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Abstrakt
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Experiments byla aplikovana na produkt pfi strojnim péjeni vlnou k nalezeni jejiho

optimalniho nastaveni.

Abstract

This master’s thesis deals with problems of wave soldering and application methods
Design of Experiments for the new product production. Summarizes the basic knowledge of
soldering technology, of solder alloys and Design of Experiments methods. Design of
Experiments method has been applied to product to find the optimal for wave soldering

setting.
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UVOD

Jeden z hlavnich divodi napsani této prace je fakt, Ze kazda firma v oblasti
technologie pajeni se snazi mit za cil, optimalizovat vyrobu, zvySovat kvalitu a zaroven
snizovat naklady na vyrobu. Tato prace by mohla byt ndvodem pro firmy, které se snazi

t&chto cilu dosdhnout.

Jako dalsi divod mize byt, ze od roku 2006 se musi piechazet ve vyrobé z olovnatych
pajecich slitin na bezolovnaté, coz zpusobuje ve firmach fadu problémi. Napf. zjistit jaké
pouzivat tavidlo nebo druh bezolovnaté pajeci slitiny, ale zejména ten, ze kvalita pajen¢ho
spoje na bezolovnaté pajce neni takova jako na olovnaté pifi stejném nastaveni. Dojit ke
spravnému nastaveni at uZz pajeci viny, predehfevu nebo mnozstvi tavidla muze byt
zdlouhavé, proto se tfeba v zahrani¢i pouziva jako nastroj k optimalizaci takovéto vyroby

metoda DOE.

Cilem této diplomové prace je proto nastudovat odbornou literaturu k pajeni vinou,
materialim pro pajeni a k DOE. Dale se seznamit s pozadavky na kontrolu kvality dle
pozadavku firmy Honeywell i s normami k technologiim pajeni. Metodu DOE poté aplikovat

na vyrobu desky, pro optimalizaci vyroby.



1. TEORETICKA CAST

1.1. Pajeni a pajeny spoj

Pajeni je proces, pti kterém dochazi ke spojovani dvou kovovych materiald pomoci
pajky a zpravidla za pfitomnosti tavidla. Pfi pajeni dochazi k G¢inkim adheznich a koheznich
sil, a to v okamziku spojovani kovu a roztavené pajky, kdy se atomy dostavaji do malych
vzdalenosti. Pfi pajeni dochazi také k diftizi a rozpousténi nekterych prvkd pajky
i spojovanych materiald. Na rozhrani tak vznika tzv. intermetalicka oblast se specifickymi

vlastnostmi. [1]

K pajeni je potieba procesni technologie, metalurgie, termodynamickych vlastnosti

a chemie tekutého média. [1]

Pajeny spoj by mél byt mechanicky pevny a dlouhodobé spolehlivy. Lze toho
dosadhnout vhodnymi kombinacemi materidlového, procesniho a environmentalniho systému.
Mezi materialové kombinace patii povrchové apravy pajenych povrchi, tavidla a pajky. Mezi
procesni systém zase teplota, doba, gradienty narGstu a poklesu teploty. A do

environmentalniho systému patfi volba mezi vzduchem, fizenim atmosféry nebo vakuem. [1]

Pozadavky, na kvalitni pajeny spoj ve vyrobé, jsou dany normami. Jednou
z pouzivanych norem je IPC-A-610E CZ , Kritéria prijatelnosti elektronickych sestav*, dalsi
je CSN EN 61192 ,, Pozadavky na provedeni zapdjenych elektronickych sestav* a je jich vice.

1.1.1. Pajeci slitiny

Pajky neboli pajeci slitiny jsou slitiny vhodnych kovi, které se pouzivaji na spojeni
pajenych materiald. Pajeci slitina musi zajistit mechanickou fixaci soucastky na desce
plosnych spoji (dale jen DPS), elektrické propojeni, odvod ztratového tepla a funkci

povrchové upravy, coz je ochrana povrchu pred oxidaci a zlepSeni pajitelnosti.

Volba pajeci slitiny je dulezita, jak pro spolehlivost spojui, tak pro mnoho dalsich
parametri. Mezi né patii: teplotni rozsah, znalost teplotniho pribéhu kiivky , Solidus-
liquidus®, stav pajené¢ho povrchu, kvalita pajeného spoje, lesklost spoje, spolehlivost
a pevnost spoje, tvorba prasklin v pajeném spoji, opravitelnost, opracovatelnost

a v neposledni fadé smacivost.
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P4jeci slitiny se daji rozdélit do nékolika skupin. V prvni fadé se jedna a rozliSeni
pajecich slitin na olovnaté a bezolovnaté pajky. Dalsi rozdéleni je podle formy slitin, ve které

jsou pajky k dostani.

1.1.1.1 Olovnaté pajeci slitiny

Olovnaté pajeci slitiny se skladaji z podilt cinu a olova. Nejcastéji se pouziva slitina,
kdy cinu byva v rozmezi 60 — 63 % a olova 40 — 37 %. Teplota taveni této pajky je pomérne
nizka 183 — 189°C, proto neohrozuje teplotu soucastky ani desku. Cin, ktery obsahuje, ma

velmi dobré sméceci schopnosti a oxidy cinu l1ze odstranit méné agresivnimi tavidly. [1]

Tato pajka byla v minulosti pouzivana pro své dobré fyzikalni a chemické vlastnosti,
vyhovujici spolehlivost i cenu. Pro svoji toxicitu je ale od roku 2006 jeji pouzivani
v elektronice zakdzano, proto musi byt nahrazena bezolovnatymi pajecimi slitinami. Firmy
tak musi pfechazet na bezolovnaté pajeci slitiny, ale jsou udé€leny i vyjimky pro pouzivani
olovnatych pajecich slitin, protoze u nékterych vyrobkd pro jejich umisténi a pouzivani je

pouziti olovnatych pajecich slitin nutné.

1.1.1.2 Bezolovnaté pajeci slitiny

Bezolovnaté pajky se vyznacuji vétSinou vySSi teplotou taveni, to plati
o nejrozsifengsi slitiné SnAg resp. SnAgCu oznacované bézné jako SAC. Pajeni probiha
v rozsahu teplot 230-260°C. Bezolovnaté pajky jsou reaktivnéjsi nez pajky olovnaté, takze

samotna tvorba spoje probiha v krat§im Case, nez je tomu u pajek olovnatych. [2]

Bezolovnata pajeci slitina: SAC305

SAC305 je jenom oznaCeni pro slitinu kovi cinu, stfibra a médi. Jeji slozeni je
SnAg3,0Cu0,5, teplota taveni je piiblizng 219°C a mé&ma hmotnost je 7,5 g/cm’. Tato slitina

byla testovana podle IPC a roz§ifena jako standard. Vyuziva se pii strojnim pajeni vinou.

Bezolovnata péjeci slitina: SN100C.

SN100C je jenom oznaceni pro slitinu kovil cinu, médi, niklu a germania. Jeji slozeni
je SnCu0,7NiGe, teplota taveni je 227°C a méma hmotnost je 7,4 g/em’. Vytvaii svétlé
a lesklé pajené spoje, vzhledové i1 tekutosti je srovnatelna s olovnatou pajkou. Hodné se

vyuziva u strojniho pajeni vinou.
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Tab. 1.: Néekteré bezolovnaté slitiny a jejich vyrobce [3][4][5][6][7][8]

NEJZNAMEJSI BEZOLOVNATE PAJECI SLITINY

Oznaceni Slozeni Teplo['gac';aveni Vyrobce
- AIM
- ALPHA
SAC305 nebo (SN97C, M705) SnAg3,0Cu0,5 217-220 ] E‘gg}?g ZINN
- KOVOHUTE PRIBRAM
- SMCI
- AIM
SN100C SnCu0,7NiGe 227 - BALVER ZINN
- KESTER
DALSI SLITINY - OBSAHUJICI CIN "Sn"
Oznaceni Slozeni Teplo[zac';avem Vyrobce
- In52Sn48 118 - AIM
- SnBi57Ag1,0 138 - AIM
. - AIM
120 SnBi58 138-141 C sMal
123 SnBi57Ag1,0 138-204 - sMmcl
- SnZn9,0 199 - AIM
- SnZn30 200-320 - KOVOHUTE PRIBRAM
iSAC105 SnAg1,0Cu0,5CoGe 217 - BALVER ZINN
iSAC205 SnAg2,0Cu0,5CoGe 217 - BALVER ZINN
iSAC305 SnAg3,0Cu0,5CoGe 217 - BALVER ZINN
iSAC387 SnAg3,8Cu0,7CoGe 217 - BALVER ZINN
CASTIN SnAg2,5Cu0,8Sb0,5 217 - AIM
SCAN-Ge 053 SnCu0,5Ag3,0NiGe 217-219 - BALVER ZINN
M771 SnAg1,0Cu0,7 217-224 - sMmcl
- AIM
SAC387 nebo (SN96C, M714) | SnAg3,8Cu0,7 217-225 e P DRIBRAM
- SMCI
M715 SnG3,9Cu0,6 217-226 - SMCI
SAC+0107 SnAg0,1Cu0,7 217-228 - AIM
- AIM o
SAC+0307 nebo M35 SnAg0,3Cu0,7 217-228 - KOVOHUTE PRIBRAM
- sMcl
SCAN-Ge0703 SnAg0,3Cu0,7NiGe 217-228 - BALVER ZINN
- AIM
SAC405 nebo M710 SnAg4,0Cu0,5 217-229 - ALPHA
- sMcl
M711 SnAg0,5Cu4,0 217-344 - sMmcl
M709 SnAg0,5Cu6,0 217-378 - sMmcl
M31 SnAg3,5 218-219 - sMmcl
SN96Ce SnAg3.8 221 - BALVER ZINN
- SnAg4,0 221 - KOVOHUTE PRIBRAM
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M30 SnAg3,5 221-223 ] ?1{/11%1
- BALVER ZINN
SN97Ce nebo SN97AG3 SnAg3,0 221-224 - KESTER
- KOVOHUTE PRIBRAM
M731 SnAg3,9Cu0,6Sb3,0 221-226 - SMCI
- SnAg5,0 221-240 - AIM
- SnAg25Sb10 223-236 - AIM
- AIM
K100LD SnCu0,7 227 - KESTER
- KOVOHUTE PRIBRAM
M24AP SnCu0,6NiPGe 227-228 - SMCI
M20 SnCu0,75 227-229 - SMCI
- AIM
) SnCu3,0 227-310 - KOVOHUTE PRIBRAM
M24MT SnCu0,7NiPGe 228-230 - SMCI
M760 SnCu5,0Ni0,15 228-365 - SMCI
- SnSb3,0 232-238 - AIM
- AIM
M10 SnSb5,0 232-243 MO
M14 SnSb10 245-266 - SMCI
Au80Sn20 281 - AIM
DALSI SLITINY - BEZ POUZITI CINU
Oznaceni Slozeni Teplo[zac';avem Vyrobce
- In97Ag3 143 - AIM
- Bi95Ag5,0 262,5 - AIM
- Bi95Sb5,0 308 - AIM
- Au88Gel2 356 - AIM

Typt bezolovnatych pajecich slitin je vice nez jenom SAC305 a SN100C. V tabulce
(Tab. 1.) jsou uvedeny dalsi druhy (jenom ve formeé tyCové pajky uréené pro strojni pajent
vlnou) a Ize v ni nalézt 1 vyrobce uvedenych pajek. Jde o znamé vyrobce téchto slitin do
elektrotechnické vyroby. Z Ceskych firem je to napf. firma ,Kovohuté¢ Piibram
, ze zahrani¢nich firem napt. BALVER ZINN, KESTER, ALPHA, AIM
(AIM Metals & Alloys LP) a SMIC (Senju Metal Industry Co., Ltd). Firma ALPHA ma ve

nastupnicka a.s.”

své nabidce 1 své patentované bezolovnaté slitiny s oznacenim ,,SACX".

1.1.1.3 Ochranna atmosféra

Ochranna (inertni) atmosféra se pouziva pii pajeni z divodu lepsi spolehlivosti
pajeného spoje. Pajeni probiha vétSinou na vzduchu a tedy v oxidaénim prostredi, ktery
ovliviiuje cely proces. Pouziti ochranné atmosféry v procesu pajeni pifinasi vyhody, jako je
snizeni nakladi na udrzbu a spotieby pajky, ochrana pied povrchovou oxidaci pajenych
povrchil i pajky (lepsi smacivost) a snizeni povrchového napéti na povrchu pajky (lepsi
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roztékavost). Dalsi vyhodou je pouziti bezoplachovych tavidel a tavidel se snizenym obsahem
pevné faze. Nevyhodou pouziti ochranné atmosféry pfi pajeni je vysokd cena zafizeni

a spotieba pouzitych plynu.

Pro vytvoreni ochranné atmosféry se pouzivaji inertni plyny, nejcastéji dusik. Ale

pouziva se i argon, vodik nebo smési téchto plyna. [2][9]

1.1.2. Tavidla

Tavidlo ,Flux*“ je latka, kterd podporuje smacivost pajeného materidlu pajkou.
Pomaha odstranit z povrchu pajeného materialu oxidy, necistoty a chrani tento material proti

oxidaci.

Mezi funkce tavidla patfi chemicka, fyzikalni a tepelnd funkce. Chemicka funkce
tavidla spoCiva vtom, ze za pusobeni tepla reaguje s oxidy a necistotami na spojovacim
povrchu i1 pajce a brani reoxidaci povrchu. Tavidlo zvySuje povrchovou energii spojovanych
materialll a zlepsuje tak fyzikalni i chemické smaceni povrchu roztavenou pajkou a roztékani
pajky po povrchu. Fyzikalni funkce tavidla je, Ze za pomoci tepla odstrafiuje reakéni produkty
z pajeného povrchu a umoziuje pajce se dostat do pracovni vzdalenosti s kovovymi povrchy.

Tepelna funkce tavidla zlepSuje prenos tepla od tepelného zdroje k pajenému mistu. [9]

Tavidlo se sklada ztavidlového nosice, aktivatoru, aditiva a rozpoustédla.
Rozpoustédla jsou na organické bazi ,,VOC“ (Volatile Organic Compounds), obsahuji
alkohol, nebo na anorganické bazi ,,VOC FREE", ktera jsou bezalkoholova. Mezi aditiva patii
rheologické modifikatory (pajeci pasty), stabilizatory pény (pajeni vlnou) a antishlukovaci

¢inidla (pajeni vinou). [9]

Tab. 2.: Klasifikace tavidel pro mékké pajeni dle CSN EN ISO 29454-1 [2],[9]

Typ tavidla Zakladni slozka tavidla Aktivétor tavidla Forma
tavidla
” 1. kalafuna (pfirodni pryskyfice) o
1 pryskyfice 2. bez kalafuny synteticka pryskyfice L be; ak“,Vatom )
- 2. aktivovano halogenidy A. kapalné
2. organické 1. vodou rozpustne ) 3. aktivovano bez halogenidi | B. pevné
2. vodou nerozpustné
C. pasta
" roanické | 1. soli 1. chlorid amonny
2. anofgaficke | 1.80 2. bez chloridu amonného
. 1. kyselina fosfore¢na
2. kyseliny 2. jiné kyseliny
3. alkalie (zasady) 1. aminy a/nebo amoniaky
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Nejznaméj§i typ tavidla a zaroven i nejstarSi je kalafuna. Ta je na bazi pfirodni
pryskyfice. Potom existuji tavidla organicka a anorganicka. Tato tavidla, organicka,
anorganickd i pryskyficova, se poté dale jeste déli. Toto rozdéleni udava napf. norma

CSN EN ISO 29454-1 (Tab. 2.).

