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ABSTRAKT

Praca sa zaobera analyzou elektro-montaznej linky z perspektivy energetickej spotreby.
Skiima sa priechodnost a spotreba jednotlivych zariadeni sicastou vybranej elektro-
montaznej linky v spolocnosti Resideo. Analyzou ¢asovych cyklov sa vyhodnotila pra-
covna vyvazenost montaznej linky. Meranim s energetickym zaznamnikom a termokame-
rou bol merany vykon a straty niekolkych zariadeni. Porovnanim ziskanych dat a rozbo-
rom pracovnych vykonov zariadeni boli vyhodnotené rieSenia moznej energetickej Uspory.
Zvazili sa alternativy pouzitia nizkoteplotnych spajok a modernejSich technologickych
rieSeni, ktoré st odporicané pre vyuzitie v praxi.

KLUCOVE SLOVA

Elektromontazna linka, spajkovanie vinou, spajkovanie pretavenim, bezvyvodova povr-
chovad montaz,vyvodova otvorovd montaz, energeticka studia, energeticka spotreba, vy-
kon, efektivita, priechodnost, doska plosnych spojov, tepelné straty, analyza tepelnou
mapou, nizko teplotné spajky

ABSTRACT

Thesis deals with analysis of electronic assembly line from an energy consumption point
of perspective. The throughput rate is observed along with consumption of individual
devices from the chosen assembly line at Resideo company. The work load balance of
the assembly line was evaluated by cycle time analysation. Electrical power and losses
were measured with the use of power logger and a thermal camera. The possible energy
saving solutions are then concluded from analysis and comparison of power drawn by the
devices. Use of low temperature solder alloys and other modern industry solutions were
concidered with recommendation to be used in the field.

KEYWORDS

Electronical assembly line, wave soldering, reflow soldering, surface mount technology,
through hole technology, energetic study, power consumption, power, efectivity, through-
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Uvod

Vsade okolo nas st zariadenia, ktoré potrebuja pre svoju funkciu elektricki energiu.
Tato energia je spracovavana uz ¢i z obnovitelnych, alebo z neobnovitelnych zdro-
jov. Samotna produkcia energie vSak ma ako vsetko na svete svoju hodnotu, ktora
sa meni v zavislosti od dostupnosti materidlov, pracovnej sily, aktualneho stavu

produkcie a dokonca aj od politicko-ekonomickej situacie.

S nastupom roku 2023 doslo k rdznemu narastu cien energii a vsetky sektory spo-
lo¢nosti boli nitené podnikat opatrenia, znizujice vlastnta spotrebu na tkor spore-
nia. Tato praca sa zameria na priemysel, konkrétne na elektro-montaznu produkeiu,
a jej moznost zmiernif energetické naklady pre chod vyroby. V spoloc¢nosti Resideo
energetickd spotreba elektro-montaznej divizie predstavuje priblizne 20 % celkovej
spotreby podniku. Dalsiu spotrebu predstavuji mechanické sektory a oblasti kance-
larii, vyskumu a vyvoja. Najvacsiu cast energetickej spotreby podniku tvori oblast
vzduchotechniky a stlaceného vzduchu, ktord zaberd priblizne 60 %. Tieto oblasti

budi vSak vynechané.

V ramci zadania bude pozornost upriamena na analyzu priechodnosti vybranej
meranej linky a zvazi sa jej tzky profil rovnovazneho pracovného zatazenia. Dalej
pomocou energetického zaznamniku a termokamery sa zisti celkovy odber energii
vyrobnych strojov a ich pripadné straty. Vysledkom tejto analyzy bude zdorazne-
nie chyb procesu vyroby a nedostatkov v energetickej optimalizacii. Tieto problémy
budi nasledovne komplexne prebraté a riesené s cielom minimalizacie strat. Zo zis-
kanych tidajov budi riesenia zhodnotené vzhladom na ich vyhodnost a cenové pred-
poklady. Praca okrem teoretického nahladu do problematiky poskytuje aj pouzitelné
informacie pre zlepsenie efektivity vyroby vyrobného procesu a jej aplikacia do praxe

moze maf pozitivny ekonomicky a ekologicky vplyv.
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1 Elektrotechnicka montazna linka

Je zoskupenie zariadeni, ktorych tlohou je osadenie a pripevnenie elektrickych kom-
ponentov na dosku plosnych spojov. Linky sa prispésobuju v zavislosti od variacie
produktov (,mix*) a od kvantity produktov podla dopytu (,volume*). Napriklad:
linka typu ,,Jlow mix - high volume®, teda, kde je nizka rozlicnost produktov vo velkej
kvantite je linka orientovand na masovi vyrobu, pri ktorej sa optimalizuje zostave-
nie pre najvacsiu rychlost produkcie. Pri ,high mix - low volume® linke je dolezité
prisposobenie voci castym zmenam produktov a takisto su zvycajne mensie, aby boli
modulovatelné a ich nastavenie pre iny prichddzajici produkt bolo ¢o najrychlejsie
a najjednoduchsie. Navrh linky si vyzaduje ¢o najvacsiu priechodnost. Tento tidaj

je zvyCajne merany mnozstvom vyrobenych produktov v zavislosti na case.

Dalsi faktor, ktory je pre navrh linky délezity, je cena. Je nutné zvazit cenu ako
aj pre produkt, tak aj pre samotni produkciu. Cenu vysledného vyrobku ovplyviuje
predovsetkym vyber suciastok a prevedenie vyrobnych procesov. Pri vypoctoch sa
berie do ivahy strojova cena, ktora zahfna: samotni spotrebu energii, idrzbu stroja,
cenu potrebnych materidlov na vyrobu. Pri prepocte vSetkych udajov je cielom do-
siahnut ¢o najvacsiu kvalitu pri ¢o najnizsej cene vyroby.

