazev Tvar apertury Vlastnosti

Ctverec  (Square) a| f mensi riziko zkratii

Obdélnik (Rectangle) w w riziko  zbytkd  pasty  vrozich
: ' apertury

Kulaté P PP Vyssi  riziko  zkrath  oproti

(Circle, Oblong) w w ) ¢tvercovym aperturdim pii
' } zachovani objemu pasty (Plati

ptredevsim pro kruh).

Oblé (round rectangle)

Nejcastéji pouzivané
Kombinuji  pozitivni  vlastnosti
hranatych a kruhovych apertur

Home plate
(Inverted HP)
Diamant (Diamond)
D (D-Shape)

predevs§im, je-li zvySené riziko
fenomént jako jsou napi. standing
chip (soucastka postavena na
jednom vyvodu), nebo midchip
balling (kulicka pajky na bocni
stran¢ soucastky).
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3.4.Screen printer
3.4.1. Strucny popis principu tisku

Screen printery jsou stroje, pouzivané v SMT pro tisk pajeci pasty. Mohou byt v provedenich
jak ruc¢nich, poloautomaticky, tak i plné¢ automatickych, S vysokou urovni kvality tisku.
Nékteré SP jsou dokonce vybaveny jednoduchou inspekci pasty (viz kapitola Inspekce
natisténé pasty).

U sablonového tisku se nanasi pajeci pasta na DPS pies masku s otvory (aperturami) pomoci
stérek (squeegee). Po prijezdu stérky a nasledném odtrhu masky od laminatu pasta ulpi na
povrchu padu desky plo$ného spoje. Pro dosazeni dobrych vysledku tisku je zapotiebi, aby
tiSténa deska, byla pevné uchycena (zaclampovana). Poté je nutné vyrovnat masku tak, aby se
eliminoval offset mezi DPS a maskou. K tomu slouzi zamérné znacky (fiducialy) umisténé na
DPS i masce. U automatickych stroji se tyto znacky nacitaji pomoci kamery. U jednoduchych
rucnich SP se musi provést zkuSebni tisk, po kterém se provede korekce offsetu.

3.4.2. Hlavni nastavitelné parametry Screen printeru

Tlak stérek - Pfimo ovliviluje mnoZzstvi natis§téné pasty. Pii nizkém tlaku zistavd na masce
tenka vrstva pasty a nedochdzi k dokonalému vyplnéni vnitfniho prostoru apertury. Pfi pfilis
vysokém tlaku dochdzi k velkému opotiebeni stérek a vybirdni pasty z apertury z divodu
deformace stérky.

Rychlost stérek - Pii velmi vysoké rychlosti nedochdzi k dokonalému vyplnéni vnitiniho
prostoru apertury. Mala rychlost naopak mtize zapticinit zpomaleni vyroby.

Teplota uvnitié SP — Udava teplotu pasty a tim padem 1 jeji viskozitu. Mald teplota
zpusobuje, Ze pasta je prili§ tuha a hrozi tak ucpavani apertur. Vysoka teplota pasty naopak
muZze zpusobit vyssi pravdépodobnost zkrati.

Odtrhova rychlost a odtrh — Pokud je odtrhova rychlost pfili§ vysoka, nebo naopak piilis
nizka dochazi na okrajich natisSténé pasty k jejimu vytrhavani.

Pocet stéri — VEtsSinou se pouziva pouze jeden stér, ale pokud je kvalita tisku nizka, mize se
zapnout funkce dvojitého stéru. Ta ma vliv pfedev§im na mnozstvi natiSténé pasty u malych
apertur.

Cyklus ¢isténi masky — Maska je potfeba v urCitych intervalech cistit, aby nedochézelo
K ucpavani apertur. Nicméné prvni natisténa deska po cyklu ¢isténi dosahuje vétSinou nizsi
kvality tisku. Je proto nutné najit kompromisni hodnotu cyklu ¢isténi.

L J Rychlost stérek
-

Obr. 9: Popis sil ptisobicich pii tisku

Nastavitelnych parametri SP je mnohem vice, ale nemaji zasadni vliv na kvalitu tisku pajeci
pasty jako ty vySe zminéné.
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3.4.3. Vliv materialu a kondice stérek na tisk

Pouzivaji se stérky vyrobené z nerezové oceli, niklu nebo pryzové. Kovové stérky maji tenky
brit, ktery jim zarucuje pruznost. Pryzové stérky se vyrabéji v n¢kolika tvrdostech, pticemz
nejtvrdsi se svymi vlastnostmi piiblizuji stérkam kovovym.

S pryzovymi stérkami se obecné dosahuje niz§iho mnozstvi natiSténé pasty. To je zplisobeno
prave nizsi tvrdosti, protoze se stérky vtlacuji i dovniti prostoru apertury. Pryzové stérky maji
omezenou zivotnost, kdy dochézi k tomu, ze hrana stérky se po piejizdéni apertur zakulacuje
a tim se zhorsuji vlastnosti tisku.

Kovové stérky maji podstatné vyssi zZivotnost, ale také u nich se projevuji nékteré vady
ovlivitujici tisk. Mezi nejcastéjsi defekty stérek patii ohnuti, coz je zpiisobeno piitlakem
sterky k masce. Zvlnéni je klasickym jevem pfi opotiebeni, které je provazeno
nerovnomérnym tiskem, na masce po prujezdu stérky zlstava tenka vrstva pasty. Podobny
vliv na tisk ma i rizné mechanické poskozeni stérky, jako je napf. ulomeni nebo nalomeni
mensi Casti stérky.

4 ,
Obr. 10: Defekty kovovych stérek- ohnuta, zvinéna a popraskana

3.4.4. Pruhyb stérky uvniti masky ptisobenim pritlaku

U vétSich apertur (plati pouze pro rozmér apertury, ktery je rovnobézny s hranou stérek)
dochazi k jistému prithybu bfitu stérky plsobenim pftitlaku na masku. Velikost prithybu je
ovlivnéna velikosti apertury, modulem pruznosti materidlu bfitu stérky a tlakem plisobicim na
stérku. Modul pruznosti oceli je pfibliznd 2- 10 Pa ale u pryZe to je pouze piiblizné
1,5 —5- 10°Pa. Je tedy ziejmé, ze pokud pouZijeme pryzové stérky pro tisk pasty, musime
pocitat se jistym pronikanim materialu stérky do apertury a tim padem i s urcitym snizenim
mnoZstvim nati§téné pasty. Pro vypocet jsem pouzil vzorec prithybu nosniku s konstantnim
zatizenim. Tato metoda ma ale par nedostatkli a data z ni ziskané budou zkreslené. Prvnim
nedostatkem je to, Ze stérka neni kolma na Sablonu a tak se vétSina sily plisobici jako pfitlak
projevi v prahybu bfitu stérky mezi povrchem Sablony a upeviiovacim bodem bfitu stérky.
Zadruhé nelze presné urcit pficny prifez nosniku (bfitu stérky) u pryzovych stérek, protoze
prihyb do apertury se pohybuje v fadu maximalné um (u mensich apertur spiSe desetin ¢i
setin pm) a nejsme schopni dostatecné presn€ zméfit parametry hrany pryZové stérky.
Kazdopadné vzhledem k velkému modulu pruznosti oceli vySel maximalni prihyb (pro Sitku
apertury 5mm, tlak na stdrku 5kg a pfiény prifez 1mm?) 1,64 - 10"®pm, co je naprosto
zanedbatelnd hodnota. Pro pryzovou stérku je prithyb znacné vyssi ale jak jsem jiZ popsal
vySe, neni mozné spravné ur€it ucinny prifez materialu. Po pryzové stérky je doporucovana
hodnota pfitlaku pfiblizn€ poloviéni oproti stérkdm ocelovym, kvili menSimu prihybu a
opotiebovani hrany stérky.
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Obr. 11: Ohybova ¢ara pro konstantni zatizeni nosniku (stérky) [6]
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(3)

x?max =

F - sila piisobici na Sif’ce apertury
[ - Sitka apertury

E - modul pruznosti v tahu

[ - pricny priirez nosniku

3.4.5. Vliv sméru stéru pasty

Smér tisku zleva doprava | Smér tisku zprava doleva
Obr. 12: Porovnani tvaru nati§téné pasty v zavislosti na Sméru pohybu stérek

Na obrazcich je mozno pozorovat vliv sméru posunu stérek pfi tisku pasty. Jedna se plosky
pro soucastku s pouzdrem SOP6. Smér pohybu stérek pfimo ovliviiuje tvar natiSténé pasty a
to predevsSim Spicek vytazenych smérem nahoru. Tento jev lze minimalizovat vhodnym
nastavenim rychlosti odtrhu masky, ale neni jim priméarné zplsoben. Pravdépodobné pficina
vzniku je, ze pfi pohybu stérky se pasta odvaluje pfili§ rychle a za hranou apertury se pasta
nedokonale protlaci do celého objemu apertury. Tim dojde na jedné strané k jistému snizeni
vysky pasty oproti primérné vySce. Je-li tato teorie spravna, bude mit na tento jev velky vliv 1
rychlost stérek pii tisku. Se zvySujici se rychlosti se rozdil vysky obou konct bude dale
zvySovat.
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3.5. JET Printing

JET

printing je oznaceni technologie specidlnich tiskdren pasty. Pii nandSeni pasty se

nevyuziva Sablon, ale pasta se davkuje pres trysky dispenzeru. Samotnd pasta je uloZena
v cartridge. Tato technologie umoziuje velmi rychlé zmény vyroby, kdy se nemusi Cistit
Sablona od pasty a roztékavat masku novou, ale sta¢i pouze zménit program. Lze fici, Ze pro
vyroby se stifednim objemem vyroby ale s riiznorodou skladbou vyrabénych produkti je toto
feSeni idealni. [7]
Vyhody