Pfi vybéru tavidla je zakladnim pozadavkem =zajistit spolehlivy pajeci proces
s reprodukovatelnou kvalitou pajenych spoji a s minimalnim zbytkovym obsahem
hydroskopickych a ionizovatelnych necistot po pajeni. Ale volime vhodny typ i s ohledem na

zpusob nanaseni, snadnou odstranitelnost zbytkl po pajeni a testovani. [9]

(15

Trendem v tavidlech je pouzivani bezoplachovych tavidel ,NO CLEAN®“ coz ma
ekonomické divody, pouzivani VOC FREE nebo nizké VOC z ¢ehoz plynou ekologické
divody a aby meéla tavidla nizky obsah susiny ,,Low Residue of Solid“ coz ma za nasledek

kosmetické i funkéni davody. [9]

Mezi znamé vyrobce tavidel patii, stejné¢ jak u pajecich slitin, napt. KESTER,
ALPHA, AIM a BALVER ZINN — COBAR.

1.1.3. P4jeni vinou a dalsi technologie pajeni
Zakladni druhy pajeni se daji rozdé¢lit na tfi typy, a to pajeni pretavenim, strojni pajeni

vlnou a ruéni pajeni.

K pajeni pretavenim se pouziva pajeci pasta, kterd obsahuje kromé pajeci smési
1 tavidlo. Pajeni pretavenim se pouziva v kombinaci se strojnim pajenim vlnou, samostatn¢,

ale jen pro desky s SMD (Surface Mount Device) soucastkami anebo pro opravy.

Strojni pajeni vlnou je jeden z nejuzivanéjSich druhi hromadného pajeni. Z divodu
energetické naro€nosti 1 technologickych omezeni je v mnohych aplikacich nahrazovano

selektivnim pajenim. Strojni pajeni vinou je popsano nize.
Rucni pajeni se spiSe pouziva jen pro opravy, pro prototyp desky nebo na nékteré
specialni soucastky.

1.1.3.1 Technologie pajeni vinou ,,Flow Soldering“ nebo ,,Wave Soldering*

Jeho prednosti je vysoky stupefi automatizace umoziujici vytvaret velky pocet spoju
v relativné konstantnich podminkach. Osazené desky jsou ulozeny na pasovy dopravnik

vétsinou feSeny s pomoci rameckll posouvanych fetézovym pohonem. Tak je zajistén plynuly
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pruchod desek pies zafizeni pro pajeni vinou. Zafizeni tvori Ctyfi Casti, v prvni ¢asti se nanasi
tavidlo, v druhé Casti je predehtev, ve treti Casti je samotné pajeni na vin€ a v posledni ¢asti se

nachazi chlazeni. [2]

Pfi strojnim pajeni vlnou se pouziva pievazn€ nanaSeni tekutého tavidla nastfikem.
Pod spodni stranou desky je umisténa nastfikova tryska, ktera se pohybuje ve sméru osy ,,x*
a rozstfikuje tavidlo ve sméru osy ,,y* na projizdéjici desku, ktera se pohybuje ve sméru osy
,Z° pod thlem asi 8°. Tak je zajisténo rovhomérné pokryti rozptylenym tavidlem (Obr. 1.)
a zaroven diky sklonu desky je prfebytecné tavidlo odstranéno steCenim. K odstranéni

prebyte¢ného tavidla se jesté pouziva vzduchova tryska, ktera jej odfoukne.

/ el

Obr. 1.: Nastiik tavidla na desku u strojniho pajeni vinou

Desky se soucastkami se musi pfed samotnym pajenim nahfat. K tomu slouzi cast
s predehfevem. Pfedehfev desek zarucuje eliminaci teplotniho Soku, odstranéni rozpoustédel
a aktivuje tavidla. Existuji tfi typy predehfevd, horkovzdusna konvenkce, IR zafi¢e neboli
infraCerveny predehfev a tzv. plotna, coz je IR zafi€ pracujici se sttednimi vinovymi délkami.
Horkovzdu$na konvenkce a IR se vyskytuji s hornim i1 spodnim umisténim, tepelny zafi¢
jenom se spodnim umisténim. Pfi vyrobé pajeci viny se tyto predehfevy rtizné¢ kombinuji,
zalezi na vyrobci.

K samotnému pajeni na viné se pouziva nejCastéji dvojitd vlna. Prvni je vlna

turbulentni neboli ¢ipova a druha vina je klidova neboli laminarni (Obr. 2.). V turbulentni

viné proudi pajka velkou rychlosti, oproti tomu v klidové vin€ proudi paka pomaleji.
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Dopravnik, na kterém jsou umistény desky, je naklonén pro lep§i kontakt desky s pajkou

a snadnéjsiho odtrhu pajky ze spodni strany desky. [9]

iam——_

Turbulentni vina Klidova vina

r} 'r
Obr. 2.: Dvojita vlna [9]
Chlazeni je dulezité pro vytvofeni pozadované mikrostruktury pajeného spoje.

Doporucena rychlost chlazeni je 4Ks™. [9]

Na konci kazdého pajeni dochazi ke kontrole kvality, kvalita je ovlivnéna fadou
faktort. Tyto faktory ovliviiyjici kvalitu jsou Casto analyzovany pomoci ,,Ishikawa diagramu‘
(Fishbone diagram nebo také diagram pficin a nasledkl), tento diagram pro strojni pajeni

vlnou je na Obr. 3.
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|* Péjitelnost | i ) Emm e
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Obr. 3.: Ishikawa diagram pro kontrolu kvality u strojniho pajeni vinou
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1.1.3.2 Teplotni profil

Teplotni profil je dulezity ukazatel, ktery udava doporucené teploty pajeciho procesu
po celou dobu trvani. Pro vytvoreni kvalitniho a spolehlivého pajeného spoje je zapotiebi, aby
byl co nejpresnéji dodrzen nastaveny teplotni profil. Spravné nastaveni zajisti, ze se deska
prohfeje pozvolna a nedojde tak k jejimu zvinéni ¢i prohnuti rychlym zahfatim, odpafi se

prebytecna vlhkost a nedojde tak k trhani spojti, zniceni soucastek a delaminaci desky.

Predehtev, pajeci vina a chlazeni jsou soucasti teplotniho profilu. Teplotni profil ma
pomaly nabéh na predehievu, vysoky na pajeci viné a prudky pokles s chlazenim. Dobfte
viditelné je to na nasledujicim grafu (Obr. 4). Mezi dulezité parametry pii analyze vhodného
teplotniho profilu patii teplotni gradient pfedehfevu na spodni strané desky, teplota
predehfevu méfend na horni strané desky (obvykle 90 — 110°C), teplota pajky v pajeci viné,
prodleva soucastek i vyvodu v pajce (2 — 5 sekund) a rychlost chlazeni. [9]

 PAJENI
300 1T 10 s

TYPICKY PRUBEH
....................... LIMITN] PRUBEH

DRUHA VLNA

250 4+ 235" ... 260°
] ca. 5 ks
~ 200 & PRVNI VLNA —] -
S f,,"/co. 2 ks
: ca. 200 ks"/
= >
=
o 150 4+
L
L W
T 100
o -1
SN2 ks
50 - N 22y
PREDEHREV
o L 1 L 1 1
I T T LI 1
50 100 150 200 250

Obr. 4.: Teploti profil dvojité viny [9]
1.1.4. Kontrola kvality
Kontrola kvality neboli kontrola jakosti se pouziva ve vSech stadiich vyroby desky.

Tyto kontroly v jednotlivych etapach vyroby se fidi podle norem, a to bud ceskych,
evropskych, americkych ¢i japonskych.

Kontrola kvality a zaroven 1 testovani ma za cil zajistit, aby desky byly spravné

osazeny, kvalitné zapajeny, a tim byly vytvoreny predpoklady ke spolehlivé funkci. Kontrola
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se déli podle mista provadéni na vstupni kontrolu, mezioperacni kontrolu a vystupni
kontrolu. Kromé¢ té€chto kontrol se provadi jesté analyza zjisténych defektd, a to podle normy

CSN EN 61193. [9]

ELEKTRICKY TEST 2D, 3D VIZUALNI VIZUALN[ KONTROLA VIZUALNI A
NEOSAZENE DPS KONTROLA X—RAY KONTROLA

DPS TISK PAJECI OSAZENI SMD REFLOW OPRAVY |
PASTY
2D VIZUALNI VIZUALNI KONTROLA VIZUALNI KONTROLA
KONTROLA
TISK / DISPENZE OSAZENI sMD | 4]  VYTVRZEN( OSAZENI V¥V.
»  LEPIDLA LEPIDLA B SOUE.
0 0
| PAGENT | ] DODELAVKY | | /ELEKTRICKY TEST ELEKTRICKY TEST g
VINOU [ (REWORK) IN=CIRCUIT ' FUNKCNI O.K.
OPRAVY OPRAVY
(REPAIR) (REPAIR)

Obr. 5.: Schéma s doporu¢enymi misty kontroly v technologickém toku vyroby desek [9]

Vstupni kontrola ovéfuje, ze dodany materidl vyhovuje normam a neni v rozporu
s technologickym piedpisem vyroby. Ze zahrani¢nich norem napt. IPC-A-600H, IPC-TM-650
a z Geskych napt. CSN EN 61189. Meziopera¢ni kontroly jsou ddlezité pro spolehlivy vyrobni
proces. Na Obr. 5 je uvedeno schéma s doporuCenymi misty kontroly. Vizualni kontrola se
provadi i po pajeni vinou. Vystupni kontroly zavisi na pozadavcich odbératele i vyrobni

dokumentace. [9]

Pouzivanou normou pro mezioperacni a vystupni kontrolu je norma IPC-A-610E CZ,
ktera klasifikuje montazni celky do tii tfid podle oblasti pouziti. Pro kazdou tfidu jsou dana
kritéria ve Ctyfech urovnich. V normé jsou vyobrazeny jednotlivé kvalitativni stavy a jsou

hodnoceny podle tiid a stupné hodnoceni. [9]

Ttidy oblasti pouziti: [10]

- Ttida 1: Elektronické vyrobky pro obecné pouziti
- Zahrnuyje vyrobky vhodné pro aplikace, kde hlavnim pozadavkem je funk&nost

hotové sestavy.
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- Ttida 2: Elektronické vyrobky pro specializované pouziti
- Zahmuje vyrobky, kde je pozadovan nepfetrzity vykon a prodlouzena
zivotnost, a pro které je zadouci nepfetrzity provoz, ale tento neni kriticky.
Typické pracovni prostiedi u uzivatele by nemélo zptisobit selhani.
- Trida 3: Elektronické vyrobky pro kritické aplikace
- Zahrnuje vyrobky, kde pozadavek na nepfetrzity vysoky vykon mé kritickou
dilezitost, odstaveni zafizeni neni tolerovano, i kdyz prostfedi konecného
pouziti mize byt mimofadné nepfiznivé a zafizeni musi fungovat
v podminkach, jako je naptiklad zachrana Zivota, podpora zivotnich funkci

nebo v jinych kritickych systémech.

Pro kazdou tfidu jsou dana kritéria ve Ctyfech urovnich: [10]

- Cilovy stav — stav blizky dokonalosti / zadouci, ktery neni vzdy dosazitelny a nemusi
byt nutny pro zajisténi spolehlivosti sestavy v provoznim prostredi.

- Piijatelny stav — tato charakteristika oznaCuje stav, ktery i kdyz neni nezbytné
dokonaly, zajisti integritu a spolehlivost sestavy v provoznim prostiedi.

- Zavadovy stav — zavada je stav, ktery nepostacuje na zajisténi rozméra, nestavitelnosti
nebo funkce sestavy v prostiedi findlniho pouziti. Zavadovy stav je stanoven
vyrobcem na zakladé pozadavki vykrest, servisu a zakaznika. Moznosti dalsiho
nakladani s takovym vyrobkem zahrnuji pfepracovani (rework), opravu (repair) nebo
vytazeni do odpadu (scrap). Pro pouziti ve stavu ,tak jak je* (use as is), nebo pro
opravu muze byt vyzadovan souhlas zakaznika.

- Stav indikace odchylky — je stav urCujici charakteristiku, ktera neovliviiuje rozmeéry,

sestavitelnost nebo funkci vyrobku.

1.2. Metoda planovanych experimentu — DOE

DOE neboli metoda planovanych experimenta ,,Design of Experiments” se pouziva

v podnicich jako nastroj pro zlepSeni jakosti.
Pouziti DOE je tcinné: [12]
- v etapé navrhu vyrobku,

- v etapé navrhu procesu a jeho charakterizace a optimalizace,

- v procesu neustalého zlepSovani a pfi feSeni problému.
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Existuji Ctyfi zakladni skupiny planovanych experimentd: [12]

Screening — pouziva se v pocateCnich etapach charakterizace vyrobkt nebo procest ke
stanoveni vyznamnych faktor a interakci. V této etap€ je nutno vyfeSit velké mnozstvi

faktoru.

Reseni problémii — aplikace DOE se v této oblasti zamé&fuje na hledani kofenové

pficiny.

Optimalizace procesit — pii optimalizaci se snazime nalézt dobry model, ktery umozni
identifikaci optimalniho nastaveni faktort, které byly jiz identifikovany. Casto je pouZivana

pro zlepseni zptsobilosti procesu.

Robustni navrh — robustnim navrhem se rozumi takovy navrh vyrobku nebo procesu,
kdy kritické vystupni parametry a charakteristiky jsou co nejméné zavislé na zmeénach

vstupnich proménnych.

Design of Experiments (DOE) pouzivajici Taguchiho pfistup je standardizovana
a zjednodusena forma planovanych experimentt (klasické DOE), kterou vyvinul R. A. Fisher.
Dr. Taguchi se zacal zabyvat tim, jak zlepSovat kvalitu. Vénoval se tomu, jak zjednodusit

a standardizovat techniku DOE. [11]

1.2.1. Zakladni pojmy u DOE

DOE je experimentalni strategie, pii které najednou studujeme ucinky nékolika

faktort, prostfednictvim jejich testovani na riznych arovnich.

Charakteristicka jakost Y — je veli€ina, pomoci které vyjadiujeme urcité vlastnosti

produktu nebo procesu.

Faktor (parametr) A — je nezavisla navrhova proménnd, ktera ovliviiuje
charakteristiku jakosti. Symbolicky se faktory oznacuji velkymi tiskacimi pismeny,
tj. A, B, C, atd.

- Spojité faktory — pro danou tUrovenn mizeme nastavit jejich libovolnou hodnotu.

Napt. teplota, mnozstvi, otacky, aj.
- Diskrétni faktory — pro danou uroven muzeme nastavit konkrétni jednu hodnotu

nebo status. Napf. typ materialu, dodavatel.
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- Regulovatelny faktor — je navrhova proménna, o které si myslime, ze ovliviiuje
odezvu a je pfitom zaClenéna do experimentu. Hodnotu proménné muzeme
a zarovenl chceme nastavit a udrzovat. Napf. mnozstvi suroviny, rychlost otacent,
viskozita.

- Sumovy faktor — je to faktor, ktery negativné ovliviiuje odezvu a narusuje funkce
produktu. Takovy faktor nemizeme nebo nechceme pii vlastni aplikaci nastavit
a udrzovat na pozadované hodnoté, ale mizeme to provadét béhem experimentu.

Napt. vlhkost prostiedi, individudlni podminky pouzivani vyrobku.

Pokud chceme studovat, ktery faktor mé vliv, musime provést experimenty se dvéma
nebo vice trovnémi faktori. Nejmensi mozny experiment je testovani jednoho faktoru na
dvou urovnich, coz znamena provést dva pokusy. Celkovy pocet vS§ech moznych kombinaci
,Full factorial design“ pti daném poctu faktori na dvou urovnich vypocéteme tak, ze pocet

urovni umocnime poctem faktort, které chceme zkoumat.