Montéazne linky st sice v kazdej spoloc¢nosti odlisné, no vsetky sa skladaju z rov-
nakych klicovych casti. Ich zdkladnd struktira pozostava z osadzovacich strojov, zo
spajkovacieho zariadenia a série niekolkych funkénych a kvalitativnych testov. Po-
uzitim technolégie spajkovania pretavenim, je potrebné dodatocne zaobstarat este

stroj na nanasanie spajkovacej pasty a zaroven aj pristroj na kontrolu jeho tlace.

? | i

. N S R B - - =
e o ;Q_ﬁ:{ 1 = P ST Q i
S 20 ||||||h{
3. 5.

1. 2. 6. 7.

Obr. 1.1: Nacrt montaznej linky s pretavovacou pecou

Kde predstavuje:

cisticka DPS Teknek SM'T2017,

aplikator spajkovacej pasty ASM DEK NeoHorizom 011X,
testovacie zariadenie SPI Koh Young KY8030-3,
osadzovacie stroje SMT ASM Siplace SX2,

pretavovacia pec Ersa Hotflow 4/20,

zasobnik DPS ASYS VEGO Compact BBS 20,

7. opticky test AOI Koh Young Zenith.

Neoznacené stroje predstavuju dopravnikové systémy série ASYS VEGO Compact.

A
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1.1 Osadzovaci automat

Slizi na to, aby umiestnil komponenty na spravne miesto v kratkom case na DPS.
Okrem suciastok moéze byt pouzity aj na umiestnenie preforiem. Tieto automaty
st konstrukéne prisposobené pre THT a SMT komponenty. U THT komponentov
stroj okrem umiestnovania komponentov, ohyba ich vyvody podla potreby. Formou
osadzovania sa automaty THT komponentov delia na axidlne a radidlne automaty.
Na trhu sa aj kombinované automaty, ktoré si schopné pracovat s oboma typmi
suciastok. Napriek ich vSestrannosti st ale celkovo pomalsie. U SMT strojov existuje
niekolko odliSnych spésobov, akymi automaty moézu byt prevedené:

o simultanne — suciastky si odoberané z podavaca suciastok vo forme niekol-
kych vertikdlnych zasobnikov, kde ich osadzovacia hlava pomocou vakua naraz
odoberie a umiestni na DPS; priechodnost tohto sposobu je velmi vysoka ale
samotna priprava siuciastok a nastavenie procesu je velmi narocné a kompliko-
vané;

o simultdnno-sekvencne — suciastky poddva séria podévacov (inak aj ako
sfeedrov®), ktoré si tahaji komponenty priamo z kottucov. Osadzovacia hlava
si odobera celé rady suciastok, ktoré potom postupne osadza na DPS; spdsob
je o nieco v priprave jednoduchsi;

 sekvencne — (inak ako aj ,pick & place“) je sposob, pri ktorom si rotaéna jed-
notka pozbiera na jednotlivé hlavy pozadované komponenty z feedrov (,,pick")
a potom ich zacne postupne umiestnovat na pred programované casti DPS
(,place®); v konfiguracii dvoch alebo viacerych hlavic vedia spolo¢ne pracovat
pomerne rychlo, ale stale to nebude schopné kompenzovat rychlost simultan-

neho osadenia.

Od osadzovacieho stroja je vyzadovana predovsetkym presnost aby suciastky boli
osadené podla normy a rychlo. Bezny automat vyuzivany v dnesnom priemysle je
schopny osadit rddovo niekolko stoviek tisic komponentov za hodinu a dokonca aj

cez milién za hodinu pri spravnej optimalizacii. [1]

S R - ~ 1
S N (= o ,E._#" B — =
TE ﬁl 2 Ill"h{

Obr. 1.2: Na¢rt montaznej linky (zvyraznené osadzovacie automaty)
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1.2 Aplikacia spajkovacich materialov a lepidiel

Spajka sa aplikuje na DPS pre proces pretavenia réznymi sposobmi. Najviac osved-
ceny sposob aplikacie je vo forme pasty, ktora je nanesend sitom alebo Sablénou.
Okrem sita a Sablony sa pouzivaju aj preformy. Preformy si pevné kusy spajky,
ktoré su tvarované podla vyvodov a plosok. Ich vyhodou je pouzitie presného mnoz-
stva spajky na pozadovany spoj. Negativom je nutna ruc¢na aplikicia alebo potreba
osadzovacieho stroja. Velky vplyv na nandsanie pasty okrem vplyvu pouzitych tech-
nologii ma aj spésob nanasania pasty. Pastu na dosku mozno nanasat aj rucne, ale

kvoli kvalite a presnosti je najlepsie tlacit ju strojovo.

Pasta mo6ze byt nanesend na Sablénu pomocou pevného stieradla (,squeegee”),
kde pasta cirkuluje pod jej sklonom pocas pohybu. Pri tejto metéde ma na vysledni
tla¢ vplyv tlaku na stieradlo, uhla na sklon stieradla, rychlost a dokonca aj smer
nanasania. Dalsf sposob aplikdcie pasty je pomocou dutého nanidsadla. Nandsacia
hlava je duta temperovana komora, do ktorej sa vkladajui kazety so spajkovacou pas-
tou a posobi na nu vertikdlna sila piestu, vtlac¢jica pastu do Sablény pocas toho, ako
nou prechadza. Z oboch stran hlavy st umiestnené stieradla, zbierajtice nadbytocni
pastu a tym udrzujice Sabléonu ¢isti. Vdaka stalej a priamo smerujicej sile poso-
biacej na nanasadlo sa zaplnia aj malé otvory Sablény, ¢o je vhodné pre struktury
HDI.