Rychld zména mezi modely

Neni potiebna Sablona (odpada skladovani, ¢iSténi a moznost poskozeni masky)
Velmi kratkd doba pro vytvofeni programu v fddu minut (vyroba a doprava nové
Sablony je minimaln¢ den)

MozZnost nastavit mnoZzstvi pasty a offset pro kazdou plosku zvlast
Moznost naneseni spravného mnozstvi pro rozdilné soucastky bez pouziti
kompromisnich feSeni jako napt. stepped stencil
Moznost nanaset jednim strojem lepidlo i pastu

Nevyhody

vvvvvv

Pasta nanéasena v teCkach (mozny problém s dokonalym pokrytim pastou u IC)
Vétsinou nutnost pouziti jinych past vhodnych pro dispenzni tisk

Obr. 13: Princip nanaseni pasty dispenzerem — na obrazku je vidét rozdilné nastaveni
mnozstvi nanasené pasty pro jednotlivé soucastky [7]
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Obr. 14: A — nanesena pasta pro QFP, B — vzhled pajeneho spoje po pretaveni, C —
rentgenovy snimek pouzdra BGA [7]
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4. Inspekce natisténé pasty

M¢éteni mnozstvi pasty na pajecich ploskach laminatu je velmi dilezité pro sledovani a
vyhodnocovani procesu tisku pajeci pasty. Nepouziva se pouze pro vyhodnocovani kvality
tisku jednotlivych desek, ale také jako vhodny pomocny néstroj pro nastaveni parametra tisku
a predevsim pro dlouhodobou analyzu pomoci né¢kterého z nastrojti SPC analyzy.

4.1.Metody inspekce
4.1.1. 2D Inspekce

2D inspekce vyuzivaji ke snimani mnozstvi natiSténé pasty jedné kamery. Pii tvorbé
programu je nutné nejdiive definovat pozice a rozméry kontrolovanych ploch (padt). Vlastni
scan probiha tak, ze se pomoci kamery nasnima oblast s natiS§ténou pastou a podle odstinu
(pasta je tmavs$i nez médéné, piipadné pocinované plosky) se vyhodnoti pomér plochy s
natiSténou pastou a pfedem definovanou plochou padu.

Vlastnosti 2D inspekce pasty

+ je soucasti modernich screen printerii (vétSinou jako ptidavné piisluSenstvi)

- pokud je soucasti SP muze se prodlouzit dobou vyhodnocovani i celkovy cycle time
vyrobni linky

- pouze 2D (nevyhodnocuje se vySka a objem natisténé pasty)

- offset 1ze odhalit pouze ze snizeného mnozstvi pasty

- zkraty neni mozné odhalit béZnymi metodami 2D sniméni

4.1.2. 3D Inspekce

Metody 3D snimani povrchu se Casto 1isi podle vyrobce (kvuli patentiim). Vyhodnocovat lze
napiiklad obraz z vice kamer, odlesky pomoci jedné kamery a nékolika rtiznobarevnymi
svételnymi zdroji, nebo pomoci laseru (to je pfipad 1 SPI PARMI, kterou pouZiji pro
vyhodnocovani pomoci SPC a budu se vénovat podrobnému popisu principu déle v textu).

+ vyhodnocovani vysky, plochy, objemu

+ pii 3D pohledu lze odhalit defekty tvaru natisténé pasty (vytrhavani, vybrani,
zkraty, offset...)

+ jelikoZ jsou v naprosté vétSing ve formé samostatného stroje, nezpomaluje se cycle
time SP a ptipadné i celé vyrobni linky

- cena je vyssi nez u piidavnych modula 2D inspekce
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4.2.3D SPI PARMI

4.2.1. Princip snimani

3D SPI spolecnosti PARMI pouziva triangulacni techniky scanovani povrchu s pomoci laseru
a kamery. Pfesnost metody neni zévisla na druhu pasty a barvé laminatu. Vyrobcem udavana
hodnota opakovatelnosti je mnohem nizsi nez 10 — pfistroj podava velmi stabilni vysledky
méfeni, takze jej lze pouzit pro vyhodnocovani procesu tisku.

Laserovy paprsek je zaméten pod sklonem piiblizné 60° smérem k laminatu. Kamera, ktera je
namifena kolmo k DPS, snimd pozici bodu laserového paprsku na povrchu scanované plochy.
Laserovy paprsek se pohybuje po fadcich (Sifka scanované oblasti je 24mm), které jsou od
sebe vzdaleny 20 pm. Na jednom tadku se kazdych 18um zméii jeden vzorek (poloha
paprsku v ose X). Ze zméfenych AX (viz. obrazek) lze pomoci goniometrickych funkci
vypocitat vysku zméfeného objektu.

Laserovy paprsek Kamera

I DPS }

Obr. 15: Princip méfeni vysky povrchu

Rozliseni scanu

-osaX

-osayY

Se,
0y, Yo,
..'- ..'o,. ®e .' o
c..‘ ... 0..' ey
», ., ..
0y, e, "

Obr. 16: Princip vzorkovani vysky povrchu [2]

Ze zmétené vysky vSech vzorkl Ize vypocitat objem natiSténé pasty. Plocha je pocitana pouze
ze vzorkll, pro které je vypocitdna urcitd minimalni vySka, kterd lze nastavit v prostiedi
obsluzného programu.

Tvorba programu pro inspekci je jednoducha a trva ptiblizné 10-15minut. Nejdfive je potieba
piipravit gerber data ve formatu GBX. S timto formatem pracuje program dodavany k 3D
SPI, ktery z dat ziskd rozméry a pozici apertur a fiducidlli. Tento vytvofeny program se
nakopiruje do SPI a po zaddni vlastnosti jako jsou tloustka masky, minim a maxim
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sledovanych parametrt (vyska, plocha, objem, offset) a nastaveni fiduciall je pfipraven pro
inspekci DPS.

Pokud jsou DPS znacné prohnuté (ptfi¢inou muze byt prijezd peci, nebo nevhodné skladovani
— FR2 jsou obecné mnohem nachylngjsi na prohnuti nez FR4) dochazi Kk nepiesnostem
méteni. V tomto ptipad¢ lze vyuzit funkci prescan kdy se naskenuje holy laminat pred
produkeci a urci se jako vzor pro nasledujici DPS.

4.2.2. Hlavni parametry SPI PARMI

Tab. 5: Popis hlavnich parametrti scanovani 3D SPI Parmi [2]

T . 3 mm (standard)
Maximalni prohnuti panelu 10 mm (s pouzitim prescant)
Rozliseni scanovani — 0sa Y 18um
osa X 20um

30cm?/sec (standard)

Rychlost scanovani 60cm?/sec (High Speed)
120cm?/sec (Prescan)

Sitka jednoho pritjezdu scanovani 24mm

Opakovatelnost méteni — vySka +1,5um (30)

Nastaveni inspekénich parametri

SPI HS60 umoZiuje uzivateli zménit nastaveni detailt inspek¢niho algoritmu. Kazdy popsany
parametr muze byt vjistém rozsahu ménén v teaching modu. Parametry nelze ménit
Vv inspekénim modu a bez prav pro Gpravu nastaveni.

3 Pad Offset

4 Thieshold | |

T -
- -

B Baze Flati:n_Flange
Obr. 17: Zakladni parametry inspekéniho algoritmu [2]
Window size — Rozsifeni plochy ve které se jesté ziskavaji data ze scanovani (vychozi
hodnota 1000pm).
Pad expand - Nastavené pole pro vyhodnoceni plosky (vychozi hodnota 100um).
Pad offset — Rozdil vysky plosky oproti vySce rezistu (vychozi hodnota Opum).

Threshold value — Minimalni vyska ktera se jeSté zaznamena (vychozi hodnota 50um).

Base Ratio — Pomér, ktery nastavuje zakladni hladinu ziskanou z inspekéniho okna (vychozi
pomér 0,67).
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Minimal guaranteed amplitude
Rozhoduje o minimalni hlading, kterd bude jest¢ zaznamenana. Je-li vysledek nizsi, zapise se
vysledek jako 0.

Mask Setting
Zde se nastavuje tloustka pouzité masky.

4.2.3. Vyhodnoceni GR&R - ,Gauge Repeatability and Reproducibility”

Slouzi k ovéteni opakovatelnosti méteni méficiho zafizeni dané veliCiny, tzn. schopnost méfit
opakované se stabilni pfesnosti. Tato vlastnost méficich zafizeni je nutna pro fizeni
jakéhokoliv procesu.

Ovéfeni probiha na pfedem urceném poctu vyrobkil, které opakované meéficim piistrojem
testujeme (v naSem piipadé 3D SPI). Obecné se pouziva metoda tii méfeni pro tii rizné
operatory. Jelikoz je SPI automaticky stroj a tak neni vysledek ovlivnén ¢lovékem, proved]
jsem tii série po tiech opakovanich, pficemZz mezi sériemi jsem méfenou desku vyjmul a
znovu vlozil.

Definice pouzitych terminu

Opakovatelnost (Repeatability) je variabilita vysledki méfeni vyprodukovana jednim
méficim pfistrojem, pouzitym opakované jednim hodnotitelem méficim jednu identickou
charakteristiku na stejném vyrobku.