Ptiklad: 3 faktory na dvou urovnich 2°=8
5 faktort na dvou urovnich 2°=32
15 faktort na dvou urovnich 215=32 768

Jelikoz neni mozné takto rozsahlé experimenty provadét v praxi, sestavil Taguchi sadu
specialnich tabulek, podle kterych lze provadét pouze malou cast z celkového poctu moznych
pokust. Pomoci téchto soustav provadime nejmensi mozny pocet experimentii s maximalnim

mnozstvim ziskanych informaci.
Interakce — je zavislost jednoho faktoru na druhém. Symbolicky ji zna¢ime AxB.

Stuperi volnosti — ,Degrees of Freedom (DOF)“ je pocCet nezavislych pozorovani, ktery

muzeme provést u daného souboru dat.

Vypocet DOF pro jednotlivé atributy DOE:
DOF faktoru: pocet urovni — 1=(L-1)

DOF sloupce ortogonalni soustavy: pocet urovni — 1=(L-1)

DOF interakce AxB: DOF faktoru A x DOF faktoru B
DOF ortogonalni soustavy: soucet DOF vsech sloupct
DOF celého experimentu: pocet vysledki — 1
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Ortogondlni soustavy — jsou to specialni tabulky, které sestavil Taguchi. Podle nich lze
provadét malou Cast z celkového poctu pokust. Pomoci téchto soustav provadime nejmensi
mozny pocet experimentl s maximalnim mnozstvim ziskanych informaci. Pro vSechny
ortogonalni soustavy plati, ze prvni fadek soustavy obsahuje samé jednicky, ale nikdy neni

k dispozici fadek se samymi dvojkami.

Robustnost — je malé variabilita v provedeni a fungovani vyrobku, a to 1 pfi vystaveni
vyrobku vlivim uzivatelského prostiedi. Nedostatek robustnosti zpusobuje degradaci
provedeni (funkci) na vystupu systému (vyrobku), ¢imz vznikd velka ztrata z jakosti,

tj. financni ztrata poté, co je vyrobek dan do uzivani. [11]

1.2.2. Jednoduché navrhy experimenti

Pod pojmem jednoduché navrhy experimentd rozumime takové navrhy, které
pouzivaji standardni Taguchiho ortogonalni soustavy s faktory ve 2-4 trovnich. Pro
praktickou realizaci pokusu potifebujeme ziskat na vystupu navrhu dvé informace — kolik
pokust je potieba udélat a jaké budou podminky jednotlivych experimentd. Nejmensi

ortogonalni soustava je L-4 (Tab. 3.).

Tab. 3.: Ortogondlni soustava L-4 [11]

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

- oznaCeni L vyjadiuje ptivod soustavy (Eulerovy latinské Ctverce),
- Cislice (4) vyjadiuje pocCet pokust,

- Cislice v soustavé reprezentuji urovné faktort (1,2),

- tadky reprezentuji podminky pro jednotlivé pokusy,

- sloupce indikuji moznost pfifazeni faktoru,

- kazda soustava ma vice moznosti pouziti,

- sloupce soustavy jsou ortogonalni.
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Pro vsSechny ortogonalni soustavy plati, ze prvni fadek soustavy obsahuje samé
jednicky, ale nikdy neni k dispozici fadek se samymi dvojkami. Sloupce v soustavé jsou
ortogonalni a vyvazené, coz znamena, ze ve vsech sloupcich je stejny pocet 1 a 2. [11]
1.2.2.1 Navrh experimentu na dvou arovnich

Pro navrhy experimentt s faktory na dvou trovnich pouzivame ortogonalni soustavy
raznych velikosti, kdy kazda z téchto soustav je vhodna pro celou fadu experimentalnich

situaci.
Seznam bézné pouzivanych soustav na dvou trovnich:
L-4 (2°) 2 - 3 faktory
L-8 (2) 4 - 7 faktorl
L-12 2" 8 - 11 faktoru (specialni ortogonalni soustava)
L-16 2") 8- 15 faktord
L-32(2") 16 - 31 faktorh

L-64 (2%) 32 - 63 faktort

Celou proceduru pro navrhovani experimentii miazeme shrnout do tii krokd:

a) Vybér vhodné ortogondlni soustavy — mizeme provést v jednodussich pripadech
podle uvedeného seznamu. Ve slozitéjSich ptfipadech musime pouzit dalsi specialni
postupy.

b) Prirazeni faktorii do sloupcu ortogonalni soustavy — pokud potiebujeme
z néjakého divodu zameénit poradi faktord ve sloupcich, je to mozné, poradi
faktort je libovolné. Dusledkem zmeény poradi faktorti bude sice zména vysledka
jednotlivych pokusu, ale zavéry z analyzy budou stejné.

c) Popis jednotlivych experimentii — muzeme provést symbolicky nebo slovné.

Z hlediska srozumitelnosti se doporucuje provést oboji. [11]

1.2.2.2 Navrh experimentu na tiech tirovnich
Pro experimenty s faktory na tfech urovnich plati analogicka pravidla jako pro dvé
urovné. Nejmensi ortogonalni soustavou pro tfi urovné je soustava L-9 (Tab. 4.).
Bézné pouzivané ortogonalni soustavy pro tfi urovng:
L-9 (3% 2-4 faktory
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L-18 (2'37)  5-7 faktorti na tiech urovnich a 1 faktor na dvou Grovnich

L-27 (3%  5-13 faktord

Tab. 4.: Ortogondlni soustava L-9 [11]

Cislo experimentu A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 3
5 2 2 1
6 2 3 2
7 3 1 2
8 3 3
9 3 3 1

1.2.3. Experimentalni procedura

Experimentalni procedura obsahuje 5 kroku:

1)

2)

3)

4)

5)

Planovani experimentii — v tomto kroku se musi co nejpresnéji definovat vSechny
potiebné vstupy pro navrh experimentd. Tzn. predevS$im nadefinovat cil
experimentu, faktory, poCet urovni faktora a jejich nastaveni atd.

Navrhovani experimentu — navrhovani jednoduchych experimenti je ukazano
vyse.

Provedeni experimentit — podle daného navrhu realizujeme v aktualnich vyrobnich
podminkach, laboratofi, pfi ovéfovaci vyrob€, apod. dalezitou podminkou je
provadét experimenty v nahodném potradi.

Analyza experimentii — zahrnuje tfi standardni kroky:

a) Stanoveni optimalnich podminek (primémé a hlavni Gcinky)

b) Procentualni podil faktora

¢) Odhad hodnoty charakteristiky jakosti pfi optimalnich podminkach

Ovérovacti testy — jsou nedilnou soucasti Taguchiho metody. Témito testy chceme

ovetit, ze zaveéry z analyzy jsou spravné. [11]

25



1.2.4. Experimenty s interakcemi

Interakce mezi faktory je pomérné bézna véc. Kterykoli faktor mize byt v interakci
a kterymkoli jinym faktorem. Abychom navrhovali experimenty efektivn€ a spravne, musime
vytvorfit rozumnou rovnovahu mezi poctem zkoumanych faktor a interakci. Taguchiho DOE
se zabyva pouze interakcemi prvniho fadu (tj. AxB), interakce vyssiho fadu (napt. AxBxCxD)

zanedbavame.

Béhem planovani experimentl se snazime redukovat interakce dvojim zptisobem:

a) Volba charakteristiky jakosti pri planovani experimentii — interakce si mizeme
sami umeéle vytvoftit Spatnou volbou charakteristiky jakosti. Tzn., ze pfi planovani
experimentl musime peclivé vybirat charakteristiku jakosti s ohledem na jeji
charakter.

b) Zvlasmi postupy pri definovdni faktorii — interakce, které vychazeji z fyzikalni

podstaty pifemény energie v systému, eliminujeme pomoci definovani faktora.

Navrhy experimentu s interakcemi

Interakci mezi faktory zapisujeme symbolicky AxB a pokud jsou faktory A a B

pfifazeny do sloupct 1 a 2, miZzeme také symbolicky zapisovat interakci mezi sloupci 1x2.
Taguchi ukazal, 7e interakce sloupci 1x2 se projevi ve sloupci 3. Cili 1x2=>3.

Jestlize budeme v situaci, kdy bude vyznamna interakce AxB, faktory budou ve
sloupcich 1 a 2 a do sloupce 3 pfifadime faktor C, tak ucinek faktoru a interakce bude smiSen.
Abychom byli schopni analyzovat Cisty UcCinek interakce, musime nechat sloupec 3 prazdny
a rezervovat jej pro interakci AxB. Sloupce 1, 2 a 3, které obsahuji interagujici faktory,

nazyvame interak¢ni skupina.

Sloupce v interakéni skupiné jsou komunikativni

1x2=>3 1x3=>2 2x3=>1

Strategie pro navrh experimentu s interakcemi:

- Spocitame potiebny DOF pro experiment a nalezneme ortogonalni soustavu, ktera
ma DOF stejny nebo vyssi.

- Podle struktury interakci vybereme vhodny linearni graf.

- Podle linearniho grafu priradime do sloupct napied faktory, které jsou v interakci.
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- Pfifadime do piislusnych sloupct interakce.

- Do zbyvajicich volnych sloupct prifadime faktory, které nejsou v interakci.

Pfi analyze experimentu s interakcemi provadime analyzu dle standardni procedury

a pridavame zde nekteré kroky tykajici se interakci navic.

a) Stanoveni optimalnich podminek na zakladé primérnych Gcinki faktorti, pocitame
prumérné a hlavni ucinky faktort a interakci. Dale provadime kvalitativni analyzu
interakci.

b) Procentualni podil faktort a interakci, pokud je interakce vyznamna, modifikuji se
optimalni podminky, které byly stanoveny na bazi pramérnych ucinku faktort.

¢) Odhad hodnoty charakteristiky jakosti pfi optimalnich podminkéch. [11]

1.2.5. SmiSené urovné faktoru

Jde o takové pripady, kde jsme nuceni zkoumat faktory v riznych arovnich, ¢ili pijde
o tzv. navrh se smiSenymi urovnémi. V nékterych pfipadech lze sice vyuzit standardni
soustavu, ale Castéji jsme nuceni modifikovat vybranou ortogonalni soustavu. Modifikace
probiha tak, ze bud’ zvySujeme, nebo snizujeme pocet urovni ve sloupcich, Casto je ale taky

nutné oba postupy kombinovat. [11]

1.2.5.1 ZvySeni poctu urovni ve sloupci

Tento druh modifikace pouzivame v takovych ptipadech, kdy je nutno zkoumat jen
jeden nebo nékolik malo faktorGi ve vice urovnich nez ostatni faktory. Faktory vice tGrovni

jsou obvykle diskrétni (napt. chceme zkousSet 4 druhy materialu).

Postupujeme ve 4 krocich:

1) Vybér standardni ortogonalni soustavy

2) Vybér sady sloupcii, které jsou v interakci
3) Uprava sloupcii

4) Nahrazeni sloupce [11]

1.2.5.2 Snizeni poctu irovni ve sloupci

Zde potiebujeme testovat jeden nebo ne€kolik malo faktori na niz§im poctu urovni nez

u ostatnich faktort.
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Postup:

1) Vybér standardni ortogonalni soustavy

2) SniZeni poctu urovni — proces snizovani poctu arovni ve sloupci spociva v tom, ze
pouzijeme kterykoli standardni sloupec a jednoduse vyménime jednu uroven za
druhou. Novou uroven volime podle vlastniho uvazeni. Pokud je napft. vliv faktoru
na urovni 3 pomémé hodné prozkouman, zatimco o ucincich faktoru na Grovni 1
nevime vubec nic, nahradime aroveni 3 urovni 1. Zaménéna Cisla v soustavé

oznacime symbolem (). [11]

1.2.6. Robustni navrh

Pii DOE jsme schopni identifikovat faktory, které maji vliv na charakteristiku jakosti
a tyto faktory jsme schopni nastavit tak, ze zlepSime konzistentnost provedeni. Avsak
u mnoha systému zpusobuji variabilitu z vétsi casti Sumové faktory. Pro tyto situace vymyslel
Taguchi strategii robustniho navrhu, kde se minimalizuje vliv Sumovych faktorti nastavenim
regulovatelnych faktord. Tzn.,, pozadovany navrh neni realizovan vybérem hodnot
regulovatelnych faktort za idealnich nebo standardnich podminek, ale hledanim takového

navrhu, ktery poskytuje konzistentni provedeni pii vystaveni vlivu Sumovych faktora.

Miru dosazené robustnosti jsme schopni vyjadfit i Ciselné, tzv. pomérem signal/Sum

(S/N). Timto zptsobem jsme schopni vyjadiit robustnost u daného vyrobku/procesu.

Navrhy experimentu s opakovanim

Zatazenim Sumovych faktorti do experimentu dosahujeme robustnosti u produktu nebo
procesu. Dusledkem prace se Sumovymi faktory pfi experimentu je to, Zze kazdy experiment je
provadén vice neZz jedenkrat. Z tohoto divodu se tyto experimenty nazyvaji také jako
experimenty s opakovanim. Sumové faktory zahmujeme do experimentu v zasadd tfemi

zpusoby:

a) Prosté opakovani — v tomto ptipadé€ neidentifikujeme jednotlivé Sumové faktory,
ale bereme je jako celek, ktery nahodn& ovliviiuje charakteristiku jakosti. Sumové
faktory jsou zahrnuty do experimentu tak, ze kazdy jednotlivy experiment
provadime vice nez jedenkrat. Jde o nejjednodussi postup z hlediska praktické
realizace.

b) Kombinace extrémnich hodnot Sumovych faktorii — zde identifikujeme jednotlivé

Sumové faktory, ale nezkoumame je individualng, ale skupinové. Tzn., vytvofime
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nejhorsi moznou kombinaci a nejlep§i moznou kombinaci Grovni faktort a kazdy
experiment provadime dvakrat, tj. pfi nejlepsich a nejhorSich Sumovych podminek.
c) Experimenty s vnéjsi soustavou — v nékterych situacich je nutné zkoumat Sumové
faktory individualn€. Typickym piikladem takového piipadu mize byt zkoumani
diskrétnich Sumovych faktort. Taguchi vyvinul originalni zpisob, jak zahrnout
vetsi mnozstvi Sumovych faktord do navrhu experimentt s tim, ze kazdy Sumovy
faktor lze individualné studovat. Pro tento ucel pouziva Taguchi pro regulovatelné

faktory vnitfni soustavu a pro Sumové faktory vnéjsi ortogonalni soustavu.

Pii analyze u opakovatelnych experimenti musime vysledky né&jakym zpisobem
transformovat do jedné hodnoty. Potiebujeme kvantitu, ktera v sob€ zahrnuje jak primér, tak
smérodatnou odchylku a ma tudiz vyssi rozliSovaci schopnost. Veli¢ina, ktera obsahuje jak

prumér, tak smérodatnou odchylku se nazyva MSD , Mean Squared Deviation® neboli stiedni
kvadraticka odchylka.

Vypocet MSD pro charakteristiku typu N: [11]
MSD = [(y; —m)* + (2 = m)* + - + (ol —m)*]/n (D

kde y; az y, jsou namétrené hodnoty charakteristiky jakosti, m je cilova hodnota a n je

pocet jednotek daného vzorku.
Pro charakteristiku typu S: [11]
MSD = (3% +y,° + -+ w*)/n )
Pro charakteristiku typu B: [11]

MSD = (1/y,% + 1/9,% + -+ 1/y,))/n &)

Jednoduchou transformaci ziskdme obecnou definici poméru signal/Sum (S/N), ktery

je méfitkem robustnosti. [11]
S/N = —101log(MSD) )

Bez ohledu na typ charakteristiky jakosti, je vzdy nejzadanéj§i co nejvyssi hodnota

S/N. Jednotkou pro S/N jsou decibely.