Rovnakymi sposobmi sa aplikuje pasta aj lepidlo, ktoré sluzia primarne na upev-
nenie potrebnych suciastok na DPS. Jedna sa o komponenty, ktoré nejakym spo-
sobom pri procese spajkovania moézu vypadnit alebo sa nechcene posunit. Casté
pouzitie lepidla je vyuzivané na SMT suciastky v spajkovacej vine alebo na vécsie

suciastky, dosahujic stabilitu a lepsiu prilnavost k doske.

N
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Obr. 1.3: Na¢rt montaznej linky (zvyrazneny stroj na nandsanie pasty)
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1.2.1 Sablénova tla¢

Motiv DPS je vytvoreny na Sabléne z pevného materialu ako je nerezova ocel alebo
plast, do ktorej sa vytvaraji otvory. Otvory mo6zu byt zhotovené napriklad lase-
rom a leptanim (subtraktivne), alebo galvanizovanim (aditivne). S odstupom casu
sa osvedcili laserové sablony oproti galvanickym, kvoli lepSej presnosti a trvanli-
vosti. Pri tlaci Ssablénou oproti situ je vyhoda v jednoduchosti ¢istenia, tdrzbe a aj
v samotnom pouzivani. DalSou vyhodou je priamy kontakt so substratom, kde nedo-
chadza k rozmerovym rozdielom. Sablény st ovela viac mechanicky odolnejsie a tym
st teda podstatne uspornejsie. Pri navrhu sabléony je nutné dodrzat uréité kritéria,
ktoré zarucuju presnu tlac¢ Sablonou. Kritérium ,aspect ratio®, hovoriace o tom, ze
najmensi rozmer pravouhlého motivu ,w* musi byt o 1,5 nasobok hrubky sablény
vacsi. Dalsie kritérium je o pomere ,area ratio® definujice pomer medzi plochou
motivu k ploche vnutornych stien motivu na sabléne podla vzorca. Podobne, ako
pri tladi sitom, ndvrh aperttry musi spliiat podmienku minimélnej priechodnosti
motivu pre 4 az 6 gulic¢iek spajky na otvor motivu. Po kazdej aplikdcii musi byt
sablona ¢ista, aby sa na ploskach neocitli necistoty, a preto je strojom cistena v pra-
videlnych cyklovych intervaloch. Po niekolkych cykloch je potrebné sablonu vybrat
a preciznejsie vydcistit.

Aspect ratio = % > 1,5 [] (1.1)

l-w
. > _ .
Arearatzo:2.(l.t)+2.(w_t)_0766[ ] (1.2)

Kde ,1“ predstavuje dlzku motivu, ,w* irku motivu a ,t* je hribka Sablény.

= =1

Obr. 1.4: Model motivu s vyznacenymi rozmerovymi premennymi
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1.2.2 TIlac¢ sitom

Je spdsob tlace, pri ktorej je materidl pretlacany okami sita na substrat (DPS).
Tato technolégia je bezna v textilnom priemysle ako sposob tvorenia potlace. Svoje
pouzitie si spomenutd technoldgia nasla aj v elektrotechnickom priemysle aplikaciou
spajky. Sito méze byt skonstruované bud z kovovych alebo polyesterovych vlakien. Zo
spodnej strany sita sa casto vyuziva aj tenkd kovova planzeta sliziaca ako sablona,
cez ktort sa materidl rovhomerne prenasa. Vyska sita nad samotnym substratom
je nazyvana ako ,odtrh“, ktorého vzdialenost je 0,8 mm az 1 mm. ,,Odtrh® pri
prechode roztieradla sposobi priame oddelenie nanesenej pasty od sita bez toho, aby
sa poskodila nanesena vrstva. S tym vsSak vznikd aj nevyhoda natiahnutia motivu
a preto sa nepouziva na velmi jemné motivy, napriklad pre QFN puzdra. Pri volbe
pasty tlacou sitom sa dodrzuje pomer velkosti 6k voci velkosti zfn pasty tak, aby
okom sita vedeli prejst aspon 3 az 4 zrna spajky. Na zachovanie kvality tlace v pomere
k substratu sa sito zvycajne pouziva pod uhlom 45°. Uhol sa vsak moze v zavislosti
na kvalite tlace menit. Hlavnymi nevyhodami su lahka opotrebovatelnost a horsia

aplikdcia na mensie motivy. [1]

1.2.3 Selektivna aplikacia

Sito a sabléna vsSak sluzia na velkoplosnu a stalu aplikaciu. Pre mensi rozsah alebo
casto sa meniaci motiv ndnosu materidlov si pouzivané procesy ako ,,jet printing"
alebo davkovac¢ pasty. Davkovac pasty je selektivny sposob aplikécie, pri ktorych je
spajkovacia pasta udrziavana vo forme tuby alebo injekcnej striekacky. Za pomoci
tlaku vzduchu je nasledne spajka vytlacana smerom von a rucne alebo strojovo na-
nasana na DPS. Jej davkovanie je definované v zavislosti od tlaku a ¢asu, metdda
nanasania je kontaktna. ,,Jet printing” funguje ako bezkontaktna aplikacna metdda,
kde sa kvapky pasty tlakom striekajui na dosku. Metdda nachadza vyuzitie aj pri
selektivnej aplikacii taviv. Pouzitie tychto procesov je vhodné v pripadoch vykona-

vania castych zmien, kde sa vytvaranie sabléon v danej miere neoplati.
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1.3 Spajkovacie stroje