Reprodukovatelnost (Reproducibility) je variabilita v primérech méfeni provedenych
riznymi hodnotiteli za pomoci stejného méticiho piistroje pro méfeni stejné charakteristiky
na stejném vyrobku.

E.V. - Odchylka stroje
A.V. - Odchylka vyhodnoceni

Obecné smérnice pro vyhodnoceni R&R%

R&R% = +/%EV? + 0$AV? (4)

R&R% < 10% - systém méieni je pfipustny vzhledem k procesu resp. toleranénimu rozpéti.

10% < R&R% < 30% - systém meéfeni je podminéné ptipustny vzhledem k procesu resp.
toleranénimu rozpéti, zavisi na poméru ceny napravy a vyznamnosti sledované veli¢iny.

R&R% > 30% - systém meéfeni neni piipustny vzhledem k procesu resp. toleranénimu
rozpéti.
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4.3.Detekce necistot pomoci 3D SPI

Pti zhotoveni vnitinich i vnéjSich hran DPS se pii masovych vyrobach casto pouzivaji
slisovavané laminaty, které jsou levnéjsi oproti frézovanym kvili krat§im ¢asiim opracovéni,
ale jako podstatna nevyhoda se ukazuje, ze na okrajich ezl jsou nerovné hrany plné kouskt
vlaken laminatu. Ty se mohou Vv pribéhu vyroby sestavy uvolnit a mohou tak zptsobit
zacpani otvoru v Sabloné, nebo mohou negativné ovlivnit tvar a vlastnosti pajen¢ho spoje.
Dal$im druhem defektu, ktery tyto necistoty mohou zpiisobit, je nadzdvihnuti soucastky
pokud by se dostala necistota na povrch laminatu pfed osazenim soucastky. Aby se
pfedchéazelo témto defektiim, holé laminaty se po pied tiskem pajeci pasty Cisti od Castecek.
At uz je ale metoda Cisténi jakdkoliv (kartaCky, polo-lepici kotoucky...), vysledky nejsou
nikdy 100%. Na obrazcich nize je métitko cca 25 dilkd/mm.

Obr. 18: Priklad ¢astic po vyiezavani obrystu DPS, které mohou po uvolnéni zpﬁédbit defekt
pajeni

Obr. 19: vlevo — uvolnéné ¢astecky laminatu, vpravo — nadzvednuty ¢ip vlivem ¢asti laminatu

Zamyslel jsem se tedy, jakym zptisobem by se dala vyuzit 3D SPI pro detekci pravé takovych
necistot. Standardn€¢ 3D inspekce vyhodnocuje pouze ploSky s natiSténou pastou, které si
nadefinujeme (z gerber dat laminatu) v programu GerberWorks. Mezi témito ploSkami se
vyhodnocuji pii skenovani laminatu i zkraty. TakZe pokud by se nckterd necistota dostala
mezi plosky (a splnila by nastavené minimélni rozméry), méla by byt detekovana jako chyba
,»solder bridge* (miistek mezi pajeci pastou). Pro lepsi detekci necistot je lepsi snizit vychozi
hodnoty nastaveni pro detekci zkrati nasledovné.

5 Ptivodni hodnota Hodnota po tprave
Sitka mistku 80 um 60 um
Vyska mustku 60 um 50 um
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Tato metoda vSak nedokaze odhalit ¢astecky, které by mohly nadzvednout pouzdro soucastek
a zpusobit tak nezapdjeni nckterého z jejich vyvoda. Takové necistoty by Slo detekovat
pomoci skenovanych oblasti pod pouzdry velkych soucastek. Bohuzel moznost ptidavani
ploch a jejich uprava neni mozna v mou pouzivané verzi GerberWorks. Vyuzil jsem proto
Vv textovém editoru. Pozdé€ji mé napadla 1 jina moznost piidani ploch. V jakémkoliv editoru
gerber dat 1ze ptidat pady na pozadovana mista a ulozit soubor nejlépe s priponou GBX. Poté
Vv programu GerberWorks pouze vytvofit program pro SPI s takto upravenymi daty.

Necistoty lze v takovém piipadé detekovat jako prekroCeni maximalni nastavené vysky.
Jelikoz je 3D SPI uzplisobena pro méfeni natisténé pasty a s detekci necistot se nepocita,
narazil jsem na nékolik piekdzek pii ladéni programu, které jsem vSak dokazal obejit.
Necistoty, které mohou nebezpecné zvednout pouzdro soucastky, maji v priiméru okolo 50
um. Ale minimalni hodnota vysky, ktera lze nastavit jako limit je 110% tloustky masky.
Vzhledem Kk tomu, Ze pouzivame masky piedevsim o tloustce 150 pum, coz by odpovidalo
detekovatelné vysce necistot 165 um. Musel jsem tedy vyuzit moznosti zmenit nastaveni
tloustky masky pro jednotlivé plosky. Zménil jsem tedy tloustku masky pro plosky pro
detekci necistot na 40 pm.

0 10 o oo
|:| - o N .
i | " 0
(0 " = 1
S gL !
oo IIIID-EI g ]
I:l i - .u.u|:|:| oo
[ i 0= T
© oo =0 0
] EIIZII:I'EI :l

Obr. 20: Detekéni plosky necistot (vyplnény modrou barvou), které jsou umistény pod IC
s pouzdrem SOIC.
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5. SPC

5.1.Definice statistickych parametri

1 - aritmeticky pramér. Casto oznatovan jako X s pruhem.
¢ — smérodatna odchylka

dpmo (defects per million opportunities) - pocet defekti na milion pfilezitosti ke vzniku
vady.

LSL (Lower specification limit) — Dolni toleran¢ni mez. Minimalni mnozstvi pasty nutné pro
vytvoteni dostate¢né robustniho pajeného spoje + dostatecna rezerva.

USL (Upper specification limit) — Horni toleran¢ni mez. Maximalni mnozZstvi pasty, pfi
kterém se nevyskytuji zkraty, ptipadné jiné defekty.

LCL (Lower counted limit) — Dolni vypocitany limit parametru. Jeho hodnota je dana
aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou (4) méfené veli¢iny v procesu.

LCL=p— 30 (5)

UCL (Upper counted limit) — Horni vypocitany limit parametru. Jeho hodnota je dana
aritmetickym primérem a smérodatnou odchylkou (5) méfené veli¢iny v procesu.

UCL=yu+30 (6)

Cp (Capability index) — Index zpusobilosti procesu neni zavisly na aritmetickém primeéru
métenych hodnot.

USL—LEL
Cp=—"" (7)

6T

Cpk — Oproti C, je zavisly na pozici aritmetického priméru oproti LSL a USL. Pokud je
aritmeticky primér ptesné uprostfed mezi hodnotami LSL a USL ma Cy a C, stejnou
hodnotu.

p—LSL

C =
pk o (8)
USL—u
N =
vk o (9)
——1 } [
LSL LCL i3 UCL uUsL

Obr. 21: Gausovo rozloZeni s vyzna¢enymi parametry procesu [9]
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Tab. 6: Hodnoceni procesu podle indexu Cpx

Hodnota indexu Cpx Hodnoceni procesu Poznamka
Cpk >1,33 Velmi vyhovujici Vyborna zptsobilost procesu
1<Cp<1,33 Vyhovujici Pokud je potieba, zaved’ napravna opatieni
0,67 <Cpc<1 Nevyhovujici Pracovni postupy potfebuji zménit
Cek < 0,67 Zcela nevyhovujici -

5.2.Metody vyhodnocovani tisku pomoci SPC

Dulezit¢ parametry natisténé pasty, které jsou snadno
vyhodnotitelné pomoci 3D inspekce jsou:

- vyska

- plocha

- objem

- offset

Z téchto hodnot lze pomoci jednoduchého vypoctu ziskat aritmeticky primér a smérodatnou
odchylku pro kazdy z métenych tdaji. Pokud bychom chtéli sledovat vyhodnocovat proces
tisku pomoci parametri Cp a Cpk, je nutné specifikovat také hodnoty LSL (Lower

specification limit) a USL (Upper specification limit).

Pro vyhodnocovani a regulaci méfené veli¢iny se pouzivaji takzvané regulacni diagramy,
které zobrazuji Casovou zavislost veli¢iny. K regulaénimu zésahu dojde v dob¢ kdy je z grafi

patrné, ze se porusily nékteré z nastavenych pravidel.

Regulacni diagram je zékladni graficky néstroj statistické regulace procesu, ktery umoziuje
posoudit statistickou zvladnutost procesu. Statisticky zvladnuty proces je takovy proces, ktery
ovliviluji pouze ndhodné pficiny variability. Statistickd regulace pfedstavuje preventivni

sledovatelné (méfitelné)

ptistup k fizeni jakosti. Kazdy regulacni diagram se li§i podle zptisobu pouZziti.

Regulaéni diagramy srovnanim (statisticka regulace procesu srovnanim):

pro pocty neshodnych jednotek:

RD (p) — podil neshodnych jednotek ve skuping,

RD (n. p) — pocet neshodnych jednotek v podskuping,
pro pocty neshod:

RD (c) — pocet neshod v podskuping,

RD (u) — podil neshod v podskupiné,

Regulaéni diagramy mérenim (statisticka regulace procesu méfenim):

RD (x, R) — pro stfedni hodnotu a variacni rozpéti,
RD (X, s) — pro stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku,
RD (xi, Ri) — pro jednotlivé hodnoty a klouzavé rozpéti,

RD (x, Ry) — pro median a varia¢ni rozpéti,
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Obr. 22: Strom Regula¢nich diagramt

Regulac¢ni diagram X
Zobrazuje zavislost absolutni hodnoty métené veli¢iny na potfadi méteného vzorku.
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Obr. 23: Diagram X [9]

Regula¢ni diagram R
Zobrazuje zavislost rozptylu méfené veli¢iny na pofadi métené¢ho vzorku.
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Obr. 24: Diagram R [9]
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5.4.Normalni (Gaussovo) rozdéleni x Histogram

Normalni rozd€leni popisuje jedno z nahodnych moznych rozdé€leni spojitych velicin.
Rozlozeni je definovano pouze stiedni hodnotou normélniho rozdé€leni (p) a smérodatnou
odchylkou (o). Jelikoz je rozd€leni symetrické na ob¢ strany rovnd se hodnota medianu
hodnot¢ stiedni hodnoty.