Postup pii S/N analyze se da shrnout do nasledujicich kroki:

1) Transformace vysledki na pomér S/N.
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2) Provedeni analyzy, které je prakticky totozné s postupem pii standardni analyze.
Jediny rozdil spociva v tom, ze pracujeme s hodnotami S/N, a proto vzdy hledame
nejvyssi hodnotu tohoto pomeéru.

3) Transformace poméru S/N na pivodni jednotky meéfeni.

Standardni analyza se pouziva pro experimenty bez opakovani, zatimco S/N analyza

pro experimenty s opakovanim. [11]

1.2.7. Analyza experimentalnich dat

ANOVA (ANalysis Of VAriance) — neboli analyza rozptylu predstavuje standardni
statistickou metodu, pomoci které mizeme analyzovat rozptyl mezi vysledky jednotlivych

experimentu.

Standardni analyza — se pouziva pii experimentech bez opakovani (kazdy experiment

je proveden prave jednou).

S/N analyza — pii analyze opakovanych experimentl je teoreticky mozno pouZzit
standardni analyzu. Standardni analyza vSak pouziva pro vypocty prumérné hodnoty, coz je
v pfipadé opakovanych experimenti nedostate¢né. U opakovanych experimentd potiebujeme
zjistovat rozptyl okolo cilové hodnoty. Toto provadime pomoci veli¢iny MSD, resp. S/N.

[11]
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2. METODIKA PRO KONTROLU KVALITY U STROJNIHO
PAJENI VLNOU

Tato metodika pro kontrolu kvality u strojniho pajeni vinou se zabyva kvalifikaci
Tiidy 2. Jsou zde zminény zasady ESD (Electrostatic discharge — elektrostaticky vyboj)

a podminky pro osazeni a pajeni, hlavné vyvodovych soucastek, ale 1 Cipovych soucastek.

Trida 2 podle normy IPC-A-610E CZ je stanovena pro elektronické vyrobky
k specializovanému pouziti. Zahrnuje vyrobky, kde je pozadovan nepfetrzity vykon
a prodlouzena Zzivotnost, a pro které je zadouci nepfetrzity provoz, ale tento neni kriticky.

Typické pracovni prostiedi u uzivatele by nemeélo zpisobit selhani. [10]

2.1. Zasady ESD

- Nejméné¢ 1x denné je nutné provést
kontrolni test pro zjisténi ESD pred

vstupem na pracovisté

Obr. 6.: Kontrolni tester na ESD [13]

PRACOVISTE

POZOR
VYHRAZENY PROSTOR

DODRZUJTE PRAVIDLA
o 5 PRO MANIPULACI
- Musi byt oznaceno symbolem SE SOUCASTKAMI
CITLIVYMI

NA ELEKTROSTATICKY VYBOJ

Obr. 7.: Oznageni prostoru ESD [14]

- Musi se pouzivat ochranné pomicky
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Musi byt zabezpecéené proti ESD -
povrch stolu, stil, podlozka pod stolem,
naramek — vSe musi byt pfipojené na
spole¢nou zem

Popis obrizku: 1.
zasobniky
3. povrch stolu s ochranou proti ESD, 4. podlaha

naramek,

ESD,

osobni ochranny
2. podnosy, s ochranou proti
nebo rohoz s ochranou proti ESD, 5. podlaha budovy,

6. spoleCny uzemtiovaci bod, 7. Zem.

Obr. 8.: Pracovisté zabezpetené proti ESD

OCHRANNE POMUCKY

ESD obuv (nebo pasek do bot)
ESD plast
ESD rukavice (nebo naramek pfipojeny

k zapésti)

1l

Obr. 9.: ESD obuv a pasek do bot

Obr. 10.: ESD rukavice a nairamek

2.2. Manipulace s deskou

Uchop za hrany desky
Vyhnout se doteku kontakti.
Nepusobit na desku tlakem
mechanickému pusobeni (neprohybat)
Neskladat desky na sebe a neposouvat

po zadném povrchu

Obr. 11.: Spravné drZeni desky plosnych spojil
[10]
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2.3. Vizualni kontrola desky — pajen

i

KRITERIA PRIJATELNOSTI

Pajka by méla byt na pohled hladka
anavzlinana

Obrys oblasti spojeni by mél byt pod
pajkou viditelny a pajka by méla
vytvaret ostry okraj

Pajka pro bezolovnaté slitiny muze mit
matny, Sedy, nebo zrmity vzhled
Smaceci thel nesmi prekrocit 90°,
vyjimkou je vytvofeny presah nad
hranou pajen¢ plochy (ten je piijatelny)

Obr. 12.: Spravné navzlinana pajka na vyvodu
soucastky

ANOMALIE PRI P

AJENI — ZAVADY

DUTINY PO BUBLINACH, KRATERY

Nesmi snizovat velikost pajeného spoje

pod poZzadované minimum

YR ey

- £ ,
PRIIAIEINE SR WVKDA

Obr. 13.: Porovnani bublinek v pajce

NEDOKONALE PRETAVENI PAJECT
PASTY
Zavadou je nedokonalé pretaveni pajeci

pasty

Obr. 14.: Nedokonalé pietaveni pajeci pasty [10]

NESMACENI
Pajka nesmacela plosku nebo pajeci
zakonceni tam, kde to bylo pozadovano
(neschopnost roztavené pajky spojit se

se zakladnim kovem)

Obr. 15.: Nesmaceni [10

]
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ODSMACENI
- Pajeny spoj nespliiuje pozadavky na
pajkovou vypli pro SMT nebo montaz

do pruchozich otvori

NARUST PAJKY (PRAPORKY,
KRAPNIKY)
- Porusuji maximalni povolenou vysku

a minimalni elektrickou vzdalenost

NADMERNE MNOZSTVI PAJKY

- Kulicky pajky

- Porusuji minimalni elektrickou izolaéni
vzdalenost

- Nejsou zapouzdreny, zachyceny

a ani znechybnény

- Zkraty

- Pajeny spoj spojuje vodice, které¢ nemayji
byt spojeny

- Pajka premostila sousedni nespolecné
vodice nebo soucastky

- Pavucina/rozstiiky pajky

TRHLINA V PAJCE

Obr. 19.: Trhlina v pajce [10]
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NARUSENE TUHNUTI
Pozna se podle ryh, které vzniknou

namahanim pohybu spoje

Obr. 20.: Narusené tuhnuti [10]

NEPOKOVENE OTVORY
Pajené spojeni u primého zakonceni

nespliiuje  pozadavek  minimalniho

obvodového smaceni 270°, méné nez
75 % plosky je pokryto
neni kvali

Vyvod rozeznatelny

nadmérnému mnozstvi pajky

oD

&

Obr. 21.: Nepokovené otvory a nadmérné
mnozstvi pajky

POKOVENE OTVORY

Vyvod neni rozeznatelny v disledku
ohnuti vyvodu

P3jka nesmaci vyvod ani plosku
Zaplnéni otvoru nesmi byt men$i nez
75 % (vertikalni vypli)

Smaceni na cilové stran¢ pajky vyvodu
(vyvod vstupuje do otvoru) nesmi byt
mensi nez 180°

Smaceni

na zdrojové stran¢ pajky

vyvodu (vyvod vystupuje z otvoru)
nesmi byt mensi nez 270°
byt

nebo

Pajka vohybu vyvodu nesmi

v kontaktu stélem soucastky
koncovym tésnénim

Priichozi nemontazni otvory
Strany otvoru nejsou smaceny pajkou
Oddéleni mezi vodi¢em nebo ploskou
a povrchem laminatu nesmi byt vétsi

nez tloustka jedné plosky

Obr. 22.: ZapInéni otvoru nesmi byt mensi nez na
obr. [10]

Obr. 23.: P4jka v ohybu vyvodu — nesmi nastat
[10]
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CIPOVE SOUCASTKY — PAJENI - ZAVADY

Bocni presah nesmi byt vétsi nez 50 %
sitky vyvodu (drazky) nebo Sirky plosky
Koncova §itka nesmi byt men$i nez
50 % sitky vyvodu (drazky) nebo Sirky
plosky

Koncovy pfesah neni povolen -> vyvod

presahuje pres plosku

Nedostatecné koncové prekryti

Minimalni  vySka pajkové  vyplné
a tloustka pajky
- Smaceni neni zfejmé

- Nedostatek pajky

J
v ” 4 { j‘%’ o A
ZAVAT YA\

|7
&

Obr. 26.: Nedostate¢né koncové prekryti — nesmi
nastat

Pajka presahuje na vrchni cast tcla

soucastky

Cipové soudastky stoji na konci vyvodu

— pomnikovy efekt — tombstoning

Obr. 28.: Tombstoning [10]

DRAZKOVE VYVODY

P3jka nezasahuje od zadni drazky na plosku ani za hranu soucastky

Pajka nesmi byt mensi nez 25 % vyplné
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SPOJE NA TUPO - TVAR I

- Nesmi byt jakykoliv bocni pfesah,
presah Spicky

- Koncova Sitka spoje nesmi byt mensi
nez 75 % sitky vyvodu

- Pajka se nesmi dotykat téla pouzdra

- Nesmacena pajkova vypli

- Vyska nesmi byt mensi nez 0,5 mm

W < 28
"\‘/L\' '& 2, ; /
~— 7 L
nc n
<& Vo
n‘l‘l\ \
_

Obr. 29.: Priklady z4vad u spoje na tupo

PLOCHE VYVODY - TVAR L, TVAR J,
KULATE NEBO ZPLOSTELE
- Piesah

elektrickou 1zolacni vzdalenost

Spicky  poruSuje minimalni

- Deélka spoje na pat¢ nesmi byt mensi nez
50 % délky paty

- Pajka se nesmi dotykat plastového t¢la
soucastky a  keramickych  nebo
kovovych soucastek

- Ani jeden vyvod nesmi byt nadzvednuty

nebo vybocovat

Obr. 30.: Priklady co nesmi nastat
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2.4. Vizualni kontrola desky — osazeni

HORIZONTALNI ORIENTACE SOUCASTEK - ZAVADY

9y v pAS Y
- Soucastka nesmi byt jind neZ ma na _—_-{D—-—h__

daném misté byt (A)
- Soucastka nesmi byt osazena v jinych
otvorech, neZ je Zadouci (B)

- Polarizované soucastky nesmi byt

osazeny obracené (C)

- Soucastka s vice vyvody nesmi byt jinak

[
orientovand, nez jak ma byt (D) ZAVA DA

Obr. 31.: Spatné zapojeni soucastek

VERTIKALNI ORIENTACE SOUCASTEK - ZAVADY

- Polarizovatelna soucastka nesmi byt

osazena obracené

i |
T

2nvADA

Obr. 32.: Spatn& osazena soucastka

VYVODY KRIZUJICI VODICE - ZAVADY

- Navleky se musi pouzivat, pokud jsou
pozadovany ve specifikacich nebo
vykresem

- Pokud je pouzit navlek nesmi byt
roztrzen nebo rozpleten. (A)

- Kfizeni nesmi byt mensi nez 0,5 mm
bez oddélujiciho izolatoru (navlek nebo

povlak povrchu). (B)

Obr. 33.: Vyvody kfizujici vodice [10]

- Navlek nesmi prekazet pozadovanému

pajenému spojeni
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TVAROVANI VYVODU - ZAVADY

Vyvod nesmi byt pokrouceny nebo

deformovany opakovanym nebo
nedbalym ohybanim
Nesmi byt naruSeny svar vyvodu,

pajkova vypli nebo pruchodka vyvodu
soucastky

Nesmi byt poskozeno nebo naruseno
t¢lo soucastky u pruchodky vyvodu
Vyvod nesmi byt poSkozen na vice nez
10 % praméru vyvodu

Na vyvodu nesmi byt zadné vyrazné

vIypy

Obr. 34.: Priklad $patného tvarovani vyvodii [10]

RADIALNI VYVODY - ZAVADY

Nesmi byt poruSena  minimalni
elektricka izola¢ni vzdalenost

Pri pouziti distan¢ni podlozky nesmi byt
podlozka v ¢asteCném  kontaktu se
soucastkou a s deskou

Distanéni podlozka nesmi byt obracené
Distan¢ni podlozka nesmi chybét, pokud
je pozadovana

Pii  horizontalni montazi  nesmi
soucastka byt ve vzduchu

Pokud je vyZadovan pfipeviiovaci prvek,

musi byt pouZzit

G

-

STPRAVIOE

2a'vad A

Obr. 35.: Priklad horizontdlni montaze

KONEKTORY - ZAVADY

Nesmi byt naklonény tak aby

presahovaly pozadavek na vysku
- Musi byt vidét vyvody

Zamek musi byt pln€ zasunut v desce

———
—

Obr. 36.: Naklon¢né konektory [10]
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PRIDRZENI SOUCASTEK

Mezera mezi ploskou a neizolovanym
télem soucastky nesmi byt mens$i nez
minimalni elektricka izola¢ni vzdalenost
Uchyt musi udrzet soucastku

Stied soucastky musi byt uvnitf Gchytu
U horizontaln¢ osazenych soucastek
nesmi byt adhezivum mensi nez 50 %
délky nebo méné nez 25 % pruméru na
jedné strané

U vertikaln¢ osazenych soucastek nesmi
byt adhezivum mens$i nez 50 % délky
nebo méné nez 25 % jeho obvodu

Adheze musi byt k montdZni roviné

evidentni
Neizolované  soucastky s kovovym
pouzdrem s prichycenim nesmi

piekryvat vodivé obrazce
Prichyceni nesmi byt mensi, nez je
specifikovano

Soucastky s hmotnosti 7 g a vice nesmi
byt jak

4 mistech

pfichyceny  méné na
Nesmi byt pfichyceno méné nez 20 %
celého obvodu soucastky

Material pfichyceni nesmi byt pfilis

tenky — musi zajistit dobrou oporu

gﬁ'm‘vué

Obr. 37.: Spravné piichyceni sou¢astky

ZAVADA

Obr. 38.: Spatné prichyceni soucastky

=
ZA 'V[’-IDA
Obr. 39.: Uchytka nedrzi celou soucastku

P N

'4 T ADHER IvUM
ZAVADL

Obr. 40.: Hodng pouzitého adheziva

e >

5

ADHEZIVUM PRO PR

ICHYCENI - ZAVADY

Adhezivum nesmi  vycnivat  zpod

souCastky v oblasti vyvodu (Cipove

soucastky)

Obr. 41.: Adhezivum pod vyvodem soudastky —
nesmi nastat [10]
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NEPOKOVENE OTVORY — DEFEKTY

Soucastky nesmi mit rovné vyvody —
vyvody musi byt zahnuté

Soucastky s vyzadovanym odsazenim
nesmi byt niZe nez 1,5 mm

Vyc¢nivani vyvodi nesmi  porusit
minimalni elektrickou izolacni
vzdalenost

Vyc¢nivani vyvodi nesmi prekrocit
maximalni vysku uvedenou ve vykresu
Vyvod nesmi byt zahnuty smérem
k elektricky Zivému vodi¢i a nesmi
porusovat minimalni elektrickou
izolacni vzdalenost