Slizia na prevedenie samotného spojenia komponentov s doskou pomocou roztave-
nia aplikovanej spajky. Zariadenie pozostava z niekolkych segmentov, ktoré sa svo-
jou tlohou ¢lenia na oblast predhrievania, oblast spajkovania ¢ize oblast pretavenia
a oblast chladenia. Teplotny priebeh prechodu DPS spajkovacim strojom popisuje
teplotny profil. Pomocou nastavovania profilov si prisposobené vhodné podmienky
na prevedenie kvalitného spoja. Odportucané teplotné profily si zvycajne udavané
vyrobcom spajkovacej liatiny, no na kvalitu samotného spoja vplyva omnoho viacej

faktorov. Tieto profily musia byt testovanim na pracovisku nasledne doladené.

(PR o o e = = 0L
B i [ o S AR

Obr. 1.5: Na¢rt montaznej linky (zvyraznend je pretavovacia pec)
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1.3.1 Pretavovacia pec

Pouziva sa aj vyraz ,reflow” pec, ktord je urcena na natavenie lokalne aplikovane;j
spajky. Spajka mdze byt nanesend vo forme pasty tlacovou metédou alebo vo forme
osadenej preformy. V praxi sa bezne vyuziva infrac¢ervena a konvekénd pec, existuje
aj technologia kondenzacného spajkovania, ta sa vsak vyuziva zriedka. Pésobenim
inertnych par latok s vysokou teplotou odparovania, sa spajka roztavuje a dosahuje
vysokt vysledni kvalitu spoja. Pec sa sklada z niekolkych faz s jednotlivymi tic¢elmi
funkcie. Cim viac faz pec obsahuje, tym presnejsie vie dosiahnut ideélny teplotny

profil na prevedenie spoja.

Standardne st zauzivané pre pece dva typy profilov. Profil RSS alebo aj ,Ramp,
Soak, Spike® je teplotny profil, ktory vo faze predhrievania (,ramp“) ma na okamih
stalu teplotu, aby sa docielila rovnomerna teplota DPS so vSetkymi komponentmi
(,s0ak*) a nasledne tak mohla zacat faza pretavenia (,spike“). Profil RTS inak aj ako
,Ramp To Spike“ je teplotny profil, ktory spociva v linearnom nabehu cez predhrev

az po pretavenie.

Infracerveny ohrev je realizovany pomocou keramickych infracervenych ohrieva-
¢ov. Vyhoda tejto metody je rychlost ohrevu a vysoka efektivita procesu dosahujtca
az 70 %. 1] Naopak velkou nevyhodou je nerovnomernost ohrevu sposobend rozlicne
pohlcovanym teplom sti¢iastkami kvoli ich farbe. Cierne a tmavsie zafarbené sicias-
tky prijimajua viac tepla oproti ploskam s pastou a svetlejSim miestam na doske.
Tento jav je velkym rizikom pre polovodicové suciastky, ktorych pizdra sa moézu
ohriat na vyssiu teplotu, ¢o méze viest k vzniku mikroprasklin, alebo moze dochéa-
dzat k prekrytiu spajkovacich plésok suciastkou, ako napriklad pri puzdre BGA,
kde je vsetko teplo pohltené ptizdrom. Ako prevencia je nutné spravne prisposobit

teplotny profil pece alebo zvazit ini technologiu.

U konvekénej pece, ktora je vyhrievand pridenim vzduchu alebo plynom to prob-
lém nepredstavuje, premieta sa to vSsak do ceny energii a odvedeného nadbytoc¢ného
tepla do okolitého priestoru.

Dalsou z nevyhod pretavovacich peci je obmedzené vyuzitie pri vybranjch THT
komponentoch. Konkrétne sa to tyka suciastok obsahujuicich plasty a ich neprisposo-
bivost vysokym teplotam — elektrolytické kondenzatory, konektory, relé a podobne.
Pre vacsinu z nich existuju alternativy Specidlnych polymérov s vylepsenym dizaj-
nom, tie sa vSak standardne pohybuji vo vyssej cenovej relacii, ¢im v niektorych

pripadoch zvysuju kone¢nu cenu produktu.
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1.3.2 Spajkovacia vina

Spajkovanie vinou, ,wave soldering”, je najstarsi sposob priemyselného spajkova-
nia. Princip spajkovacej viny spociva vo vytvoreni suvisle tecicej viny s pomocou
prechodu roztavenej spajky tryskou. DPS je dopravnikovym systémom prenasand
najprv cez aplikator taviva a potom cez predhrievac. Nasledne prechadza napriec¢
vlnou, kde sa povrchovym napéatim plosky roztavend spajka vzlina na dosku a v os-
tatnych miestach so spajkovacou maskou odtecie. Nevyuzitd spajka pada do vane,
kde je znovu vyuzity na dalsie spoje. Velkou vyhodou viny je vysoka troven automa-
tizacie, umoznujica spracovavat velké mnozstvo spojov za relativne konstantnych
podmienok. [1] Tento sposob spajkovania je pomerne naroény na tdrzbu kvoli tomu,

Ze na vanu, v ktorej je roztavena spajka, je vyvijany staly stres vysokymi teplotami.