0.2 0.3 04
I

] 34.1% 34.1%

0.0 01

—-3g0 -—-20 -log H 1o 20 3g
Obr. 25: Normalni rozd¢leni [8]

Ve vzdalenosti <lc od stfedni hodnoty se nachéazi 68,2% vsech hodnot. Ve vzdalenosti 26 se
jiz nachazi 95,5% hodnot a pro 3o jiz plati 99,73%. Jsou-li tedy specifika¢ni limity vyrobku
ve vzdalenosti 3o, tedy za touto hranici se vyskytuji defekty, je chybovost vyrobku cca
0,27%.

Pro vyhodnocovani kvality vyroby se ¢asto vyuziva ozna¢eni DPMO — defects per milion
oportunities (v nasem ptipadé¢ muzeme pocitat i s DPMJ — defects per milion joints). V ALPS
electric je poc¢itino DPMO na pocet vSech soucastek. Nékteré firmy udavaji DPMO jako
DPMJ a tedy jsou vysledky neporovnatelné (2-4 nizsi nez pti vypoctu S poctem soucastek).

Funkce normalniho rozdéleni

1 _(x—p)®
fG)=—=e =7 (10)
oy 27T
1.0
B U=0, 0?=0.2, =—| ]
/\ H=0, O02=1.0, ==——| -
H=0, 0%=5.0, =[]
H=-2, 02=0.5, ==

0.0

1 0 1 2 3 4 5

Obr. 26: Zavislost tvaru normalniho rozdéleni na parametrech p a ¢ [8]
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Distribuéni funkce normalniho rozdéleni
i I:E'—II:IZ

FO) = [, e = dt -
e o Val/ZZan
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SNV ¢ |
[LA)] ?
S/

x

Obr. 27: Zavislost tvaru distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni na parametrech p a ¢ [8]

Tab. 7: DPMO (PPM) a ptepocet mezi sigma a Cpk

CPK | sigma | DPMO

0,111 0,33 738 883
0,222 0,67 504 985
0,333 1,00 317 311
0,444 1,33 182 422
0,556 1,67 95 581
0,667 2,00 45 500
0,778 2,33 19 631
0,889 2,67 7 661
1,000 3,00 2700
1,111 3,33 858
1,222 3,67 246
1,333 | 4,00 63
1,444 4,33 15
1,556 | 4,67 3,061
1,667 5,00 0,573
1,778 5,33 0,096
1,889 5,67 0,015
2,000 6,00 0,002
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Obr. 28: Zavislost DPMO na sigma

Pfi vyhodnocovani tisku pasty se vyuzivd pravé normalového rozlozeni. Pii hlubsi analyze
jsem vsak zjistil, Ze pocet hodnot, které lezi mimo nastavené limity je vice, nez by odpovidalo
teoreticky vypoc¢tenym hodnotdm. Rozhodl jsem se tedy prozkoumat realné rozlozeni hodnot
pomoci histogramu pro lepsi pochopeni principl. Ziskané védomosti lze poté vyuZzit pro
efektivni nastaveni limit. Analyzu histogramu jsem provedl
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6. Planovani (navrh) experimenti - Design of experiments (DOE)

V ptipadé, ze chceme otestovat vlivy vice faktor na vlastnosti, ptipadné jakost vysledného
produktu formou experimentovani zjistime, ze pokud bychom provedli testy vSech moznosti,
dojdeme k velkému poctu experimentl (testll), které tak budou nejen naro¢né casové, ale
Casto materidloveé a tim padem i cenové. Z tohoto diivodu se pouzivaji zjednodusujici metody,
které maji za kol snizit pocet zkousek na minimum pii sou¢asném zlepSeni vyhodnocovani
vysledku, které pak mizeme pouzit pii optimalizaci procesu vyroby a tim pozitivné ovlivnit
kvalitu (jakost) produktu.

Jakost z pohledu zakaznika

Vyssi jakost znamend mensSi poruchovost a vys$i zivotnost produktu. Vysledkem je
spokojenost zakaznika a zvySeni prestize vyrobce.

Jakost z pohledu vyrobce

Vyssi jakost znamend men$i mnoZzstvi opravitelnych i neopravitelnych kusi, které zmensi
prostoje (neni nutno fe$it problémy s kvalitou). Klesnou naklady na vyrobu a budou vyssi
zisky.

Obecné plati, ze kazdé 1% neshodnych kusti znamena o 4% zvySené vyrobni néklady, proto
mezi kvalitou a naklady je neptima iméra, coz odporuje obecné zazitym piedstavam.

6.1.Zakladni pojmy DOE

Charakteristika jakosti (Y) — je to veli¢ina, pomoci které vyjadiujeme urcité vlastnosti
produktu, nebo procesu. Je to hodnota méfené velic¢iny daného experimentu.

Faktor, parametr (A...) — nezavisla navrhova proménnd, ktera ovliviiuje charakteristiku
jakosti. Faktory se oznacuji velkymi tiskacimi pismeny a jejich uroveinn se oznacuje dolnim
indexem.

Uroven faktoru — udava nastavenou hodnotu faktoru

6.2.Navrh a vyhodnocovani experimentii
K néavrhu jednotlivych experimentii se pouZzivaji Taguchiho ortogonalni soustavy.

Tab. 8: Nejmensi ortogonalni soustava L-4

Cislo experimentu A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Ve sloupcich tabulky jsou zaznamenany jednotlivé parametry, v fadcich pofadi experimentii a
Vv poli tabulky jsou zapsany trovné faktorti v jednotlivych experimentech.

Vypocet primérného ucinku faktoru provadime tak, Ze secteme vSechny vysledky
experimentl, které obsahuji dany faktor na dané urovni, a podélime poctem takovychto
experimentl. Po¢itdme pro vSechny faktory vSech tGrovni.

Ptiklad vypoctu pro tabulku L-4:
A = (1 +1;)/2 (12)

A, =(Ya +Y,)/2 (13)
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Urovei faktoru s nejlepsim vysledkem pak odpovida optimalnimu nastaveni procesu.

Jelikoz je pocet experimentid mensi nez je pocet kombinaci vSech faktori na vSech trovnich,
Casto se stava, ze zadny z provedenych experimentti neodpovida idealnimu nastaveni procesu.
Pfredem jiz ale muizeme vypoctem odhadnout, jakych vysledki muizeme dosdhnout
S optimalnim nastavenim procesu. Nejdiive je potfeba urCit primérnou hodnotu vysledki
oznacovanou T. Vzorec opét plati pro L-4.

T=(Y,+Y, + ¥, +¥.)/4 (14)

Pomoci této hodnoty miizeme urcit optimalni vysledek podle nasledujiciho vzorce. Parametry
s indexem OPT maji troven S nejlepSim dosazenym vysledkem.

Yorr =T+ (*‘lopr -T)+ (Bopr -T)+ [Cr}pr -T) (15)
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7. Vysledky Méreni
7.1.GR&R SPI PARMI

Parametry a podminky pri testovani:
Material laminat: FR4

Rozméry laminatu: 138 mm x 64 mm x 0,8 mm

Podpora DPS: pole podptrnych pind

Pouzita pasta: SAC 305, velikost zrn 22-38 um
Pouzity SP: DEK Horizon

Pouzita SPI: PARMI HS60

Odtrhova vzdalenost: 2mm
Cyklus ¢isténi masky:8
Maska: 130um, Laser cut

Obr. 29: Celkovy pohled na méfenou DPS

Parametry mérenych apertur
Sledované apertury jsou ureny pro QFN srozte¢i 0,5mm a jejich rozméry jsou 220pum x
900um.