Vyc¢nivani vyvodu musi byt tak velkeé,
aby bylo mozné jeho zahnuti

3'772}3‘ \/'k)'g 2-1,\‘\/’;\ DA

Obr. 42.: Horizontalni sou¢astky

iy i ol
SPRAVME 2AVADA

Obr. 43.: Vertikalni sou¢astky

POKOVENE OTVORY - DEFEKTY

Soucastka nesmi byt nasikmo

Soucastky, kter¢ maji byt osazeny nad
povrchem desky, nesmi byt nize nez 1,5
mm

Soucastky nesmi poruSit minimalni
elektrickou izolacni vzdalenost

Vyska  soucastky musi  spliiovat
pozadavky na rozmér, sestavitelnost
a funkci

Vyc¢nivani vyvodi nesmi poruSovat
minimalni elektrickou izola¢ni
vzdalenost

Vyc¢nivani vyvodi nesmi piekrocit
maximalni vy$ku pozadovanou navrhem
Vyvod nesmi byt zahnuty smérem
k elektricky zivému vodici
a poruSovat minimalni elektrickou

1zolaéni vzdalenost

3= (F=

STOAVOE  2AVADA

Obr. 44.: Zahnuti vyvodu soucastky
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SOUCASTKY DIP/SIP A PATICE
(DVOURADA POUZDRA (DIP), JEDNORADA POUZDRA (SIP))

FETTITIN

- Soucastka nesmi byt naklonéna I S EEEEEEEE

Obr. 45.: Naklonéni sou¢astky [10]

PREKAZKA ZAPLNENI OTVORU

- Soucastky nesmi byt namontovany tak, aby poruSily minimalni elektrickou izolac¢ni

vzdalenost

2.5. Vizualni kontrola desky — soucastky

ZTRATA POKOVENI A DIFUZNI ROZPOUSTENI

- Difuzni rozpousténi konce terminalu i O
nesmi odhalovat keramiku . |

- Difuzni rozpousténi nesmi presahovat
25 % sitky soucastky nebo tloustky

soucastky \ )

- Ztrata pokoveni nesmi presahovat 50 % (O)

horni Casti Obr. 46.: Ztrata pokoveni [10]

ODPOROVY CIPOVY PRVEK - ZAVADY

- Nesmi dojit k jakémukoliv vyStipnuti

Obr. 47.: Vystipnuti — nesmi nastat [10]

CIPOVE SOUCASTKY - ZAVADY

- Vystipnuti nebo vryp nesmi odhalovat
elektrody

- Vystipnuti nesmi piekrocit 50 % délky,
25 % sitky a 25 % tloustky soucastky

- Soucastky se sklenénym télem nesmi

byt jakkoliv poskozeny
- Nesmi byt zfetelné praskliny nebo
poskozeni v dusledku
. Obr. 48.: Priklady vystipnuti (nahote) a praskliny
namahani/unavov¢ trhliny (dole) [10]
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VYVODOVE/BEZVYVODOVE SOUCASTKY

Vystipnuti nebo  prasklina  nesmi
zasahovat do tésnéni

Vystipnuti nebo  prasklina  nesmi
odhalovat vyvod

Vystipnuti nebo  prasklina  nesmi
odhalovat funk¢ni prvek nebo ohroZzovat
celistvost soucastky

Nesmi byt praskliny vedouci od
vyStipnuti na té€lo keramické soucastky
Vystipnuti nebo prasklina nesmi byt
u soucastek se sklenénym télem

Izolaéni kryt nesmi byt poskozen tak,
aby byl vidét vnitini funkéni prvek,

nebo deformace tvaru soucastky

Obr. 49.: Piiklady vystipnuti — nesmi nastat [10]

KONEKTORY

Nesmi byt zadné praskliny nebo jiné
deformace ovliviiujici mechanickou
integritu nebo funkcnost pouzdra

Nesmi byt zadné praskliny na rozhrani
postranni stény a baze

Nesmi byt zfetelné spaleni nebo
zuhelnaténi

Nesmi byt jakékoliv zmény tvaru,
vyStipnuti, Skrabancu, nastaveni nebo
jiné poskozeni ovliviiujici rozméry,
sestavitelnost nebo funkci

Koliky nesmi byt mimo osu o vice nez

25 % tloustky pruméru

Obr. 50.: Piiklad poskozeni konektoru [10]

43




3. PRAKTICKA CAST DESIGN OF EXPERIMENTS

Podle teorie se experimentalni procedura sklada z planovani experimentu, navrhovani

experimentu, provedeni experimentu, analyzy experimentu a ovéfovacich testt.

K uskutecnéni experimentu byla vybrana DPS, se kterou jsou ve vyrobé& problémy pii
prechodu z olovnaté pajeci slitiny na bezolovnatou pajeci slitinu, a je zapotfebi tento proces

vyroby optimalizovat.

Charakteristika vybrané DPS je nasledujici. Jedna se o desku, ktera je jednostranné
osazend kombinovanou montazi (povrchova (SMD) i1 vyvodova), deska osazena nejdiive
SMD soucastkami do pajeci pasty a pajena pretavenim a nasledné osazena vyvodovymi
souCastkami a pajena vlnou. Pouzity material na desku je FR4, deska je dvouvrstva
s nepajivou maskou a servisnim potiskem, povrchova uprava desky je HAL. Rozméry DPS

jsou 9x25 cm.

Strojni vlna je od firmy ERSA. Pivodni nastaveni na vybrany typ DPS, na které byl
proveden experiment, je uvedeno v Tab. 5. Strojni vina pouziva prstovy dopravnik, na kterém

jsou DPS umisténé v rameccich. Pouzivané tavidlo je Kester 979 a pajka SN100C.

Tab. 5.: Nastaveni strojni viny ERSA

Rychlost dopravniku [cm/min] 110
Vykon Cerpadla pro nastfik tavidla [%] 24
Prutokomér tavidla [ml] 11+ 3

[°C] 320
Spodni predehfev — plotna

[%] 50
Spodni predehiev — horkovzduch [°C] 200
Spodni predehiev — IR predehiev [%] 60

[°C] 200
Horni pfedehiev

[%] 50
Teplota pajky [°C] 265
Hlavni vina [%] 65
Cipova vina [%] 25
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3.1. Planovani experimentu na vybrany typ DPS

Planovani experimentu slouzi k tomu, aby byly definované vSechny potiebné vstupy

a vystupy pro navrh experimentu.

Pfi planovani experimentu byly urCeny vstupy a vystupy. Jako vystup je pouzita
kontrola kvality na DPS podle normy IPC-A-610E CZ. Jako vstupy byly urCeny parametry
pro strojni pajeni vinou, které se daji ve vyrobé nastavovat. A mohou mit vliv na kontrolu

kvality.

Po domluvé s odbornym vedenim ve firmé a vedoucim prace, byly jako faktory
vybrany: tavidlo, pfedehiev a Cipova vlna. Byly urCeny jejich urovné a jejich nastaveni

(Tab. 6.).

Tab. 6.: Faktory, jejich urovné a nastaveni hodnot

A => Tavidlo B => Pfedehrev C => Cipova vlna
Urovné | Posun | Hodnota | Urovné | Posun | Hodnota | Urovné | Hodnota
1. -10 % 20 % 1. -30 % 0 % 1. Zapnuto
2. S* 30 % 2. S* 30 % 2. Vypnuto
3. +10% | 40% 3. +30 % 60 % 3. -
Vysvétlivky:
S* - stavajici nastaveni procesu, hodnoty -+ udavaji zvyseni, ¢i snizeni vuci stavajici hodnot¢.

Tabulka zobrazuje, ze faktor A a B je nastaven na tfi irovné a faktor C jen na dveé.
U faktoru A a B bylo stanoveno, Ze tfeti uroveil bude zndzorfiovat souc¢asné nastaveni ve
vyrobé€, urovenl prvni bude hodnota snizena a druhd troven zase zvySena oproti soucasné
hodnoté. U faktoru B, coz je pfedehiev, se ménila hodnota jen IR predehfevu. Ostatni

predehfevy, a to plotna a horkovzduch, zistaly nastaveny na svych pavodnich hodnotach.

Jako vystup je pouzita kontrola kvality na DPS podle normy IPC-A-610E CZ. Pti
planovani experimentu jsme byli firmou upozornéni na problémy s pravidelnymi defekty na
DPS. Jedna se o propajeni switche, propajeni trimru, poskozeni foliového kondenzatoru

a zkrat na 6 — ti pinovém konektoru. Toto je znazornéno na Obr. 51.

V prubéhu navrhu byla firmou dodana jest¢ informace o problémech propajeni

soucastek X7 a X8. Oznaceno na Obr. 51. modre.
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o 1

Obr. 51.: Znazorn&ni vyskytu &astych chyb na DPS: a) primarni strana, b) sekundarni strana

Pfi planovani tohoto experimentu bylo také rozhodnuto, ze kazdy navrhnuty
experiment se bude 10x opakovat, aby se co nejvice vyloucily Sumové faktory jako treba

teplota okoli ¢i lidsky faktor pfi vyhodnocovani.

3.2. Navrh experimentu na vybrany typ DPS

Pro navrh experimentu byla pouzita soustava L-9, kterd byla modifikovana. Coz

znamena snizeni po¢tu urovni z 3 na 2. urovné. Tato soustava je uvedena v Tab. 7.

Tab. 7.: Ndavrh experimentu L-9

A B C
1 1 1 1
2. 1 2 2
3. 1 3 I
4. 2 1 2
5. 2 2 1
6. 2 3 1
7. 3 1 1
8. 3 2 1
9. 3 3 2
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Protoze faktor C ma jen dvé urovné, byla tfeti uroven podle teorie ,snizeni poctu
urovni“ nahrazena urovni jedna, coz predstavuje zapnutou Cipovou vinu. Tato uroven byla
vybrana z davodu, ze presné ucinky takto nastaveného faktoru pifesné€ nezname, zatim co

u vypnuté ¢ipové viny ano.

3.3. Provedeniexperimentu na vybraném typu DPS

3.3.1. Postup provedeni experimentu

Pfi planovani experimentu bylo dohodnuto, ze se kazdy experiment bude opakovat
10x. Protoze pii navrhu experimentu, bylo navrzeno devét experimentd, bylo k jeho

provedeni potfeba vyuzit devadesat desek.

Pro usnadnéni prace jsme k zapisovani hodnot pouzili 2D scanner (Obr. 52.: a)).
Kazda DPS je ve vyrobé oznacena 2D kodem, ktery slouzi pro kontrolu vyrobnich krokd. Aby
efektivnost prace byla co nejvétsi, byly pro jednotlivé experimenty a hodnoceni DPS

vytvoreny také 2D kody (Obr. 52.: b)).

V prvnim kroku provedeni experimentu, byl naskenovan nejdiive 2D kod s Cislem
experimentu, hned za néj bylo naskenovano deset desek. Takhle probéhl zapis vsech desek

uréenych k experimentu.

1. Experiment
(A=1, B=1,C=1)

____________________________________________________________

Propajeni switche

Obr. 52.: a) 2D scanner, b) ukiazka 2D kédu vytvoienych pro méieni

Ve druhém kroku jsme nastavovali jednotlivé navrhy experimenti na strojni viné.

V tabulce (Tab. 8.) Je uvedeno nastaveni jednotlivych experimentu.
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Tab. 8.: Nastaveni hodnot jednotlivych experimentii

A B C
1 1 20 % 1 0 % 1 Zapnuto
2. 1 20 % 2 30 % 2 Vypnuto
3. 1 20 % 3 60 % I’ Zapnuto
4. 2 30 % 1 0 % 2 Vypnuto
5. 2 30 % 2 30 % I’ Zapnuto
6. 2 30 % 3 60 % 1 Zapnuto
7. 3 40 % 1 0 % I’ Zapnuto
8. 3 40 % 2 30 % 1 Zapnuto
0. 3 40 % 3 60 % 2 Vypnuto

Ve tfetim a zaroven poslednim kroku celého provedeni

vyhodnocovali kvalitu zapajeni. Tento krok je uveden nize.

3.3.2. Vyhodnoceni experimentu

Vyhodnoceni provedeni experimentu, jak uz bylo zminéno, se provadélo ve tretim

kroku samotného provedeni experimentu. Vyhodnocovani spocivalo v optické kontrole

experimentu jsme

kvality vyroby DPS. Ta se urCovala podle normy IPC-A-610E CZ, a to piesnéji, dle tiidy 3.

Postup pii vyhodnocovani byl, naskenovat kod na desce a poté nasledné naskenovat

koédy podle vad nalezenych na desce. Hlavni kontrola se zaméfovala na dopfedu zminéné

soucastky, se kterymi byl problém.

Tab. 9.: Ukdzka tabulky se sesbiranymi daty

2. experiment (A=1, B=2, C=2)

CISLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

S0667699300522

propojeni trimru

jiné

x7

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny lal

praporky

S0667699300660

propojeni switche

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

3 piny 2al

praporky
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Po vyhodnoceni vSech desek se sesbirand data v 2D scanneru dala dohromady
a vznikly tak prehledné tabulky s urenim experimentu, pouzitych desek a jejich chyb.

Ukazka takovéto tabulky je v Tab. 9. VSechny tabulky jsou uvedeny v pfiloze (Ptiloha A).

V tabulce (Tab. 9) je mozné u chyb vidét ,, propojeni switche“. Na Obr. 53 je uvedeno
spravné, nespravné a tolerované zapajeni. V obrazku je i zobrazeno umisténi oblasti vad u této

soucastky.

Obr. 53.: Oblast vad na switchi a jeho propojeni spravné, $patné a tolerované

Déle je kvidéni , propojeni trimru“, i u této soucastky je problém se spravnym
nevzlinanim pajky. Na Obr. 54. je viditelnad oblast chyb a vyobrazen ptiklad §patné

vyplnéného otvoru.

Obr. 54.: Oblast vad na trimru a $patné propajeni
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Oblast zkratu na 6 — ti pinovém konektoru je vidét na Obr. 55. V tabulce (Tab. 9),

v poznamce, je uvedeno kolika pint se zkrat tyka. Pravidelné se vyskytuje v oznacené oblasti.

Obr. 55.: Oblast pravidelného vyskytu zkratu na 6 — ti pinovém konektoru

,Jinég“ je vtabulce (Tab. 9) specifikovano v poznamce, ale vétSinou se jedna
o soucastku X7 a X8 (Obr. 56.). Problémy jsou hlavné s nedostatenym navzlinanim pajky.
Na tomto obrazku je zrovna uveden spravny piiklad navzlinani pajky, viditelny zbytek tavidla

je zanedbatelny a hlavné snadno Cistitelny.

Obr. 56.: Soucastka X7 — spravné propajeni
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Dal§im casto vyskytujicim se jevem jsou tzv. , Praporky“. Ty se vyskytuji na spodni
stran€ desky a podle normy je to zavada pro vSechny tfidy. Tato vada je sice odstranitelna, ale

nepiipustna pro vyrobu.

Problémy s foliovym kondenzatorem (Obr. 57.), které se mély kontrolovat, byly
s prasknutim kondenzatoru a odpadnutim nekteré z jeho stran. Pfi prvni kontrole desky se tyto
problémy nezjistily a po dodatecné kontrole vSech desek na konci méfeni se zjistilo, ze

problémy na foliovém kondenzatoru se zadné neobjevily.

Obr. 57.: Foliovy kondenzator

3.4. Analyza experimentu na vybrany typ DPS

Analyza experimentu je délana podle danych krokd. V prvni fadé je potieba zjistit
procentualni ucinky jednotlivych faktord podle Taguchiho metody. Z této analyzy se zjisti,
ktery faktor ma hlavni Uc¢inek v naplanovaném experimentu. Po vyhotoveni této analyzy je
potfeba z naplanovaného experimentu vyhotovit plnoplanovy experiment. V nasem piipade
byl zvolen plnoplanovy dvoufaktorovy experiment. Z tohoto plnoplanového experimentu se

zjisti, které faktory jsou vyznamné, a které ne.