Pri vstupe do viny sa na dosku aplikuje najprv tavivo. To je aplikované v kvapal-
nej forme bud pomocou jemného nanosu tryskou alebo pomocou peny. Nanasanie
taviva penou sa vyskytuje malo, ma dobru penetraciu otvormi, no jeho nanasanie
je nekonzistentné a zlozité na manipulaciu. Pri tryskovom nénose su vrstvy viac
rovnomerné, ale vystreknuté tavivo sa usadza v roznych castiach stroja a je nutné

zavadzat protiopatrenia proti znecisteniu.

Forma prevedenia samotnej viny a spdsob prechodu dosky vlnou st podstatné
casti vplyvajuice na kvalitu spojov. Tlak zabezpecujuci siustavny prechod spajky trys-
kou je rieseny cerpadlom, ktoré je pohanané motorom. Existuju aj systémy fungujice
na principe Pascalovho zakona s vinou, ktora postuva spajku pomocou posobenia rov-
nomerného tlaku cez hydraulicky systém. Je to tispornejsi systém a velkost viny sa
takto lepsie reguluje. Pristroje mozu byt vybavené systémom dvoch tokov vin. Je-
den, ktory posobi silnejsim pridom (turbulentnd vina) pre dosky s tesnym ulozenim
komponentov a vyvodov, kvoli tomu je nazyvany aj ako ,,chip wave® a druhy hlavny
tok, ktory je laminarny a vytvara kvalitnejsiu apravu spoja. Tok turbulentnej viny
sa zabezpecuje pridanim dalsieho ¢erpadla alebo zmenou konstrukéného prevedenia
trysky a hlavy viny. Okrem THT komponentov, na ktoré je pouzitie vlny priméarne

urcené, je mozné spajkovat aj SM'T komponenty s pomocou lepidla.

1.3.3 Selektivne spajkovanie

Je sposob spajkovania zvycajne aplikovany pre malé mnozstvo spojov, ktoré nemozno
alebo sa neoplati spajkovat velkymi strojmi. Selektivne procesy vnasaju vacsiu mieru
univerzalnosti do celého priebehu procesu a zjednodusuju pouzitie SMT a THT

komponentov stucasne.
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Selektivna vina

Casto pouzivany selektivny proces je pomocou selektivnej viny. Je to zariadenie
pozostavajuce zo strojovo navigovanej trysky, ktorda vytvara maly tok viny. Tlak
trysky u tychto strojov moéze byt zabezpeceny cerpadlom, elektromagnetickou pum-
pou, alebo tlakom so zavazim. Elektromagnetickd pumpa funguje na principe na-
vinutej cievky pozdlz valcového telesa, ktorého vnitorny objem roztavenej spajky
je pomocou magnetickych sil vytlacany nahor. Konstrukcia tohto typu stroja je
kompaktna a s nizkym poc¢tom pohyblivych ¢asti. Jej nutnost idrzby je minimalna
voc¢i beznej selektivnej vlne. Vyuzitie selektivnej viny prichddza najcastejsie v situ-
aciach, v ktorych je problematické zospajkovat suciastky technolégiou pretavenia.
Je to technologia zdsadne tspornejsia v spotrebe spajky i energie a takisto nevznika
potreba navrhovat a konstruovat masku pre dosku, aby sa zabranilo vstupu spajky

do neziaducich casti, ako je to u spajkovacej viny.

Spajkovanie laserom

Dalsia zndma selektivna technolégia, ktord nadobiida na popularite, je aj spajkovanie
pomocou laseru. Je to sposob spajkovania, ktory vyuziva sidrzny a koherentny zdroj
tepla na pretavenie aplikovanej spajkovacej liatiny. Kvoli jeho preciznosti ohrevu je
vyhodny pre velmi husté Struktiry (HDI). Laser moze byt prevedeny ako jedno-
bodové spajkovacie zariadenie, upravenim oblasti pdsobenia ako simultdanny sys-
tém a s pomocou masky ako celoplosné spajkovacie zariadenie. AvSak voci velkym
plocham je pouzitie laseru limitované. Bezne pouzivané lasery ako Nd:YAG, oxid—
uhlicité alebo diédové st Coraz Castejie vyuzivané aj kvoli ich rychlosti. [2] Casto-
krat sa stava, ze pri pouziti jednej laserovej hlavy dochadza k ,tombstone” efektu.
7 tohto dovodu sa osvedcilo pouzivat dve laserové hlavy stcasne, ¢o nielen vyrov-
nava posobenie tepelno-roztaznych a kapilarnych sil, ale i razne zvysuje rychlost
samotného procesu. Pri celoplosnej aplikécii laseru s pomocou masky motivu alebo
strukturovanej masky do mriezkovitého tvaru moze byt pretavenych viacero spojov

sucasne.

Mechanické kontaktné spajkovanie

Najjednoduchsi sposob spajkovania, spocivajici v kontaktnom pretavovani spajky,
je vyhrevnym hrotom. NajCastejSie sa pracuje s ru¢nymi spajkovackami na zospaj-
kovanie minimalneho poc¢tu spojov alebo na pripadné doladenie a tUpravu uz pre-
vedenych spojov. Existuje vSak aj automatizovana strojova forma kontaktnej spéj-
kovacky, ktora sa pomocou davkovaca spajky a nahrievaného hrotu pohybuje po
oblasti DPS, na ktorej vykonava spoje. V porovnani s laserom tato technologia po-

sobi vacsim tepelnym stresom a je pomalSia.