Nastavené limity inspekce pasty

Vyska:  50-160%

Plocha:  50-160%

Objem:  50-160%

s -
- 1

- 2
- 3
- 5
- 6

- 7
- 8
- °

- 10

Obr. 30: Cislovani méfenych apertur

37



Vyhodnoceni GR&R

Tab. 9: Vyhodnoceni GR&R

1 [ 2] 3] 4 5 | 6 | 7] 8 9 | 10 | 11 [ 12
Mé&fen 1. vyhodnoceni (A) 2. vyhodnoceni (B) 3. vyhodnoceni (C)
4 |Jedno| g 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2. 3.
Cislo | promé tka | SCA | SCA | SCA | ROZP | SCA | SCA | SCA | ROZP | SCA | SCA | SCA | ROZP
pinu nna N N N TYL N N N TYL N N N TYL
1 vyska | % [ 120,5| 120,0| 120,8 0,8] 121,8| 124,2| 1214 2,8] 121,1| 122,0| 1218 0,9
2 vyska | % 126,7 | 127,6 | 128,2 15] 128,2| 126,6| 127,1 16| 128,0| 127,5| 127,7 0,5
3 vyska | % 119,6 | 116,7| 1181 2,9] 116,7| 116,9| 117,6 0,9] 117,9| 116,7| 117,2 1,2
4 vyska | % 124,1| 123,6 | 123,8 0,5 123,6 | 124,2| 1235 0,7| 124,2| 123,7| 1235 0,7
5 vyska | % | 129,8] 129,2| 1284 14(1283] 128,3| 1284 0,1] 128,7| 128,5| 1284 0,3
6 vyska | % | 126,0| 125,8| 127,0 12| 1258| 1258 | 1258 0,0] 125,8| 125,9| 125,8 0,1
7 vyska | % 118,7| 117,2| 117.2 15| 117,2| 117,2| 117,2 0,0 117,5| 120,0| 119,0 2,5
8 vyska | % 118,9] 118,6| 118,1 0,8] 1194 118,2| 118,1 1,3] 118,1| 118,1| 119,3 1,2
9 vyska | % 110,3| 110,3| 1132 2,91 110,3| 111,5| 110,3 1,2 110,5| 110,4| 110,3 0,2
10 vyska | % 130,6 | 132,1| 131,9 15| 129,8| 129,7| 130,2 0,5] 1295| 129,5| 131,1 1,6
TOTA
L 1225,2 | 1221,1 | 1226,7 15,0 | 1221,1 | 1222,6 | 1219,6 9,1]1221,3 | 1222,3 | 1224,1 9,2
1225,2 12211 1221,3
1226,7 1219,6 1224,1
Sum: | 3673,0 [ RA 1,500 | Sum: | 3663,3| RB 0,910 | Sum: | 3667,7| RC 0,920
XA | 1224 XB | 122,1 XC | 122,3
pocet scand na
vyhodnoceni A, Ds D,
2 1,880 0 3,267
3 1,023 0 2,575
4 0,729 0 2,282
5 0,577 0 2,115
6 0,483 0 2,004
RA 1,500 XA 122,433 Max. X 122,433
RB 0,910 XB 122,110 Min. X 122,110
RC 0,920 XC 122,257 X Diff. 0,323
Sum 3,330 Sum 366,800
R 1,110 X 122,267 c 5,882
Kontrolni limity - Rozptyl :
LCLg = R
UCLg = RxD, 2,858 XDs 0,000
Kontrolni limity - VySka :
UCLy= X+3c 139,914 LCLy= X-3c 104,619
USL= 160,000 LSL= 50,000
CPK=(USL-X)/3c 2,138
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Grafické zavislosti namérené vysky a rozptylu
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Tab. 10: Vyhodnoceni GR&R
GAGE REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY REPORT

Specification : 50,0000 160,0000
Total Tolerance : 110,0000
From Data Sheet : R= 1,1100 X Diff.= 0,3233
g m=2 m=23 m=4 m=5 m =15
1 1,41 1,91 2,24 2,48 3,55
2 1,28 1,81 2,15 2,40 3,51
3 1,23 1,77 2,12 2,38 3,50
>15 1,128 1,693 2,059 2,326 3,472
Ky =5.15/d,” K, =5.15/d,"
Trials Ky Trials K,
2 4,5656 2 3,6525
3 3,0419 3 2,6963

Opakovatelnost - Odchylka stroje

(E.V.)
EV.= R*K; % EV= 100[EV/Tolerance]
\ EV.=| 3,377 | %EV=] 3,070
Reprodukovatelnost - Odchylka vyhodnoceni
(AV)
AV.= v {[(X Diff) * (K)]*- [(E.V.)* ("\N]} %AV=100[AV/Tolerance]
AV. =] 0,616 | | %Av=]| 0,560 |
REPEATABILITY AND REPRODUCIBILITY
(R&R)
R&R= 1V {(EV.)*+(AV.)? % R&R= V {%EV? +%AV4
| R&R=] 3,432 | | %R&R=| 3,120
WR&R < 10% - systtm méfeni je  pripustny vzhledem k  procesu
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7.2.SPC analyza metodou DOE

Parametry a podminky pfi testovani:

Material laminat:
Rozméry laminatu:
Podpora DPS:
Pouzita pasta:
Pouzity SP:

Pouzita SPI:
Odtrhova vzdalenost:
Cyklus cisténi masky:
Maska:

Obr. 3

FR4

195 mm x 95 mm x 1,6 mm

pole podpiirnych pint

Sn 63% Pb 37%, velikost zrn 25-38 um
DEK Horizon

PARMI HS60

3mm

10

150pum, Laser cut

W stls R S ekt ana e ain

N3 e Vit R s

POALE VAN B

¥ pohled na

Wbt 38 Treem itien s

1: Celkov

meérenou DPS

Sledované apertury jsou ureny pro odporové pole s rozte¢i 0,5mm a jejich rozméry jsou

270um x 520um.

Nastavené limity inspekce pasty

Vyska:  50-160%
Plocha: 50-160%
Objem:  50-160%

Obr. 32: Pohled na métené apertury
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Tab. 11: Urceni faktort a jejich Girovni

FAKTOR OZNACENI | 1. urovef | 2. droven | 3. Groven
Tlak stérek A 4,2 kg 4,6 kg 5 kg
Rychlost stérek B 25mm/s | 30 mm/s | 35 mm/s
Separacni
rychlost C 2mm/s | 3mm/s | 4mm/s
Teplota ve SP D 22 °C 23°C 24 °C

Kazdy experiment se sestaval z 25 laminati

Tab. 12: Nastaveni urovni faktort

Experiment | NASTAVENA UROVEN FAKTORU
Y A B C D
1. 1 1 1 1
2. 1 2 2 2
3. 1 3 3 3
4. 2 1 2 3
5. 2 2 3 1
6. 2 3 1 2
7. 3 1 3 2
8. 3 2 1 3
9. 3 3 2 1

Vzorce pro vypocet hodnot urovni faktor:

Al=(Y1+Y2+Y3)/3 Bl=(Y1+Y4+Y7)[3 Cl=(Y1+Y6+Y8)/3 D1=(Y1+Y5+Y9)/3
A2= (Y4+Y5+Y6)/3 B2=(Y2+Y5+Y8)/3 C2=(Y2+Y4+Y9)/3 D2=(Y2+Y6+Y7)/3
A3= (Y7+Y8+Y9)/3 B3=(Y3+Y6+Y9)/3 C3=(Y3+Y5+Y7)/3 D3=(Y3+Y4+Y8)/3
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Vyhodnoceni objemu pajeci pasty:

Tab. 13: Vysledky méfeni objemu pasty

Experiment

NASTAVENA UROVEN FAKTORU

Objem

Y

A B D

Cp

Cpk X

4,725

4,472 | 102,05

3,88

4,129

3,710 | 99,41

4,44

4,365

4,277 | 103,89

4,20

4,407

3,943 | 99,21

4,16

4,538

4,255 | 101,57

4,04

4,538

4,163 | 100,45

4,04

4,928

4,037 | 95,05

3,72

3,917

3,631 | 100,97

4,68

LI IN | R WIN -

WWWNNNR|R|R
wiN|lRr|lW(N[R|lw|N|R
NlR|lwlkRr|lwiNdwidiFR[o
RlWIN|N|RlWlw|N|R

3,852

3,264 | 96,61

4,76

Ptiklad vypoctu pro Cpk:
Al = (Y1+Y2+Y3)/3 = (4,472+3,710+4,277)/3 = 4,153

Vysledky:

Tab. 14: Vysledky parametrti objemu

Parametr

Cpk X 3

Aq 4,406 | 4,153 | 101,78 4,17

A 4,494 | 4,120 | 100,41 4,08

Az 4,232 | 3,644 | 97,54 4,39

B1 4,687 | 4,151 | 98,77 3,92

B, 4,195 | 3,865 | 100,65 4,39

Bs 4,252 | 3,901 | 100,32 4,33

Cy 4,393 | 4,089 | 101,16 | 4,20

G 4,129 | 3,639 | 98,41 4,45

Cs 4,610 | 4,190 | 100,17 3,99

D4 4,372 | 3,997 | 100,08 4,23

D, 4,532 | 3,970 | 98,30 4,07

Ds; 4,230 | 3,950 | 101,36 4,35

Vypocty pro Cpk:

T = (Y1+Y2+Y3+4Y4+Y5+Y6+Y7+Y8+Y9)/9 =3,972

Topr=T+( Ay-T)+ ( B1-T)+ ( C3-T)+ ( D1-T)=

= 3,972+(4,153-3,972)+(4,151-3,972)+(4,190-3,972)+(3,997-3,972)=4,575
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Vyhodnoceni plochy pajeci pasty:

Tab. 15: Vysledky méfeni plochy pasty

Experiment | NASTAVENA UROVEN FAKTORU Plocha

Y A B C D Cp Cpk X c

1. 1 1 1 1 3,884 | 2,811 | 89,80 | 4,72
2. 1 2 2 2 3,667 | 2,491 | 87,36 | 5,00
3. 1 3 3 3 3,819 | 2,822 | 90,64 | 4,80
4. 2 1 2 3 3,696 | 2,398 | 85,68 | 4,96
5. 2 2 3 1 3,884 | 2,777 | 89,32 | 4,72
6. 2 3 1 2 3,917 | 2,761 | 88,76 | 4,68
7. 3 1 3 2 3,696 | 2,425 | 86,08 | 4,96
8. 3 2 1 3 3,499 | 2,529 | 89,76 | 5,24
9. 3 3 2 1 3,446 | 2,145 | 84,24 | 5,32