3.4.1. Procentualni uinky jednotlivych faktoru podle Taguchiho metody

Analyza experimentu podle Taguchiho metody nam da procentualni ucinky
jednotlivych faktord. Jedna se o nalezeni hlavnich G¢inka faktort, kdy hlavni Gcinek je vzdy
procentualné ten nejvyssi. Postup této analyzy je sepsan nize, a vypoCty jsou uvedeny

v Excelu na pfilozeném CD této prace.
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Prvnim krokem je zapsat do tabulky jednotlivy pocet chyb podle tabulek sesbiranych
dat z prvniho méfeni (pfiklad tabulky je v ,, Tab. 9°). Pocet chyb byl pocitan:

Nalezend chyba =  Pocet chyb
Propojeni switche = 1
Propojeni trimru = 1
Jine-X7 = 1
Jng-X8 = 1
Zkrat — 2piny nebo 2piny lal = 1
Zkrat — 3piny nebo 3piny 2al = 2
Zkrat — 4piny nebo 4piny 2a2 = 4
Praporky = 1
Jiné — nadzvednuta soucastka = 1

Pocet chyb se poté seCetl podle nazvi nalezenych chyb pro jednotlivé experimenty.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10.: Pocet jednotlivych chyb u experimentu

Exp/faktory | A | B | C [ Vysledky | Switch | Trimr | X7 | X8 | Zkrat | Prap. | jiné
1 1 1 1 yl 31 10 6 | 1 1 0 0
2 1 2 | 2 y2 19 11 2 |1 24 7 0
3 1 3| I y3 22 8 0| 4 18 9 1
4 2 1 2 y4 20 5 012 8 9 1
5 2 2 |1 y5 21 6 0|3 3 8 0
6 2 3 1 y6 24 11 1|5 4 4 1
7 3 1 I y7 14 4 1|1 6 3 1
8 3 2 1 y8 31 17 512 4 4 0
9 3 3 2 y9 3 2 1|0 5 4 0

POZN.: jiné — je oznaceni pro nadzvednuti soucastky

Druhym krokem je vypocitat podle vzorct (5) - (13) procentualni ucinky jednotlivych
faktort. Tyto vypoctené hodnoty jsou zapsané do tabulky (Tab. 11).
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_ y1+y2+y3 _ y4+y5+y6 _ (y7+y8+y9
1= (25202) 3 (20508) s = (220 0
y1+y4+y y2+y5+y8 y3+y6+y9
B1 = (57). b2 = (). B3 = () ©
y1+y6+y8 y2+y4+y9 ., _ (y3+y5+y7
c1=(Z0). c2 = (), v = (B2 ™
= |Amax — Amin| (8)
= |Bmax — Bmin| 9)
= |Cmax — Cmin| (10)
Al%] = 4 * 100 11
“TA+B+C D
B[%] B 100 12
= —
“TA+B+C (12)
C|%] ¢ 100 13
= ——— %k
“TA+B+C (13)

V Tab. 11 jsou hodnoty Al az A3, zté€chto hodnot se vezme nejvys§i a nejnizsi
hodnota, ale jen v rozmezi jednotlivych chyb. Nejvyssi hodnota se pfifadi hodnoté Amax,

a nejnizsi hodnoté Amin. To samé se provede pro hodnoty Bmax, Bmin, Cmax a Cmin.

Tretim krokem je zapsané hodnoty z tabulky (Tab. 11) zaznamenat do grafu pro vétsi
prehlednost. Priklad grafu z této analyzy je na obrazku (Obr. 58). Cela tato analyza je uvedena
v priloze (Ptiloha B), kde jsou uvedeny i vSechny grafy.

TRIMR

17%

m A%

0,
47% = B%
C%

36%

Obr. 58.: Priklad grafu procentudlniho u¢inku jednotlivych faktord
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Podle grafi a hodnot z tabulek bylo zjisténo, Ze hlavni ucinek ma faktor C, ktery

predstavuje, zda je €i neni ¢ipova vina zapnuta.

Tab. 11.:Vysledky procentudlnich wucinki jednotlivych faktori

SWITCH | TRIMR X7 X8 | ZKRAT | PRAP. | JINE
Al 24,00 9,67 2,67 2,00 14,33 5,33 0,33
A2 21,67 7,33 0,33 3,33 5,00 7,00 0,67
A3 16,00 7,67 2,33 1,00 5,00 3,67 0,33
Amax | 24,00 9,67 2,67 3,33 14,33 7,00 0,67
Amin 16,00 7,33 0,33 1,00 5,00 3,67 0,33
B1 21,67 6,33 2,33 1,33 5,00 4,00 0,67
B2 23,67 11,33 2,33 2,00 10,33 6,33 0,00
B3 16,33 7,00 0,67 3,00 9,00 5,67 0,67
Bmax 23,67 11,33 2,33 3,00 10,33 6,33 0,67
Bmin 16,33 6,33 0,67 1,33 5,00 4,00 0,00
C1 28,67 12,67 4,00 2,67 3,00 2,67 0,33
C2 14,00 6,00 1,00 1,00 12,33 6,67 0,33
C1’ 19,00 6,00 0,33 2,67 9,00 6,67 0,67
Cmax | 2867 12,67 4,00 2,67 12,33 6,67 0,67
Cmin 14,00 6,00 0,33 1,00 3,00 2,67 0,33
A 8,00 2,34 2,34 2,33 9,33 3,33 0,34
B 7,34 5,00 1,66 1,67 533 2,33 0,67
C 14,67 6,67 3,67 1,67 9,33 4,00 0,34
A[%] 26,66 16,70 30,50 41,09 38,89 34,47 25,19
B[ %] 24,46 35,69 21,67 29,45 22,22 24,12 49,63
C[%] 48,88 47,61 47,83 29,45 38,89 4141 25,19
VSE VSE - BEZ JINE

A[%] 30,50 31,39

B[ %] 29,61 26,27

C[%] 39,89 42,35
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3.4.2. Analyza ANOVA

Analyza ANOVA nam urci, ktery z faktord je vyznamny, nevyznamny nebo na hranici
vyznamnosti. Postup této analyzy je sepsan nize, a vypocty jsou uvedeny v Excelu na

pfilozeném CD této prace.

Vramci této analyzy je potfeba upravit puvodni experiment na plnoplanovy
dvoufaktorovy tfitroviiovy experiment. Takto upraveny experiment 1 s naméfenymi

hodnotami chyb je v Tab. 12.

Tab. 12.: Upraveny experiment a hodnoty pro vypocet analyzy ANOVA

Al A2 A3
Bl | B2 | B3 | Bl | B2 | B3 | Bl | B2 | B3
01 3 2 5 2 2 4 3 6 3
02 5 10 6 6 7 6 8 7 2
03 4 2 9 1 7 2 0 10 0
04 7 6 5 4 6 8 5 8 4
05 2 4 1 3 2 3 2 4 1
06 6 5 8 6 1 9 1 7 2
07 6 11 3 7 2 1 1 6 0
08 6 9 12 6 7 8 1 5 1
09 6 6 2 3 1 1 5 5 0
10 4 9 11 7 6 8 4 5 2
Y 49 64 62 45 41 50 30 63 15
1ij 49 | 64 | 62 | 45 | 41 | 50 | 30 | 63 | 15
7
Z(yi =) | 229 | 944 | 1256 42,5 | 64,9 | 90,0 | 56,0 | 28,1 | 16,5
k=1

Hodnoty v Tab. 12 jsou potieba pro vypocet vzorci (14) - (29). Posledni dva tadky

v tabulce jsou dopocitany podle vzorca.
n
1
Hij = ;z Vijk (14)
k=1
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1 1]
=50 Dk (15)
i=1j=1
1 ]
a; 272#17—# (16)
=1
1 1
B; = T/ M H (17
i=1
Tij = Wij — K — & — B (18)
1
Sy = n]z a? (19)
i=1
]
Sp=nl ) 7 (20)
=
1]
Sap =nzzr§j (21)
i=1j=1
1]
‘ 2
Sgr = ZZZ(yijk — W) (22)
i=1 j=1k=1
S
Sp
= 24
Mp 71 (24)
SAB
_ 25
S
Mg = —2— (26)
IJ(n—1)
M,
i 2
Fy M, (27)
Mp
Fy =2 2
5=, (28)
MAB
Fip = — (29)
AB MR

Podle vzorcu (14) - (29) jsme vypocitali potfebné hodnoty, které jsou uvedeny
v Tab. 13 a Tab. 14. Nejdulezitéjsi z téchto hodnot je F-kritérium, které uruje vyznamnost

vlivu faktoru.
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Tab. 13.: Pomocné vypocty podle vzorcu (15) - (18)

a, = —0,52222 a2 =0,27272 B1=117778 B.% =1,38716
a, = 0,94444 a,? = 0,89198 B2 = —0,12222 B2% = 0,01494
a3 = —0,42222 as? =0,17827 B3 = —1,05556 B3 =1,11420
u=47

Tjj B1 B2 B3

Al -0,4 24 3,1

A2 -2,3 -14 0,5

A3 -2,4 2,2 -1,7

T B1 B2 B3

Al 0,2 5,7 9,7

A2 5,2 1.9 0,2

A3 5,8 4.8 2,8

Tab. 14.:Analyza ANOVA

S, = 40,28889 Sp = 75,48889 Sap = 363,37778 Sr =540,9
M, = 20,14444 Mp = 37,74444 M, p = 90,84444 My = 6,67778

F, =3,01664 Fp = 565225 F,p = 13,60399

Vypocitané hodnoty F-kritéria v Tab. 14 v poslednim tadku

statistickymi tabulkami.
Pro faktor A je kritickd hodnota F-rozdéleni pro porovnani:

F,(I-11J(n—1)

Pro faktor B je kritickd hodnota F-rozdéleni pro porovnani:

FE(J-1IJ(n—1)

Pro interakci AB je kriticka hodnota F-rozdé€leni pro porovnani:

F(U-1)J-D,Jn-1)
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Tab. 15.: Hodnoty k porovndni vypocteného F-kritéria a statistickych tabulek

Foo1 | Foozs Vypoctené
Faktor A F(I-1,1J(n—-1)) E,(2,81) | 56652 | 3,8643 | F, = 3,01664
Faktor B FR(J-11J(n-1) E,(2,81) | 5,6652 | 3,8643 | Fz =5,65225
Interakce AB | F, (I — D(J — 1),IJ(n — 1)) | F,(4,81) | 3,5631 | 2,9504 | F,5 = 13,60399

Hodnoty k porovnani vypocteného F-kritéria a statistickych tabulek je v Tab. 15. Vliv
faktoru A je nevyznamny, protoze vypoctena hodnota F, je menS$i nez hodnoty ze
statistickych tabulek pro hladinu vyznamnosti Fyo; a Fgz5. VIiv faktoru B je na hranici
vyznamnosti, protoze hodnota Fp je mensi nez hodnota ze statistickych tabulek pro hladinu
vyznamnosti Fy 1, ale je vétsi neZ hodnota pro hladinu vyznamnosti Fy g,5. V1iv interakce AB
je vyznamny, protoze vypoctena hodnota F,p je vétsi nez hodnoty ze statistickych tabulek pro
hladinu vyznamnosti Fy o, a Fpop5. PrestoZe faktor B je vétsi nebo mensi podle zvolené
hladiny vyznamnosti, coz znamend, ze je hranicni, pro tento piiklad ho budeme brat jako

vyznamny.

3.5. Ovérovaci testy

Podle vysledkd analyzy procentualnich U¢inka jednotlivych faktord se proved! test

meéfeni tavidla a test na ionizovatelné necistoty. Dale byl proveden i test méteni teploty.

3.5.1. Meéreni tavidla

Tento test slouzi k zjiS§téni obsahu suSiny tavidla a urCeni doporuceného nastaveni
nanaSeného mnozstvi tavidla podle katalogového listu. Test byl proveden ve vyrobé.
K zji§téni obsahu susSiny byl pouzit papir, ktery se zvazil, poté na ného bylo naneseno tavidlo
a po vysuseni byl znovu zvazen. Rozdil mezi vazenymi hodnotami nam dal hmotnost tavidla.
Poté se dopocital obsah susiny. V Tab. 16 jsou uvedeny podminky, za kterych bylo méfeno
a pomocné hodnoty pro vypocty.

Tab. 16.: Podminky méieni a pomocné hodnoty pro vypocty

1. méfeni Me,rem Y€1 2. meteni Hmotnost sponky | Plocha papiru A4
vyrobé
Teplota | [°C] 22 24,6 22 [g] [cm?]
Vlhkost | [%] 50 40,7 45 0,5242 623,7
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Tab. 17.: Namérené a vypoctené hodnoty mérent tavidla

A B
C D E F G

Al A2 B1 B2

[g] [g] [g] [g] [g] [ugl |[ng/cm?]| [%] [ [ng/cm?] |[m]]

5,433114,9089 | 5,5840|5,0598 | 0,1509 | 150 900 | 241,9432 20

Cislo papiru

—

2 15,4809 14,9567 | 5,6238|5,0996 | 0,1429| 142900 | 229,1166 20 235,58335| 6,7

3 15.,4867|4,9625 |5,6337|5,1095 | 0,1470| 147 000 | 235,6902 20

4 |5.4661 (4,9419 |5,6848 [5,1606|0,2187 | 218 700 | 350,6494 25

5 15,5186 14,9944 |5,7478 15,2236 | 0,2292 | 229 200 | 367,4844 25 365,66725 | 9,7

6 |5.4679 14,9437 |5,7042|5,1800 | 0,2363 | 236 300 | 378,8680 25

7 15.4730|4,9488 | 5,733215,2090 | 0,2602 | 260 200 | 417,1878 30

8 15.4838(4,9596 |5,7346|5,2104 | 0,2508 | 250 800 | 402,1164 30 413,66041 | 12,7

9 15,4923 14,9681 |5,7553|5,2311 | 0,2630| 263 000 | 421,6771 30

10 15,4740 |4,9498 | 5,7508 | 5,2266 | 0,2768 | 276 800 | 443,8031 35

458,87446
11 ]5,5252(5,0010 | 5,8208 | 5,2966 | 0,2956 | 295 600 | 473,9458 35 154
12 15,4640 (14,9398 | 5,63105,1068 | 0,1670 | 167 000 | 267,7569 35V -
(1. smér)
13 15,4313 14,9071 |5,74335,2191 |0,3120| 312 000 | 500,2405 40
490,13949
14 |5,4746 14,9504 | 5,7740 | 5,2498 | 0,2994 | 299 400 | 480,0385 40 17.6
4
15 |5,4606 |4,9364 | 5,6463 |5,1221|0,1857 | 185 700 | 297,7393 OV -
(1. smér)

POZNAMKA..:

A. Hmotnost pfed nanesenim tavidla
Al. Hmotnost se sponkou

A2. Hmotnost bez sponky

B. Hmotnost po naneseni tavidla
B1. Hmotnost se sponkou

B2. Hmotnost bez sponky

C. Hmotnost tavidla

D. Obsah susiny

E. Nastaveni nanaseného mnozstvi tavidla
nastiikem

F. Primérna hodnota obsahu susiny

G. Mnozstvi nanesen¢ho tavidla

V prvnim méfeni byly papiry oCislovany a zvazeny. Vazeni probihalo po aklimatizaci
papirg, ta trvala 1 hodinu. V méfeni ve vyrobé byly papiry pfipevnény na desku, nechaly se
projet nastiikem tavidla, poté se vytdhly a nechaly se vyschnout na vzduchu. Nastrik tavidla
byl nastaven na hodnoty 20, 25, 30, 35 a 40 %. V druhém meéfeni byly po aklimatizaci
(1 hodina) papiry zvazeny. A podle vzorce dopocitany hodnoty obsahu suSiny. Naméfené

a vypoctené hodnoty jsou zaznamenany v Tab. 17.
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Priklad vypoctu hodnot pro papir ¢islo 1.:
A2 = A1—-0,5242 = 5,4331 — 0,5242 = 49089 g
B2 = B1—0,5242 = 5,5840 — 0,5242 = 5,0598 g
C =B2— A2 =5,0598 —4,9089 = 0,1509 g = 150900 pg

C 150900

D=5337" 6237

= 241,9432 pg/cm?