20



1.4 Testovacie zariadenia

Tak, ako je dolezité spravne osadit a zletovat jednotlivé suciastky na DPS, je na-
sledne narocné aj overenie spravnosti jednotlivych krokov vyroby. Testovanie ako
proces moze byt automatizovany na rozliénych trovniach od zédkladnej kontroly ope-
ratora az po plne automatizovany systém. Celou linkou sa radi za sebou niekolko
rozlicnych testov, ktoré zabezpecuja kvalitu produkcie. Testovacie stroje okrem tdaji
o chybe pri spravnom rozlozeni poskytnu aj informacie, ako a preco samotna chyba
vlastne vznikla. S pomocou tychto dat si uvadzané do funkcie opatrenia, aby sa po-
dobné chyby viackrat nevyskytovali. Vdaka testom sa taktiez predchadza moznosti
uviest spotrebitelovi chybny produkt, z ¢oho by mohli vzniknit pripadné nehody
nevycislitelnych rozmerov. Kvalitativne vlastnosti spojov, podla ktorych st testy
vseobecne nastavené, su definované normou IPC-A-610, ktora okrem kvality spojov
hovori aj o spravnom nakladani s jednotlivymi komponentmi alebo ich znaceniami.

Testy mozu byt zaintegrované do samotnej montaznej linky, alebo umiestnené mimo

agani

Obr. 1.6: Nacrt montaznej linky so zvyraznenym SPI (vlavo) a AOI (vpravo)

linky, kde st DPS vkladané do zariadeni ru¢ne operatorom.
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1.4.1 Optické testy

Kontrola nanesenej pasty alebo aj ,Solder Paste Inspection® (SPI), je jednym z pr-
vych a najdolezitejsich testov, ktory sa nachadza v linke s technolégiou spajkovania
pretavenim. Jeho tlohou je overit spravne nanesenie spajkovacej pasty na plosky
DPS. Podstata testu spociva v tom, zZe nespocetné mmnozstvo vzniknutych defek-
tov spojov nastava prave v tomto kritickom bode montéze. Preto existuje tvrdenie
— pri spravne nanesenej paste je spoj uz polovicato zospajkovany. SPI vyhodnocuje
spravnost nanesenia pasty pomocou snimky, ktora je nasledne cez vykreslovaci mate-
maticky program premietnuta do trojrozmernej sustavy a porovnand so stanovenymi
kritériami. Ak tlac pasty spliia pozadované kritéria, postupuje dalej k osadzovaciemu
stroju. Medzi kritéria testov sa zvazuje hribka nanesenej pasty, homogenita vrstvy,

spravne nanesenie pasty na plosku a vyskyt necistot.

Automatickéd optickd inspekcia — alebo AOI, je forma optickej kontroly, ktora je
kompletne strojovo riadend. Pri tejto kontrole sa pozoruje spravnost osadenia kom-
ponentov podla normy. Pri osadzovani méze dbjst k zamene suciastok podobnych
puzdier s odliSnymi parametrami, k osadeniu suciastky s obratenou polaritou, alebo
aj mechanickému poskodeniu suciastky. Pri procese spajkovania moze dojst k nie-
kolkym chybam: k zospajkovaniu mimo spajkovacej plosky, k velkému nadvihnutiu,
k malému zmacaniu kontaktu, alebo Specidlnym javom ako je napriklad takzvany
,2tombstoning®. Pred tymito nedostatkami poskytuje opticka kontrola adekvatnu
ochranu. Automatickd optickd inspekcia prevadza kontrolu rovnako ako SPI, kde
zhotovi snimky DPS, ktoré po postupnom vyhodnoteni uréia, ¢i doska previerkou
prechiadza a tieto chyby sa tam nenachadzaju (,pass“), alebo je vyradena z obehu
(,fail“) na podrobnejsiu kontrolu a opravu skisenym pracovnikom. Dosky si pri
kontrole porovnavané s datami CAD softwaru, v ktorom st zakreslené presné hod-
noty. Pristroj je schopny dosahovat rozpoznavacieho rozliSenia mensieho ako 15 pm

s pomocou laseru a viacfarebného osvetlenia z réznych smerov. [1]

Na vyhladavanie skrytych chyb ako napriklad gulickové spoje pod BGA ptzdrami
alebo chyb vzniknutych vo vnutri samotnej DPS, sltzia rontgenové optické kontroly.
Nevyhodou rontgenu je potreba kvalifikovaného pracovnika na obsluhu pristroja

a vacsia mierka rozliSenia.

Optické kontroly moze vykonavat aj clovek, pri tomto spdsobe kontroly sa vSak do
ucinnosti procesu zapocitava aj cena pracovnej sily, chyba Tudského faktoru a inava

pracovnika bez ohladu na kvalitu poskytnutého testovacieho vybavenia.
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1.4.2 Vnuatro obvodovy test

Inak znamy ako ,In-Circuit Test* (ICT) je forma testu, pri ktorej sa overuje spravny
kontakt a typ osadenej stuciastky, tentokrat ale elektricky. Privadzanim jednotlivych
signalov na svorky suciastok a funkcnych celkov sa overuje spatnda vézba. Podobne
ako pri ostatnych testoch je pre kazdu suciastku stanovené kritérium, ktoré musi
byt splnené. Prepojenie casti s testovacim zariadenim je spracované pomocou ihlic
privadzanych bud na testovacie body, alebo priamo na vyvody suciastok. Celé me-
ranie prebieha vo fixtirach skladajicich sa zo série tychto ihlic, ktorych signaly sa
pomocou poéitaca prepinajii vo vysokej rychlosti. Dalsi variant testovania je preve-
deny postupnym prikladanim ihlic na meracie body pomocou robotického ramena
vo vysokej rychlosti, tento systém je znamy aj ako ,flying probe®, oproti beznému

testu ICT je o nie¢o pomalsi.