Tab. 16: Vysledky parametri plochy

Parametr

Cp

Cpk X 3

Aq 3,790 | 2,708 | 89,27 4,84

A 3,832 | 2,645 | 87,92 4,79

Az 3,547 | 2,366 | 86,69 5,17

B1 3,759 | 2,545 | 87,19 4,88

B, 3,683 | 2,599 | 88,81 4,99

B3 3,727 | 2,576 | 87,88 4,93

C; 3,767 | 2,700 | 89,44 4,88

G 3,603 | 2,345 | 85,76 5,09

Cs3 3,800 | 2,675 | 88,68 4,83

D4 3,738 | 2,578 | 87,79 4,92

D, 3,760 | 2,559 | 87,40 4,88

Ds; 3,671 | 2,583 | 88,69 5,00

Vypocty pro Cpk:

T=(Y1+Y2+Y3+Y4+Y5+Y6+Y7+Y8+Y9)/9 = 2,573

Topr=T+( A1-T)+ ( Bo-T)+ ( C4-T)+ ( D3-T)=

= 2,573+(2,708-2,573)+(2,599-2,573)+(2,700-2,573)+(2,583-2,573)= 2,871
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Vyhodnoceni vySky pajeci pasty:

Tab. 17: Vysledky méfeni vysky pasty

Experiment | NASTAVENA UROVEN FAKTORU Vyska

Y A B C D Cp Cpk X c

1. 1 1 1 1 4,661 | 2,858 | 126,27 | 3,93
2. 1 2 2 2 4,661 | 2,716 | 127,95 | 3,93
3. 1 3 3 3 4,351 | 2,523 | 128,11 | 4,21
4. 2 1 2 3 4,479 | 2,538 | 128,83 | 4,09
5. 2 2 3 1 4,479 | 2,776 | 125,91 | 4,09
6. 2 3 1 2 4,911 | 3,061 | 125,71 | 3,73
7. 3 1 3 2 4,351 | 3,039 | 121,59 | 4,21
8. 3 2 1 3 4,523 | 2,922 | 124,47 | 4,05
9. 3 3 2 1 4,270 | 2,584 | 126,71 | 4,29

Tab. 18: Vysledky parametrti vysky
Parametr| Cp Cpk X 2
Ay 4,558 | 2,699 | 127,44 4,02

A; 4,623 | 2,792 | 126,82 3,97

As 4,381 | 2,848 | 124,26 4,18

B1 4,497 | 2,812 | 125,56 4,08

B> 4,554 | 2,805 | 126,11 4,02

B3 4,511 | 2,723 | 126,84 4,08

C 4,698 | 2,947 | 125,48 3,90

C, 4,470 | 2,613 | 127,83 4,10

Cs 4,394 | 2,779 | 125,20 4,17

D4 4,470 | 2,739 | 126,30 4,10

D, 4,641 | 2,939 | 125,08 3,96

Ds 4,451 | 2,661 | 127,14 4,12

Vypocty pro Cpk:

T=(Y1+Y2+Y3+Y4+Y5+Y6+Y7+Y8+Y9)/9 = 2,780

Topr=T+( A1-T)+ ( B3-T)+ ( Co-T)+ ( D3-T)=

= 2,780+(2,848-2,780)+(2,812-2,780)+(2,947-2,780)+(2,939-2,780)= 3,206

Zhodnoceni vysledkii:

Jako zasadni parametr pro vyhodnocovani tisku jsem si vybral Cpk, protoze praveé tento udaj
udava, jaké hodnoty bude dosahovat parametr dpmo. Z vysledki je patrné, Ze nejstabilnéjSiho
tisku z pohledu objemu nati$téné pasty se dosahne s nasledujicim nastavenim (plati pouze pro
métené pady a pouze pro tento konkrétni model).

Tlaku stérek: 4,2kg

Rychlost stérek: 25 mm/s

Separacni rychlost: 4 mm/s

Teplota ve SP: 24 °C
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7.3.Vliv materialu stérek na mnoZstvi natisténé pasty

Tab. 19: Nastaveni parametrti tisku a vysledky testi pro porovnani materialt stérek

nazev linky/line SMT5 SMT6 SMT10
teplota ve SP [°C] 25,6 25,3 25,5
Relativni vihkost [%] 38,3 38,7 45,7
tlak stérek[Kg] 5,2 3,4 5,2
rychlost stérek [mm/s] 15 15 15
odtrhova rych. [mm/s] 2 5
odtrh [mm] 1 X
cyklus Cisténi 15 15 7
sledované mnozstvi 80 80 80
material stérek ocel/steel pryZ/rubber ocel/steel
typ soucastky chip0402 RA IC chip0402 RA IC chip0402 RA IC
rozméry apertury [mm] | 0,40x0,55 | 0,25x0,40 | 1,1x0,22 | 0,40x0,55 | 0,25x0,40 | 1,1x0,22 | 0,40x0,55 | 0,25x0,40 | 1,1x0,22
X [%] 123,72 | 126,13 | 117,41 | 114,89 | 120,14 | 115,47 | 117,22 | 112,27 | 107,67
height o [%] 5,68 8,29 4,09 8,09 8,68 8,41 4,30 4,38 3,56
Cp[] 2,93 2,01 4,07 2,05 1,92 1,98 3,87 3,81 4,68
Cpk [] 2,57 1,86 3,04 1,43 1,54 1,41 2,88 2,46 2,59
X [%0] 92,40 82,07 | 96,72 | 92,38 80,90 | 99,46 | 99,50 91,40 | 100,87
area o [%] 4,67 9,15 6,65 4,82 5,78 6,33 5,90 5,07 8,48
Cp [-] 3,75 1,91 2,63 3,62 3,03 2,76 2,97 3,45 2,06
Cpk [-] 2,67 0,99 2,09 2,58 1,49 2,34 2,51 2,39 1,80
X [%] 104,68 | 91,53 | 104,62 97,31 86,79 |104,59| 106,09 | 92,54 | 99,50
volume a [%] 7,17 10,59 7,68 7,96 6,15 8,16 6,98 4,60 8,53
Cp [] 3,04 2,05 2,82 2,72 3,52 2,66 3,10 4,71 2,54
Cpk [-] 2,54 1,30 2,37 1,98 1,99 2,23 2,68 3,08 1,93

Analyza rozloZeni mnoZstvi pasty jednotlivych SP a zjiSténé defekty na sledované
vyrobni davce

Z obrazkl rozlozeni vySky pasty na DPS pro jednotlivé SP je patrné, Ze pii pouziti stérek
S pryZovym bfitem je zméfend vySka niz§i (modrozelené odstiny) neZ pifi pouZiti ocelovych
stérek (Zluté odstiny). To by odpovidalo rozdilu mnozstvi asi 10% coZ, ale neni zcela patrné
z dat v tabulce. Z hodnot Cpk neni patrné, ze by jeden z materialti stérek dosahoval vyrazné
lepsich vysledki. Ani z pohledu mnozstvi defektli se nezjistilo zadné vyboceni z normy.
Velka cast defektd je navic zplisobena necistotami spadlymi na DPS coz pfimo nesouvisi

S procesem tisku a materialu stérek.
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Linka SMT5
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Obr. 33: Rozlozeni mnozstvi pasty na DPS z linky 5

Tab. 20: Zjisténé chyby z linky 5

Popis chyby 3D Zobrazeni SPI Fotografie Napravné opatieni

Zmeéna technologie
vyfezavani obryst
laminatu na frézovani
Pouziti u¢inngjsiho
¢isténi laminath
Preventivni drzba —
¢isténi vnitiniho
prostoru SP

Chyba zahldsena
jako zkrat —

ulomek laminatu
na nati$téné pasté
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Linka SMT6
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Obr. 34: Rozlozeni mnozstvi pasty na DPS z linky 6

Tab. 21: Zjisténé chyby z linky 6

Popis chyby 3D Zobrazeni SPI Fotografie Néapravné opatieni

Velké mnozstvi
chyb — objem pasty
vyssi nez limit
(necistota na
clumpu ktera

Vycisténi clumpu

nadzvedavala

masku —gap

maska-laminat

Chyba zahlasena ' |Zmé&na technologie
jako zkrat — vyfezavani obryst

laminatu na frézovani
Pouziti G€inngjsiho
¢iSténi laminatu

ulomek laminatu
na natisténé paste

Preventivni udrzba —
¢iSténi vnitiniho
prostoru SP
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Linka SMT10
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Obr. 35: Rozlozeni mnozstvi pasty na DPS z linky 10

Tab. 22: Zjisténé chyby z linky 10

Popis chyby 3D Zobrazeni SPI Fotografie Néapravné opatfeni

Takto vytrZena pasta je
|velmi nestandardni a
muze to poukazovat na
néjaky vnéjsi vliv.
Ostatni plosky v okoli
nejevi znamky
vytrhavani pasty.

zkrat — vytrzena
pasta
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7.4.Modifikace apertur pro odporova pole

Sledovany model se zacal vyrabét v bieznu 2010. Na odporovych polich se vSak dlouhodobé
dosahovalo velmi Spatného tisku. Divodem byla nedostate¢na hodnota area ratio (pomér
ploch apertury a stén apertury) i pies zvolenou malou tloustku masky. Z duasledku
nedostatecného tisku se piikrocilo ke dvojitému stéru, ktery ale zptsoboval horsi tisk z
pohledu zkratti. Dlouhodobym feSenim je zvétSeni apertur RA tak, aby nedochazelo ke
zkratim a zaroven se vyiesil problém s nezapajenymi RA.