Primérna hodnota obsahu suSiny se potom vypocita jako pramér hodnot obsahu
susiny tavidla podle nastaveni tavidla. Pouzité tavidlo je ,,Kester 979“ a podle katalogového
listu je doporugené nastaveni 120 — 240 [ug/cm?]. Této hodnoté odpovida nastaveni tavidla
na hodnotu 20 % v Tab. 17 je oznacena zelené. VSechny vypocty jsou uvedeny v Excelu na

pfilozeném CD této prace.

3.5.2. Ionizovatelné necistoty

Ionizovatelné necistoty neboli kontaminace DPS se méfi pro zjisténi jejiho vlivu na
kvalitu a spolehlivost pajeného spoje. Cim vétsi je kontaminace, tim horsi je spolehlivost

pajeného spoje a muze byt pri¢inou mnohych defektt v piipadé tzv. kondenzacnich stavi.

Ionizovatelné necistoty jsme méfili metodou ROSE (Resistivity of Solvent Extraction).
Meéfeni se provadi v roztoku izopropylalkoholu a deionizované vody v poméru 75 %/25 %.
Roztok je umistén v nadob€, do které je privadén plynny dusik. Pomoci méfici elektrody je
zmeéfena pocatecni vodivost, poté je do nadoby vlozen méreny vzorek. Plynny dusik, ktery je
pfivadén do nadoby poméha uvolilovat ionizovatelné 1 neionizovatelné necistoty. Po
minimalni dobé 20 - ti minut se znovu zméii vodivost (kone¢na vodivost). Pti celém procesu
meéfeni nesmi dojit ke kontaktu ruky s méfenym vzorkem, protoze by se mohly na vzorky
prenést dal§i necCistoty, ¢imz by doslo k ovlivnéni vysledki a k moznému S$patnému
vyhodnoceni meéreni. Kontaminace DPS (ionizované necistoty) se poté dopocitaji podle
vzorce (33).

(1 =v0)-V

_ 33
ZPS S . kt— ( )

Kde Zps je kontaminace DPS (ionizované necistoty)

Yo je vodivost pocatecni

Y1 je vodivost kone¢na
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%4 objem

S plocha DPS (ob¢ strany)

k; smérnice vodivosti pro danou teplotu
Rozméry DPS: 180 X 250 mm
Teplota: 24,2 °C

Smérnice vodivosti pro méfeni: k,, = 0,44

Tab. 18.:Namérené a vypocitané hodnoty ionizovatelnych necistot

DPS TAV Yo Y1 %4 S Zps
[&.1 | [%] | [m]] | [uSem™1] | [uScm™] | [em3] | [cm?] | [ugNaClcm™2]
Ref. 0 0 0,05 0,09 2820 900 0,28

1 20 6,7 0,03 0,20 3090 900 1,33

2 25 9,7 0,03 0,26 2980 900 1,73

3 30 12,7 0,03 0,28 2940 900 1,86

4 35 15,4 0,03 0,30 2870 900 1,96

5 40 17,6 0,03 0,26 2900 900 1,68

Z vypoctenych hodnot jsme zjistili, Ze nejniz§i hodnota kontaminace DPS je pfi
pouziti nastaveni nastfiku tavidla 20 % a nejvyssi pii pouziti nastaveni nastfiku tavidla 35 %.
Pfi pouziti nastaveni nastfiku tavidla 40 % doslo k poklesu ionizovatelnych necistot, coz
mohlo byt zplisobeno nerovnomérnym nastfikem tavidla na DPS. Podle normy IPC-TM-650
je doporu¢ena maximalni kontaminace DPS a to 1,56 ugNaClcm™2. Po zhodnoceni vysledkii

odpovida povolenému limitu DPS €. 1 s nastavenim nastfiku tavidla 20 %.

3.5.3. Méreni teploty

Mgefeni teploty predehfevu probihalo na horni stran¢ desky pomoci dvou termoclankd.
Jeden termoclanek byl umistén piiblizn€ doprostied desky, druhy byl umistén k soucastce
switch. Pfi méfeni teplot bylo pouzité nastaveni predehievt z experimentu, coz je 0 %, 30 %

a 60 %. Optimaln€ by mély byt namétené teplotni profily obou termoclankt identické.

Teplotni profil zméfeny pro nastaveni predehifevu na 0 % je zobrazen na Obr. 59.
V tomto teplotnim profilu je Seda kiivka pro termoc¢lanek umistény u switche. Nejdualezitéjsi
hodnoty méfeni jsou u prechodu predehfevu do pajeci viny, pro termoclanek u switche je to

97°C a pro termoclanek umistény uprostied desky je to 103°C.
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Obr. 59.: Teplotni profil pro nastaveni pfedehievu na 0%

Teplotni profil zméfeny pro nastaveni predehievu na 30 % je zobrazen na Obr. 60.
V tomto teplotnim profilu je Seda kiivka pro termoclanek umistény uprostied desky.
Nejdalezitéjsi hodnoty méfeni jsou u prechodu predehievu do pajeci viny, pro termoclanek

u switche je to 104°C a pro termoclanek umistény uprostied desky je to 109°C.
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Obr. 60.: Teplotni profil pro nastaveni piedehfevu na 30%
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Teplotni profil zméfeny pro nastaveni predehievu na 60 % je zobrazen na Obr. 61.
V tomto teplotnim profilu je Seda kiivka pro termoclanek umistény u switche. Nejdalezit€jsi
hodnoty méfeni jsou u prechodu predehfevu do pajeci viny, pro termoclanek u switche je to

109°C a pro termoclanek umistény uprostred desky je to 117°C.
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Obr. 61.: Teplotni profil pro nastaveni predehfevu na 60%

Na vsech teplotnich profilech jsou namérené hodnoty na termoclanku u switche nizsi
nez hodnoty méfené na termoclanku uprostied desky. Divodem pro niz§i teplotu na

termoclanku switche je blizkost pajeciho ramu u této soucastky.

3.6. Diskuze k DOE na vybrany typ DPS

Design of experiment k tomuto méfeni byl naplanovan spravné. Ale z davodu
neznalosti provadéni analyzy bylo opomenuto naplanovani meéteni interakce AxB. Coz
zaprtiCinilo nedostatek dat k provedeni analyzy a nasledného vytvofeni modelu, ktery je

dulezity pro optimalizaci nastaveni.

Po aplikovani této metody a jeji analyzy, bylo zjiSténo, ze Taguchiho metoda je
nejvhodnéjsi pro vice uroviiovy a vice faktorovy experiment. Touto metodou se zjisti, které
faktory maji hlavni ucinek a poté se podle zjisténych vysledkd naplanuje podrobngjsi

plnoplanovy experiment. Ze kterého se zjisti podle analyz optimalni nastaveni.
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Po zhodnoceni analyz a provedeni ovéfujicich testi mohu doporucit nastaveni podle

logického usudku. Doporuceni je v Tab. 19.

Tab. 19.: Doporucent pro nastaveni

NASTAVENI
TAVIDLO 20 %
PREDEHREV 45 %
CIPOVA VLNA ZAPNUTO
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4. METODIKA RESENI

V této Casti prace je znazornén postup pii aplikaci Design of Experiments pro
plnoplanovy dvoutroviiovy trifaktorovy experiment. Je zde uvedeno doporucené pokra¢ovani
na optimalizaci vyroby. K doporucenému pokracovani je v této ¢asti uveden uz naplanovany
experiment, jeho navrhovani a ukazka jeho provedeni. Dalsi soucasti je analyza experimentu

s uvedenim teoretického postupu, jak namétena data analyzovat.

4.1. Planovani experimentu
Pro dalsi postup je zvolen plnoplanovy dvoutroviovy trifaktorovy experiment.
Vstupy experimentu: TAVIDLO, PREDEHREV, CIPOVA VLNA

Vystup experimentu: POCET JEDNOTLIVYCH CHYB (kontrola podle normy
IPC-A-610E CZ, tfida 2)

Pocet opakovdani: 10x
Vstupy experimentu, coz jsou faktory, jejich irovné€ a nastaveni je uvedeno v Tab. 20.

Tab. 20.: Napldanovany experiment: faktor, uroven, nastaveni

Faktor A — Tavidlo Faktor B — Pfedehrev Faktor C — Cipova vina
Uroveit Nastaveni Uroveti Nastaveni Uroveit Nastaveni
1 20 % - Cobar 1 Min. hodnota 1 Zapnuto
2 20 % - AIM 2 Max. hodnota 2 Vypnuto

Faktor A: Tavidlo je zvoleno podle obsahu susiny. Cobar 396-DRX-M+ ma 2,9 %
susiny, AIM Solder NC 277 ma 5,86 % susiny.

Faktor B: Predehfev by mél byt nastaven na urovni 1 na minimalni hodnotu, ktera jde

nastavit a na urovni 2 zase na maximalni.
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4.2. Navrhovani experimentu

Pro navrh experimentu je zvolena soustava L.8. Ta je uvedena v Tab. 21.

Tab. 21.: Navrh experimentu

A B C
1 1 1 1
2 1 1 2
3 1 2 1
4 1 2 2
5 2 1 1
6 2 1 2
7 2 2 1
8 2 2 2

4.3. Provedeni experimentu

V Tab. 22 je uvedeno nastaveni pro jednotlivé naplanované experimenty. Podle této

tabulky se poté budou nastavovat hodnoty na strojni ving.

Tab. 22.: Nastaveni hodnot jednotlivych experimenti

A B C
1 1 | 20% COBAR | 1 MIN 1 Zapnuto
2 1 | 20% COBAR | 1 MIN 2 Vypnuto
3 1 | 20% COBAR | 2 MAX 1 Zapnuto
4 1 | 20% COBAR | 2 MAX 2 Vypnuto
5 2 20 % AIM 1 MIN 1 Zapnuto
6 2 20 %9 AIM 1 MIN 2 Vypnuto
7 2 20 %9 AIM 2 MAX 1 Zapnuto
8 2 20 % AIM 2 MAX 2 Vypnuto
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4.4. Analyza experimentu
Uloha bude feSena pomoci faktorovych experimentd typu 2° - tedy tiifaktorovych

experimentu, kde kazdy faktor je ve dvou trovnich.

Faktor A ... reprezentuje tavidlo
Faktor B ... reprezentuje predehiev

Faktor C ... reprezentuje ¢ipovou vinu
Zakladni schéma experimentt je uvedeno v Tab. 23.

Tab. 23.: Zdkladni schéma experimentii

Ay A
B, B, B, B,
C; C, C; C, Cy C, C; C,
A1B1Cy | A1B1Cy | A1ByCy | AyBoCy | A3B1Cy | AB1Ch | AByCy | AB,C
(D c b bc a ac ab abc
Y11 Y21 Y31 Va2 Ys,1 V6,1 Y71 V8,1
V1,2 Y2,2 V3,2 Va2 Ys,2 Ve,2 Y72 V8,2
Yir Yaor Y3r Var Ysr Ye,r Y7,r Yar
R, R, R; R, Rs Rg R, Rg
zde y;; je vysledek experimentu (naméfena hodnota) pro kombinaci faktor(

v daném sloupci, I je Cislo sloupce, j je Cislo fadku. Kazdy experiment je opakovan r — krat.

Zapis v patém fadku tabulky (1), c, b, bc, ..., abc je symbolicky zapis, ktery se uziva
pro odvozeni. Piislu§né veliCiny jsou ve finalni fazi vypoctu nahrazeny sloupcovymi soucty
R;.

Celkovy pocet experimentu:

N=r-2"=r-d (34)

kde r je pocet fadku
je pocet sloupct.
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Velicina R; je dana vztahem:

<

Ri= ) yij (395)

pro i=12..,d=2"

Nejprve je tieba stanovit odhad vlivu faktora a jejich interakci na sledovany vystupni
parametr. Pro uréeni odhadu vlivu faktorti a jejich interakci uzijeme znaménkové tabulky

(Tab. 24).

Tab. 24.: Znaménkova tabulka

Odhad Kombinace
efektu (1) a b ab c ac bc | abc
Zy -1 1 -1 1 -1 1 -1 1
Zg -1 -1 1 1 -1 -1 1 1
Ze | 1| 1| a1 |1 T S T (R T
Zc -1 -1 -1 -1 1 1 1 1
Zie | 1| a1 |1 T ES T S T S T B
Zee | 1 T S T T R T A T 1
Zise | -1 | 1 1 1 T S T (R T

Napt. pro vypocet hodnoty Z, pouzijeme vztahu:
Zy=—14+a—-b+ab—c+ac—bc+abc (36)

Pro vypocet Ciselné hodnoty Z, dosadime namisto veli¢in a, b, ab ... sloupcové

soucty namétenych hodnot R; pro danou veli¢inu.
Hodnoty ostatnich odhadu vlivu a interakci zjistime stejnym zplisobem.

Dale vypocteme soucty ¢tvercta odchylek:

Z;

= 37

Sa T (37)
Z3p

38

Sap = d-r (38)

a analogicky také vypocCteme Sg, S¢, Sgc, Sac @ Sapc-
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Dale urCime testové charakteristiky pro F-rozd¢€leni pro jednotlivé faktory a interakce:

fa=s, (39)
v
SAB
Fas =g (40)
v
kde S, je rezidualni soucet Ctverct
v je pocet stupritl volnosti

a analogicky také vypocCteme Fg, F, Fpc, Fac a Fppc-

Rezidualni soucet ¢tverct S, uréime podle vzorce:
d r r 2

j=1Yij
)
—

i=1j=1

Pro pocet stupiiti volnosti plati vztah:
v=d-(r—1) (42)

Vypoctené hodnoty testovych charakteristik Fy, Fg, Fup Fc, Fge, Fac @ Fppc -se

porovnaji s kritickou hodnotou F-rozdéleni F,(1,v), ktera se odecte ze statistickych tabulek.

Zde « je hladina vyznamnosti (zpravidla se uvazuje 1 %), (1—a) je

pravdépodobnost, ze se neudéla chyba 1 druhu, tedy Ze se nepfijme nespravna hypotéza.

Jestlize je vypoctena hodnota testové charakteristiky vét§i nez kriticka hodnota
F-rozde€leni odectend v tabulce, pak efekt faktoru nebo interakce je vyznamny a musi byt

zahrnut do matematického modelu.

Jestlize je vypoctend hodnota testové charakteristiky menSi nez kritickd hodnota
F-rozd€leni odecCtena v tabulce, pak efekt faktoru nebo interakce neni vyznamny

a matematicky model nejprve ovérujeme bez tohoto faktoru ¢i interakce.

Déle je tfeba vypocist matematicky model procesu. Pro tento vypocet provedeme

nejprve transformaci:

:_ (A - M) 43)
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zde jsme faktor A transformovali do proménné X;. Analogicky budeme transformovat

faktor B do proménné X, a faktor C do proménné X;.

Je zpravidla pfedpokladan matematicky model v obecném tvaru:

Y = Bo+ 1 Xy + BoXo + -+ BruXy + Br12X1 Xy + By 3X1 X3+ + By n X1 X +

44

+B1,23X1X2X5 + -+ P12, 2 X1 X5 . Xy @4
Pro pripad tfi faktorti bude mit Gplny model tvar:

Y = Bo+ B1X1 + B2Xo + B3X3 + B12X1 X + 13X1X3 + B23X2X3 + 123X1X2X3 (45)

Dle zjisténé vyznamnosti faktord nebo interakci bude tento model upraven tak, ze
faktory, nebo interakce, které byly zjiStény v pfedchozim testovani jako statisticky

nevyznamné, budou z tohoto modelu vylouceny.