1.4.3 Funkény obvodovy test

Je to konecny test, ktory overuje vSetky funkcie, aby produkt mohol byt uvedeny
na trh. Pre testovanie sa vyuzivaju vstupy a vystupy zariadenia, pripadne Specialne
odvedené testovacie rozhranie z dosky. Zvycajne, ak ma zariadenie programovatelni

jednotku, tak sa v tomto kroku na nu nahravaju potrebné klice a licencie.
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1.5 Materialy pre spajkovanie

Vyuzitie spajky sa datuje uz od roku 4000 pred nasim letopoc¢tom pocas doby bron-
zovej. Velké civilizacie ich vyuzivali na tvorbu dekorécif a zbrani. [3] Zliatiny fungujt
ako spajaci material medzi dvoma kovmi. Na to, aby spoje boli realizovatelné musi
maf spajka nizsiu teplotu tavenia ako spajané kovy. Podla potreby pouzitia sa delia
spajky na makké a tvrdé. V elektrotechnickom priemysle sa pouzivaju makké spajky,
ktoré maja teplotu tavenia pod 450 °C zvycajne na baze cinu, olova, striebra, biz-
mutu, india, a inych materialov. Vacsina pouzivanych mékkych spajok ma teplotu
tavenia v rozmedzi 180 °C az 300 °C. [3, 4] Vseobecne st najcastejsie pouzivané lia-
tiny cinu s inymi prvkami, ktoré spolo¢ne definuju vlastnosti spajky. Podla liatiny
moze mat spajka odlisnu teplotu tavenia, zmacanie, pevnost, vzhlad po zatuhnuti,
mieru oxidacie a dalsie iné vlastnosti. Medzi jej hlavné vyhladavané prednosti pat-
ria atribity ako dobra mechanickd a tepelna odolnost, nizka miera oxidacie, dobra
elektricka a tepelnd vodivost, dobré zmécanie povrchu a prisposobivost masovej pro-
dukcii. Pri vyrobe spajky je optimélne ¢o najblizsie dosiahnut eutektického zlozenia
liatiny, pri ktorom sa spajka dostava z kvapalného stavu priamo do tuhého. Samotné
spajka ale len z casti definuje samotnu kvalitu spoja, konecnu akost ovplyvinuje aj
sposob jej aplikacie a pretavenia. Spajkovacia liatina musi byt hlavne kompatibilnd
s povrchovou tpravou DPS, aby spravne na povrch plosok vzlinala.

Ako pomocné latky pre samotny proces spajkovania si pouzivané taviva a inertna
atmosféra. Taviva si chemikalie napomahajice procesu spajkovania. Inertna atmo-
sféra je zabezpecend stlacenym plynom ako napriklad dusik a zlepsuje nielen vlast-
nosti zmécania, sibezne aj chrani pred priamou oxidaciou spoja udrziavanim kyslika
mimo prevadzaného kontaktu pri tepelnom spracovani. Existuje viac plynov ako hé-
lium alebo argén, no ich pouzitie by bolo zasadne drahsie a ich posobenie na spoj

nie je v porovnani s dusitkom vyhodnejsie.

24



1.5.1 Olovnaté spajky

V nalezoch starovekych civilizacii sa nasli spajkované spoje bronzovych vodnych rir
pomocou liatiny cinu a olova. V neskorsich obdobiach sa objavovalo vyuzitie tejto
liatiny pozostavajicej z dvoch tretin cinu a jednej tretiny olova castejsie a prakticky
je uplatnend az do dnesnej doby. |3] Olovnata spéjka bola vseobecne pouzivana do-
neddvna, od roku 2006 sa uplatnila v Eurépe Restrikcia nebezpeénych latok (RoHS)
zakazujica dalsiu produkciu s olovnatou liatinou. Dnes sa olovnata spajka vyuziva
len na produkty navrhnuté pre tento typ spajky este pred uvedenim platnosti restrik-
cie. Tyka sa to predovsetkym nahradnych casti starsich produktov. Teplota tavenia
olovnatej spajky je 183 °C a vyznacuje sa lesklym vzhladom s nizkym oxidac¢nym
charakterom. Percento zastupenia cinu v zlicenine udava jej strukturalne vlastnosti
pri chladnuti. Pocas ochladzovania prechadza spajka zo stavu kvapalného cez takz-
vany plasticky stav az napokon stuhne. VSeobecne plati, Ze pri 61,9 % zastupeni
cinu dosahuje liatina eutektické zlozenie a kvoli dvom zlozkdm je oznacovana ako

bindrna liatina. [1}, 4]
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Obr. 1.7: Fazovy diagram spdajkovacej liatiny SnPb s bodom eutektického zlozenia
o]

Roztavend spajkovacia zlicenina pri spajkovani silno reaguje s medenymi plos-
kami DPS a dochadza k diftzii. Pri diftzii sa miesaju atémy cinu s atémami medi.
Pomer olova v tejto zmesi je zanedbatelny. Tento jav je saém o sebe vhodny z dovodu
lepsieho previazania spoja, ale zaroven dochadza k nepriaznivému vzniku interme-
talickych vrstiev, ktoré predstavuji bariéru medzi spajkou a medou. Dlhym poso-
benim spédjkovania pri vysokej teplote alebo tepelnym naméhanim spoja dochadza
k vzniku a rozsireniu CugSns a CuzSn vrstiev. Tomuto javu sa nedd vyhnut, ale

spravnou teplotnou optimalizaciou sa da minimalizovaf.
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1.5.2 Bezolovnaté spajky

Ako bolo vyssie spomenuté pri olovnatych spajkach, kvoli restrikcii s vyrobcovia
dontuteni prechadzat na iné rieSenia neobsahujice olovo. Dnes sa ustalili ur¢ité spéj-
kovacie liatiny, ktorych variacie si celoplosne pouzivané. Kritéria na bezolovnaté
spajky s dané olovnatou spajkou SnPb, pricom vlastnosti tychto spajok musia byt

v kone¢nom vysledku lepsie alebo aspon porovnatelné medzi sebou.