Parametry a podminky p¥ri testovani:
Material laminat: FR4

Rozméry laminatu: 232 mm X 95 mm x 1,6 mm

Podpora DPS: pole podptrnych pint

Pouzita pasta: Sn 63% Pb 37%, velikost zrn 25-38 um
Pouzity SP: DEK Horizon

Pouzita SPI: PARMI HS60

Odtrhova vzdalenost: 2mm

Maska: 1. Tloustka 120um, Laser cut

2. Tloustka 130um, Laser cut (modifikované apertury pro RA)
Cyklus ¢isténi masky:10
Zpisob stéru 1. dvojity (oba sméry stéru na jednu DPS)

2. jednoduchy (vzdy jen jeden stér)
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Obr. 36: DPS pouzita pro test s modifikovanymi aperturami

Piavodni apertury:

rozmery: 250 x 450 um
tlouStka masky: 120um

AR =0,705

V =0,0125 mm3
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Upravené apertury:

Rozméry: 29
tloust’ka masky: 13
AR =0,755

V =0,0185 mm3 (offset

0 x 520 um
Oum

- viz ptiloha)

Celkem bylo modifikovano 40 apertur (10 RA)
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Obr. 37: Vlevo — modifikace apertury se zakotovanymi piibytky rozmért v kazdém sméru
Vpravo — pozice osazené soucastky odporového pole

| pfesto, Zze pivodni otvory v Sablon¢ dosahovaly dostate¢né hodnoty AR = 0,705, bylo to
dosazeno malou tloustkou Sablony (120 um). Ta se ukéazala jako nedostate¢na pro pouzitou
pastu a tak jsme byli nuceni tuto tloustku zvysit a zaroveil 1 zvétsit rozmeéry apertury tak aby
se jesté zveétsil AR. Rozhodujici pro spravny tisk je vzdy mensi z rozméri. Tento rozmér jsme
zvétsili o 40 um, a abychom zmensili riziko zkratli mezi vnitinimi vyvody RA, pfistoupili
jsme k offsetu vSech modifikovanych apertur o 5 um od sebe. VEtsi z rozméru jsme také
zvétsili a to 0 20 um na stranu soucastky a o 50 um vné soucéstky. Rozdil téchto hodnot byl
opét z diivodu, aby se pod soucastkou nevyskytovaly zkraty, které by byly obtizné zjistitelné

pomoci AOL

Vyhodnocovany byly data z 50 natisténych desek

objem pasty,
e Cpk,

chyby z vystupni

histogram rozloZeni tisku

inspekce

Nastavené meze objemu:

LSL  50%
USL 170%
SL  100%

nominalniho objemu apertury

o1



Tab. 23: Vysledky sledovaného modelu od zac¢atku vyroby

Vyrobeno Ks: 8477
celkem osazeno v8ech soudastek: 2265936
nezapajené RA (odporova pole) 72
nezapajené IC 14
nezapajena jina sou¢astka 11
malo pasty na celé DPS 5
zkrat na IC 30
zkrat na jiné soucastce 0
DPMO zplisobené tiskem: 58,3
Chyby zpusobené tiskem: 132
Mozné snizeni DPMO po modifikaci o: 45,0
Chyby odstranitelné modifikaci: 102
Predpokladané DPMO po modifikaci: 13,3

- modifikace pravdépodobné nebude mit vliv
- modifikace pravdépodobné nebude mit vliv
- modifikace pravdépodobné nebude mit vliv

Z tabulky je patrné, ze vice nez polovina vsSech zaznamenanych defekti bylo pravé
nezapdjené odporové pole. To bylo zplisobeno nedostatkem pajky pro vytvoreni dostatecné
silného pajeného spoje. Jako napravné opatieni pro snizeni poctu nezapajenych odporovych
poli se vyuZivalo dvojitého stéru pro kazdou DPS. To sice pfineslo jisté sniZzeni vyskytu této
chyby, ale naopak to znamenalo zvySeni vyskytu jinych chyb jako napfiklad zkrat na IC
s pouzdrem QFP144 s rozte¢i vyvodi 0,5mm. Pokud by se odstranily modifikaci masky tyto
zavady, kleslo by DPMO z nadprimérnych 58 na 13, coz je brano za standardni vysledek

srovnatelny s ostatnimi vyrobami.
Vysledky testi

Tab. 24: Vysledky pied modifikaci (20.7.2010 8:28-9:01)

Cislo apertury 1 2 3 4 nejhorsi
relativni objem (%) 112,53 111,30 115,90 116,38 119,92
0 (%) 19,51 18,54 19,16 19,00 20,65
Cp 2,058 2,075 2,070 2,050 1,751
Crk 1,971 2,030 1,866 1,833 1,461
DPMO nezapajené 56,436 83,088 11,481 11,188 41,868
Tab. 25: Vysledky po modifikaci (20.7.2010 11:23-11:49)

Cislo apertury 1 2 3 4 nejhorsi
relativni objem (%) 117,92 113,37 117,61 117,02 119,38
0 (%) 5,35 4,31 4,90 4,43 7,39
Cp 3,268 4,565 4,179 4,727 2,610
Cprk 2,837 4,308 3,649 4,174 2,202
DPMO nezapajené 0,000 0,000 0,000 0,000 0,137
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Obr. 38: tidici diagram (v programu SPCworks) nejhorsiho vysledku apertury pied modifikaci
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Obr. 39: fidici diagram (v programu SPCworks) nejhorsiho vysledku apertury po modifikaci
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Tab. 26: Porovnani hodnot plochy pted a po modifikaci apertur

Pied modifikaci

Po modifikaci

sttedni hodnota (mm?)

0,099

0,130

smérodatna odchylka (mm?®)

0,0111

0,0134

pocet vzorki (-)

1960

2000

Min (mm?)

0,048

0,089

Max (mm®)

0,137

0,177

20%

18%
16%

14%
12%

10%
8%

6%

4%

2%

0%

I'_| I|_|I

Tl

141,

4

Hoo o
T T T T T

w

Cetnost vzorku v intervalu

mm2

0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160 0,170 0,180
Opired modifikaci Opo modifikaci

Obr. 40: Histogram plochy natisténé pasty pied a po modifikaci

Tab. 27: Porovnani hodnot plochy pted a po modifikaci apertur

Pfed modifikaci

Po modifikaci

sttedni hodnota (mm°)

0,0141

0,0199

smérodatna odchylka (mm®)

0,00082

0,00108

pocet vzorki (-)

1960

2000

Min (mm®)

0,0078

0,0147

Max (mm?®)

0,0179

0,0252

26%

24%

22%

20%
18%

16%

14%

12%

10%

8%
6%

4%

2%

w

Cetnost vzorku v intervalu
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E—J

1’

I|_|I '_II '_'I T
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o.odsl |0.|01|0| 0,012
Opired modifikaci Opo modifikaci
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mma3
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Obr. 41: Histogram objemu natisténé pasty pied a po modifikaci
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Obr. 42: Normalové rozlozeni a histogram plochy natisténé pasty pied modifikaci
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Obr. 43: Normalové rozlozeni a histogram objemu natisténé pasty pred modifikaci
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Obr. 44
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Obr. 45: Normalové rozlozeni a histogram objemu natisténé pasty po modifikaci
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Dlouhodobé ovéreni vysledkii

Tab. 28: Vyhodnoceni vysledki po mésicich

Pred modifikaci Po modifikaci
sledované obdobi 19.4. - 19.6. - 21.7. - 21.8. - 21.9. -
18.6.2010 | 19.7.2010 | 20.8.2010 | 20.9.2010 | 21.10.2010
doba vyroby 4145 5910 3180 3820 5885
vyrobeno kusU 2520 5071 3400 3956 5235
pocet osazenych soucastek 690696 1392435 932014 1086305 1438834
pocet chyb 60 75 15 11 10
OLR [%)] 2,38% 1,48% 0,44% 0,28% 0,19%
DPMO [-] 86,9 53,9 16,1 10,1 7,0
Tab. 29: Seznam zaznamenanych chyb po mésicich
Pred modifikaci Po modifikaci
sledované obdobi 19.4.- 19.6.- 21.7.- 21.8.- 21.9.-
18.6.2010 | 19.7.2010 | 20.8.2010 | 20.9.2010 | 21.10.2010

Nezapajené odporové pole 34 34 1 0 3
Zkrat na IC 10 14 1 5 4
Nedostate¢né zapajené IC 3 11 3 2 0
Nedostatené zapajené ost.

souCastky 6 5 1 0 0
Ploska bez pasty 1 4 3 0 0
Zkrat na ostatnich sou¢astkach 0 0 0 0 1
Chyby nezapfi¢inéné tiskem

pasty 6 7 6 4 2

Z m¢sicnich vysledkt (prvni obdobi je delsi z diivodu zacinajici produkce) je patrné, ze ihned
po modifikaci masky se razantné zlepSila kvalita produkce. Bylo to zpiisobeno predevs§im
téméf uplnym odstranénim chyby ,,nezapajené odporové pole. To, ze se mohlo po modifikaci
upustit od dvojitého tisku, se projevilo na snizené chybovosti i v jinych kategoriich
souvisejicich s tiskem. Naopak chybovosti nesouvisejici s tiskem modifikace neovlivnila a

wrwe

modelu. Vysledna hodnota DPMO je velmi podobna té, ktera byla piedpokladana pied

modifikaci.
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Vypocet aspory nakladi diky zlepSeni efektivnosti

Tab. 30: Vyhodnoceni souhrnnych vysledk (za 3 mésice) pted a po modifikaci
*zmeéna je prepocitana pomérove k poctu vyrobenych kusii