Pro vypocet koeficientt Sy, B1, ..., f123 plati vztahy:

1 d r
Bo = E;;%,j (46)
31:%,32:%,33:% 47)
Bi2 = %, Biz = %, B2s = % (48)
Bi23 = % (49)

Déle je nutné kvalitu modelu otestovat. Proto je tfeba wvypocist testovou

charakteristiku:
F-dr—-n—1 (50)

pro d-r>n+1.

Zde celkovy soucet ¢tverc odchylek Sg vypocéteme podle vztahu:

da r
2
Ss = Z Z()’i,j = Bo = B1X1; — PaXpi— — ,31,2,3x1,ix2,ix3,i) D

i=1j=1

a rezidualni soucet S, podle vztahu:
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r d

DRI NIRRT zm

Ma

Z(yu %), (52

i=1j=1 i=1 i=1j=1 i=1j=1
Pro pocet stupiiti volnosti plati:
Fp=(d-r—-1)1) (53)

zde «a je opét hladina vyznamnosti.

Je-li hodnota F < F,, potom je model vyhovujici a lze ho pouzit pro optimalizaci. Je-li
F > F,, pak ma model statisticky vyznamnou odchylku od naméfenych dat a je tieba ho
zptesnit. To se provadi zpravidla tak, ze ¢asti modelu, které z né€j byly vypustény na zaklade
testovani odhadu vlivu faktori na vystupni parametr v prvni Casti faktorovych experimentt,
jsou do néj zatfazeny zpét a model je prepocitan. Neni-li ani potom vyhovujici, je tfeba zménit

typ modelu.

Jako posledni krok udélame zpétnou transformaci zproménnych typu X na

technologické faktory A, B a C s pomoci transformac¢niho vztahu (43).

Dale je tfeba nalézt extrém modelu pro pozadovanou hodnotu vystupniho parametru.

Uved'me si tuto optimalizaci na piikladu realného modelu.
Predpokladejme, Ze jsme nalezli model ve tvaru:

z=5+3A+24B — AC + B? + C? (54)
Pfitom pro jednotlivé faktory plati nasledujici omezujici podminky:

0<A<5
3<B<6 (55)
—2<(C<2

Extrémy hledame nejprve tak, ze polozime rovno nule prvni parcialni derivace ucelové

funkce dle jednotlivych proménnych. Tak ziskame soustavu rovnic:

3+2B—-C=0
2A+2B=0 (56)
-A+2C=0

Resenim uvedenych rovnic je bod (A = 6/5,B = —6/5,C = 3/5). Tento bod viak
lezi mimo interval hodnot existence technologickych faktora. Proto musime hledani omezit na

tento interval, ktery si je mozné predstavit jako nasledujici kvadr:
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Obr. 62.: Kvadr omezujicich podminek faktori

Nejprve budeme hledat extrém na sténach kvadru, jako prvni prohledame levou sténu,

jejiz rovnice je A = 0. Pro tuto sténu ma model tvar:
Z, =5+ B%+ (2 (57)

Po vypoctu parcialnich derivaci dle B a C, které polozime rovné nule, dostaneme
polohu extrému v bodé (0, 0, 0). Tento bod je také mimo piipustnou oblast existence faktort

A, B, C.

Takto prohledame vSechny stény kvadru, a pak vSechny hrany kvadru. Nakonec
vypocteme hodnotu funkce ve vrcholech kvadru. Vzdy kontrolujeme, zda vypoctené body lezi
v oblasti dané omezujicimi podminkami faktord. V bodech, které jsme nalezli v kvadru
omezujicich podminek, nebo na jeho povrchu, vypocteme hodnoty parametru. Nejvyssi

z hodnot je maximum, nejnizsi minimum.

Timto postupem je mozné ziskat extrémy matematického modelu pro model zavisly na

ttech technologickych faktorech, coz byl nas ptipad.
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5. ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo nastudovat odbornou literaturu k strojnimu pajeni
vinou, materialim pro pajeni a k Design of Experiments. Dale se seznamit s pozadavky na
kontrolu kvality dle pozadavka firmy Honeywell i s normami k technologiim pajeni. Metodu

Design of Experiments poté aplikovat na vyrobu desky, pro optimalizaci vyroby této desky.

V teoretické cCasti této prace jsou uvedeny zakladni poznatky o péjeni, zejména
technologie strojniho pajeni vinou. Metodika kontroly kvality podle norem i zaklady metody
DOE pomoci ,, Taguchiho ptistupu®.

V casti prace ,,Metodika pro kontrolu kvality u strojniho pajeni vinou® jsou uvedeny
zasady ESD a manipulace s DPS. Daéle vizualni kontrola DPS pro pajeni, osazeni
a soucastky, kde jsou uvedeny zavady, které pti kontrole kvality nesmi nastat. Cela metodika

je psana pro zavady mozné u Ttidy 2.

Aplikovani DOE na vyrobu desky je uvedeno v Casti ,Prakticka cast Design of
Experiments“. Jeji soucasti je planovani experimentu, navrh experimentu, provedeni
experimentu, analyza experimentu, oveéfovaci testy a diskuze s vyhodnocenim provedeného
experimentu. V diskuzi je uvedeno doporucené nastaveni po zhodnoceni vysledki analyz.
Doporuc¢enim je nastavit nastfik tavidla na 20 %, nastavit pfedehiev na 45 % a pifi pajeni

vybrané DPS mit zapnutou ¢ipovou vinu.

V posledni Casti prace ,,Metodika feSeni“ je znazornén postup pii aplikact DOE pro
plnoplanovy dvouuroviovy tfifaktorovy experiment. Jeji soucasti je planovani experimentu
a navrh experimentu, kde je uvedeno, jak by mohl dalsi experiment vypadat. Dalsi soucasti je

analyza experimentu s uvedenim teoretického postupu, jak naméfena data analyzovat.

Na optimalizaci procesu s vyuzitim Design of Experiments je potieba pokraCovat,
ziskavat nové poznatky a metodu zdokonalovat. Déale by bylo mozné vyuzivat metodu
a poznatky z této diplomové prace nejen u strojniho pajeni vlnou, ale i napt. u Sablonového

tisku pajeci pasty, kde se v montaznim procesu statisticky vyskytuje nejvice defekta.
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SEZNAM ZKRATEK

ANOVA (ANalysis Of VAriance) — analyza rozptylu

DIP dvourada pouzdra

DOE (Design Of Experiments) — metoda planovanych experimentu
DOF (Degrees Of Freedom) — stupei volnosti

DPS deska plosnych spoju

ESD (Electrostatic discharge) — elektrostaticky vyboj

FR4 oznaceni zakladniho materialu pouzitého k vyrobé DPS
HAL (Hot Air Leveling) druh povrchové upravy desky

IPC oznadeni normy (tak jak u nas CSN)

MSD (Mean Squared Deviation) — sttedni kvadraticka odchylka.
S/N (Signal/Noise) — pomér signal/Sum

SIP jednorada pouzdra

SMD (Surface Mount Device) — soucastka pro povrchovou montaz
ROSE (Resistivity of Solvent Extraction) — odporova extrakce

VOC (Volatile Organic Compounds) - t€kavé organické latky (obsahu;ji alkohol)

VOC FREE (Volatile Organic Compounds) - bezalkoholové



SEZNAM PRILOH

Ptiloha A: Tabulky sesbiranych dat z provedeni experimentu

Ptiloha B: Procentualni ucinek jednotlivych faktorti podle Taguchiho metody...................... 12



Priloha A: Tabulky sesbiranych dat z provedeni experimentu

1. experiment (A=1, B=1, C=1)

CiSLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

S0667699300534

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

50667699300543

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

S0667699300536

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

liné

X7

50667699300541

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x7

Jiné

x8

S0667699300610

propojeni switche

propojeni trimru

50667699300434

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x7

50667699300607

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

liné

X7

50667699300622

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x7

S0667699300606

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

liné

X7

50667699300623

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny




2. experiment (A=1, B=2, C=2)

CiSLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

S50667699300605

propojeni switche

propojeni switche

S50667699300624

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x7

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

S0667699300238

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1al

Praporky

50667699300301

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

3 piny 2al

50667699300522

propojeni trimru

liné

X7

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1al

Praporky

S50667699300660

propojeni switche

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

3 piny 2al

Praporky

S0667699300521

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

liné

x8

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

Praporky

50667699300661

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

3 piny 2al

Praporky

S0667699300520

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

Praporky

50667699300662

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

Praporky




3. experiment (A=1, B=3, C=1")

CiSLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

S50667699300519

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Praporky

50667699300663

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Praporky

S50667699300517

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

liné

x8

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

Praporky

50667699300665

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

Praporky

S0667699300516

Praporky

S0667699300666

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1lal

Praporky

S50667699300515

propojeni switche

propojeni trimru

Praporky

50667699300667

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

Jiné

trimr nadzvedly

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

Praporky

S0667699300514

propojeni switche

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny

50667699300668

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

Praporky




4. experiment (A=2, B=1, C=2)

CiSLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

S50667699300513

propojeni trimru

Praporky

50667699300669

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Praporky

S50667699300512

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1al

50667699300670

propojeni switche

propojeni switche

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1lal

Praporky

S0667699300484

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny

Praporky

50667699300485

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Praporky

50667699300482

propojeni switche

liné

trimr nadzvedly

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

Praporky

50667699300487

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

Jiné

x8

Praporky

S0667699300296

propojeni switche

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1al

Praporky

50667699300243

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

Praporky




5. experiment (A=2, B=2, C=1")

CiSLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

50667699300295

propojeni switche

Praporky

50667699300244

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

Praporky

S0667699300288

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

liné

x8

Praporky

50667699300251

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Praporky

50667699300289

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1al

Praporky

50667699300250

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1al

S0667699300403

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1al

Praporky

50667699300080

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

Praporky

S0667699300286

propojeni trimru

50667699300253

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Praporky




6. experiment (A=2, B=3, C=1)

CiSLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

50667699300287

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

50667699300252

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

50667699300141

propojeni switche

propojeni trimru

50667699300084

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1lal

Praporky

50667699300142

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

50667699300083

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Jiné

x7

Jiné

x8

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny

S50667699300402

liné

trimr nadzvedly

50667699300081

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny lal

Praporky

S0667699300136

Praporky

50667699300137

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Jiné

x8

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1lal

Praporky




7. experiment (A=3, B=1, C=1")

CiSLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

S50667699300139

propojeni switche

propojeni trimru

Praporky

S50667699300086

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Jiné

x7

Jiné

x8

50667699300145

NIC

50667699300090

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny lal

Praporky

S0667699300040

propojeni switche

liné

trimr nadzvedly

50667699300043

Praporky

S0667699300036

propojeni switche

50667699300042

propojeni switche

S0667699300166

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

2 piny 1al

50667699300121

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2




8. experiment (A=3, B=2, C=-1)

CiSLO DESKY

CHYBY

POZNAMKA

S0667699300164

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

liné

X7

50667699300123

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Jiné

x8

50667699300162

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

zkrat na 6 pin konektoru

4 piny 2a2

50667699300125

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Jiné

x7

Jiné

x8

50667699300345

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

Praporky

50667699300271

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Jiné

x7

S0667699300748

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

liné

X7

50667699300653

propojeni switche

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Praporky

S0667699300339

propojeni switche




$0667699300339 (k)

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Praporky

50667699300273

propojeni switche

propojeni trimru

propojeni trimru

Jiné

x7

Praporky
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9. experiment (A=3, B=3, C=2)

CiSLO DESKY CHYBY POZNAMKA
S0667699300338 zkrat na 6 pin konektoru 3 piny 2al
Praporky
S0667699300346 propojeni trimru
Praporky
S0667699300337 NIC
S0667699300347 propojeni switche
propojeni switche
propojeni switche
praporky
S0667699300336 Jiné X7
S0667699300348 zkrat na 6 pin konektoru 2 piny lal
praporky
S0667699300335 NIC
S0667699300349 zkrat na 6 pin konektoru 2 piny lal
S0667699300523 NIC
S0667699300659 propojeni trimru
zkrat na 6 pin konektoru 2 piny lal
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Priloha B: Procentualni u¢inek jednotlivych faktorti podle Taguchiho

metody

Exp/faktory | A | B | C | Vysledky | Switch | Trimr | X7 | X8 | Zkrat | Prap. | Jiné
1 1 1 1 yl 31 10 6 1 1 0 0
2 1 2 2 y2 19 11 2 1 24 7 0
3 1 3|1 y3 22 8 0 4 18 9 1
4 2 1 2 y4 20 5 0 2 8 9 1
5 2 | 2|1 yS 21 6 0 3 3 8 0
6 213 1 y6 24 11 1 5 4 4 1
7 3 1 I y7 14 4 1 1 6 3 1
8 3 2 1 y8 31 17 5 2 4 4 0
9 3 3 2 y9 3 2 1 0 5 4 0

POZN.: jiné — je oznaceni pro nadzvednuti soucastky

A
Al%] = =7 * 100
B[%] = _5 . 100
A+B+C
Cl%] = L . 100
A+B+C

= |Amax — Amin|
= |Bmax — Bmin|
C = |Cmax — Cmin|

A1 (3/1+3/2+3/3),A2 (y4+y5+y6) A3 ::(y7+{f+y9)
(y1+y4+y7),B2 (y2+y5+y8),B3

(3/1+3/6+3/8),C2 (y2+y4+y9),C1,

CU
II

(y3+y6+y9)
3

(y3+y5+y7)
3
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file:///Amax
file:///Bmax
file:///Cmax

SWITCH | TRIMR X7 X8 ZKRAT | PRAP. | JINE
Al 24,00 9,67 2,67 2,00 14,33 5,33 0,33
A2 21,67 7,33 0,33 3,33 5,00 7,00 0,67
A3 16,00 7,67 2,33 1,00 5,00 3,67 0,33
Amax 24,00 9,67 2,67 3,33 14,33 7,00 0,67
Amin 16,00 7,33 0,33 1,00 5,00 3,67 0,33
B1 21,67 6,33 2,33 1,33 5,00 4,00 0,67
B2 23,67 11,33 2,33 2,00 10,33 6,33 0,00
B3 16,33 7,00 0,67 3,00 9,00 5,67 0,67
Bmax 23,67 11,33 2,33 3,00 10,33 6,33 0,67
Bmin 16,33 6,33 0,67 1,33 5,00 4,00 0,00
C1 28,67 12,67 4,00 2,67 3,00 2,67 0,33
C2 14,00 6,00 1,00 1,00 12,33 6,67 0,33
C1’ 19,00 6,00 0,33 2,67 9,00 6,67 0,67
Cmax 28,67 12,67 4,00 2,67 12,33 6,67 0,67
Cmin 14,00 6,00 0,33 1,00 3,00 2,67 0,33
A 8,00 2,34 2,34 2,33 9,33 3,33 0,34
B 7,34 5,00 1,66 1,67 533 2,33 0,67
C 14,67 6,67 3,67 1,67 9,33 4,00 0,34
Al%] 26,66 16,70 30,50 41,09 38,89 34,47 25,19
B[ %] 24,46 35,69 21,67 29,45 22,22 24,12 49,63
C[%] 48,88 47,61 47,83 29,45 38,89 4141 25,19
VSE VSE - BEZ JINE
Al%] 30,50 31,39
B[ %] 29,61 26,27
C[%] 39,89 42,35
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