Pred modifikaci Po modifikaci Zména*

sledované obdobi 19.4.-19.7.2010| 21.7. - 21.10.2010

doba vyroby [min] 10055 12885

vyrobeno kusu [ks] 7585 12587

pocet osazenych soucastek [ks] 2083131 3457153

pocet hlaseni chyb (ks) 1027 378 -78%
OK DPS/v8echny DPS 86,5% 97,0%

celkovy pocet chyb 135 36

pomér chyby/hlaseni SPI 13,1% 9,5%

OLR [%] - 1,78% 0,29% -84%
DPMO [-] 64,8 10,4 -84%
Soupis opravitelnych chyb

Nezapajené odporové pole 68 4 -96%
Zkrat na IC 24 10 -75%
Nedostateéné zapajené IC 14 5 -78%
Nedostate€né zapajené ost. soucastky 11 1 -95%
PloSka bez pasty 5 3 -64%
Zkrat na ostatnich souc¢astkach 0 1

Chyby nezapfi€inéné tiskem pasty 13 12 -44%
Prostoje v minutach

celkem (v€etné CHO a prestavek) 3009 4278 -14%
celkem (bez CHO a prestavek) 630 1037 -1%
Prostoje SPI - nastaveni 60 0 -100%
Prostoje SP - ladéni tisku 115 15 -92%
Rozjezd linky - roztisk 373 255 -59%
Niéklady na porizeni Sablony

Pouzity kurz pro piepocet z € = 24,5 K¢/€

Vyroba Sablony: 220 €

Doprava expresni dopravni sluzbou: 32€

Celkové nédklady: 252 € (6174 K<)
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Cenova uspora (pocitana za 21.7.2010 — 21.10.2010)

e Uspora ¢asu zvySenim efektivity

Tab. 31: Vypocet Casové uspory zvysenim efektivity vyroby

Ocekavatelné vysledky
Pfed modifikaci Po modifikaci (bez modifikace)
Sledované obdobi 19.6.-19.7.2010 21.7.-21.10.2010 21.7.-21.10.2010
Doba vyroby [min] 5910 12885 15011
Prostoje celkem
(v€etné CHO a pfestavek) [min] 1586 4278 4278
Cisty vyrobni &as [min] 4324 8607 10733
Vyrobeno kusu [ks] 5071 12587 12587
CT [min] 0,85 (51s) 0,68 (40,8s) 0,85
Idealni zmé&nény CT [min] 0,55 (33s) 0,55 (33s) 0,55
Efektivita vykonnosti vyroby [%] 64,5% 80,4% 64,5%
Cisty vyrobni &as: 8607 minut
Potiebny vyrobni ¢as bez modifikace: 10733 minut
Casovy rozdil zvysenim performance rate: 2126 minut
Kalkulovana cena za minutu: 8,256 K¢
Cenova uspora: 17552 K¢

Ihned po zméné Sablony za modifikovanou se ukéazalo, ze velkd zména se udala i ve

vykonnosti linky.

Idealni CT se nezménil, ale zlepSeni bylo ve sniZzeni malych

nezaznamenavanych prostojich (chybova hlaseni SPI...). Naptiklad praveé pocet hlaseni z SPI
poklesl o 78%. Pii téchto hlasenich se zastavi SPI (a poté i stroje v lince pied SPI).
Performance linky touto upravou vzrostl z 64,5% na 80,4% a za tii mésice to znamena
¢asovou usporu 2126 minut pii stejné vyrob¢ oproti stavu pred modifikaci Sablony. Tento Cas
by mohl byt poté pouzit na vyrobu jinych produkti. Cenovéd tUspora byla vypoctena
z kalkulované ceny za minutu vyroby firmy ALPS. Pro porovnani byl pouzit z doby pied
modifikaci pouze jeden (posledni mésic), protoZe se jiz neuplatiiovaly rozdily v efektivité
zpusobené zacinajici vyroby modelu.

e Uspora na prostojich pri nastavovani tisku

Tab. 32: Vypocet Casové uspory na prostojich

Pred modifikaci

Po modifikaci

Ocekavatelné vysledky
(bez modifikace)

Sledované obdobi

19.6.-19.7.2010

21.7.-21.10.2010

21.7.-21.10.2010

Doba vyroby [min] 10055 12885 12885
Vyrobeno kusl [ks] 7585 12587 12587
Prostoje SPI — nastaveni [min] 60 0 99
Prostoje SP — ladéni tisku [min] 115 15 190
Rozjezd linky — roztisk [min] 373 255 619
Prostoje SPI, SP a roztisk [min] 548 270 908
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Prostoje (nastaveni SPI, SP a roztisk) po modifikaci: 270 minut
Ocekavané prostoje (nastaveni SPI, SP a roztisk) bez modifikace: 908 minut

Rozdil prostojt: 638 minut
Kalkulovana cena za minutu: 8,256 K¢
Cenova uspora: 5267 K¢

Prostoje typu nastavovani SPI, Screen printeru a roztisku (maska pii vlozeni do SP se musi
roztisknout, protoze se za zaCatku nedosahuje dobré kvality) jsou velmi zavislé na kvalité
navrhu masky. I zde se doséhlo velkého zlepseni. Celkova tispora ¢asu byla vypoctena na 638
minut a 5267 K¢ za sledované tfimésicni obdobi.

e Uspora na opravach
Pti opravéch zkratl a nedostatecnych pajenych spoju se spotiebovava pouze material pajeciho
dratu a opotiebovava se hrot. Cenova naroc¢nost a tedy tspora neni pfili§ vysoka.

e Ostatni uspory
Dopad na FMEA — Tim, Ze se snizilo mnozstvi (vyskyt) chyb, je mozné si i snizit hodnoceni
ve FMEA, ktera je vyuzivand v ALPS.

o ZvysSeni kvality — SniZenim vyskytu chyb se sniZila i pravdépodobnost proniknuti
defekti ptes kontroly kvality (AOI, ICT) a tim i mensi ohrozeni zakazniku.
Samoziejmé 1 riziko zdkaznickych reklamaci a naslednych financ¢nich vyrovnani
za nekvalitu se snizilo.

o Uspora pracovnich sil — Pfed modifikaci, kdy se nedosahovalo p#ili§ stabilniho tisku,
bylo potieba vyrobu vice sledovat a Casto nastavovat parametry tisku. Tyto zmény
staly cas jak obsluhy linky, techniki a v neposledni fad¢ i opravail pii opraveé
defektli pajeni. Po modifikaci se tento ¢as vyrazné zkratil.

Uspory na opravach a ostatni uspory nebudu zahrnovat pro vypocet navratnosti.

Vypocet navratnosti modifikace Sablony

3 _ ndklady na pofizeni fablony _ 6174
navratnost = (iispora zvyienim efektivity + dspora sniZenim prostoji) ~— (17552 + 5267)
pofet sledovanych mésici 3

= 0,81 mésice
(ispora zvyienim efektivity + dspora sniZenim prostoju)

meésitni aspora =
_ (17552 +5267)
B 3

pofet sledovanych mésicu

= 7603 K¢
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8. Zaver

V tomto semestralnim projektu jsem se zaméfil na problematiku tisku pajeci pasty pro
soucastky s malou rozte¢i vyvodi (pfipadné malymi vyvody). Zhodnotil jsem dopad volby
parametrt Sablony, nastaveni parametrti Screen printeru, a parametr pajeci pasty na kvalitu
tisku.

Dalsim bodem bylo popsat metody inspekce natisténé pasty a jejiho vyhodnocovéani pomoci
SPC. Zam¢iil jsem se na metody, které jsou pouzivané programem SPCworks, ktery je
soucasti vybaveni 3D SPI Parmi.

Pied tim neZ jsem zacal s analyzou tisku S vyuzitim metody Design of Experiments bylo
potieba ovéfit opakovatelnost méteni SPI. Pro ovéfeni jsem pouzil analyzu tisku fine pitch
QFN srozte¢i 0,5mm. Vyslednd hodnota %R&R = 3,120 je velmi nizkd a hluboko pod
maximalnim limitem vhodnosti zafizeni pro méteni.

Po ovéteni SPI jsem mohl zacit s analyzou tisku. Zvolil jsem odporové pole na jiném modelu.
Po zrealizovani experimentl jsem z historie ulozené v SPI ziskal hodnoty potifebné pro
vyhodnoceni. Z vysledki jsem ur€il nejlepsi nastaveni parametrit SP pro tisk pajeci pasty pro
konkrétni apertury.

V semestralnim projektu 2 jsem dale rozvinul metody SPC a zaméfil se na rozdily ve
vysledcich tisku pro ocelové a pryzové stérky.

V zavérecné Casti jsem udélal analyzu zmény designu Sablony u problematickych komponent.
Vysledky byly opravdu zajimavé a kromé vyrazného snizeni chybovosti se dosahlo i vétsi
efektivity vyroby skrze snizeni prostojii pro roztisk pii zmén€ vyroby a snizeni poctu
chybnych hlaseni z 3D SPI.

Dale jsem provedl analyzy pomoci histogramil pro ovéfeni, zda proces tisku ovliviiuji pouze
nahodné chyby (normalové rozdé€leni) a nevyskytuji se jiné druhy chyb, které by mohly
histogramy deformovat.

Dal$im krokem pro zefektivnéni prace s 3D SPIL, by bylo vyuZiti warning zo6n pro sniZeni
poctu faleSnych hlaseni pti zachovani principi SPC.

Chtél bych zaroven podckovat firmé ALPS ELECTRIC CZECH, s.r.o. za umoznéni
provedeni analyzy v jejich vyrobé a zatizeni.
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