Najcastejsie pouzivané bezolovnaté spdjky su ternarne liatiny SnAgCu (SAC)
a SN100C. SAC v porovnani s SnPb a inymi réznymi variantami bezolovnatych
spajok sa ukazala ako najviac vyvazena. Okrem vysokej mechanickej pevnosti sa
vyznacuje dobrou spolahlivostou s bodom tavenia na 218 °C. Vo svete sa vyuzi-
vaju rozlicné pomery tejto zliceniny ako SnAg3,9Cu0,6 v Amerike a SnAg3,8Cu0,7
v Eurépe. Jej povrch je matnejsi s odliSnym mechanizmom tuhnutia a dendritickou
Struktirou. [1] Kvoli rozlitnému povrchovému napétiu a mechanizmu tuhnutia je
zliatina nachylnejsia na rozne defekty, ktoré sa pri spajkovani mézu vyskytnut. Tie

vsak mozno osetrit optimalizovanim spajkovacieho profilu.
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Obr. 1.8: Fazovy diagram spéjkovacej liatiny SAC [6]

SN100C je spajkovacia liatina zalozena na kombinécii cinu, medi, niklu a ¢asto-
krat aj mensej zlozky germénia. Vyznacuje sa peknym lesklym povrchom, nizkou ag-
resivitou oproti kovom a v porovnani so spajkou SAC neobsahuje striebro — je cenovo
dostupnejsia. Je uréend priméarne na pouzitie v spajkovacej vine pri teplote tavenia
227 °C. Jednou z jej nevyhod je, Ze pri spajkovacej vine kde dochadza k vzniku tzv.

strusky, zatuhnutych zostatkovych kvapiek spdjky. Pomerne ¢asto vznikaji na vine
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oxidy kovov prislusnej liatiny sposobujice postupni degradéaciu s najvacsimi stra-
tami pri germéniu a nikle. Z toho dovodu treba pridat do spajkovacej vane aditiva,
doplnujice chybajice zlozky. Germanium posobi ako hlavny antioxidant a redukuje
mieru vzniku strusky. [7] Dalsou dobrou vlastnostou tejto spajky je jej nizka ero-
zivita. Podobne ako aj pri olove na tychto liatindch vznikaji intermetalické vrstvy,

ktoré zhorsujui samotnu integritu spoja.

S vyuzitim aditiv, liatiny nadobidaju lepsich vlastnosti ako napriklad pri zmesi
Innolot®, ktord sa vyuziva zvycajne v automobilovom priemysle. Je to liatina za-
lozena na SAC kompozicii obohatena o nikel, antimén a bizmut. Jej prednostou je
velmi dobrda mechanicka a tepelna odolnost, odolnost voci vibraciam a dlha zivot-
nost. Teplota tavenia je 218 °C rovnako ako pre SAC a jej prednostné urcenie je na
spajkovanie pretavenim. So spominanou liatinou je mozné pracovat aj pre spajkova-
nie vlnou, no jej pouzivanie je narocnejsie ako aj z pohladu udrzby, tak aj prevadzky,
pri ktorej by musela byt vana spajky nahrievana nad 300 °C na dosiahnutie najvacse;j

homogenity. [8]
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1.5.3 Nizkoteplotné spajky

Su to liatiny s velmi nizkou teplotou tavenia a predstavuju pre budicnost elektro-
techniky velky potencial. Kvoli ich nizkej teplote je pracovna teplota pre spajkovanie
jednoduchsie udrzatelna a na dosky so spojmi je kladena podstatne mensia tepelna
zataz. Hlavnym kandidatom nizkoteplotnych spajok je zlicenina cinu a bizmutu pri
eutektickom zlozeni Bi 58 % a Sn 42 % s bodom tavenia 138 °C. V tejto praci je
pozorovany vplyv na spotrebu pouzitim tejto spdjkovacej liatiny s 1 % primesou
striebra a teda Sn42Bi57Agl od spolo¢nosti AIM.

V porovnani so SnPb liatinou méa nepravideln laminarnu struktiru, vediuc ku
slabsej mechanickej pevnosti spoja. Dodlezitou charakteristikou cinovo-bizmutovej
spajky je, ze pri rastiicej teplote struktura liatiny hrubne a od 100 °C sa stéva spajka
velmi tvrda. Tvrdnutie je spésobené zvysenim mriezkovej konstanty pridanim biz-
mutu do liatiny s ¢istou zlozkou cinu. Jej tolerantnost k necistotam je pomerne nizka,
ktoré v kontakte so spajkou pri procese letovania vytvaraju intermetalické zlticeniny,
oslabujtice §truktiru spajky. Dalsou podstatnou vlastnostou je slabé zméacanie voci
povrchom s medenym alebo niklovym zakladom. S nizkou teplotou tavenia pricha-
dza aj problém pre aktivaciu urcitych typov taviv a je zasadné urcif spravne tavivo,
ktoré je s nou kompatibilné. Bi-Sn liatinu mozno obohatif o striebro a ziskat tak
lepsie tepelno odolné vlastnosti. Pridanim dalSich réznych kovov vznikaji vylepsené
nizkoteplotné liatiny, ktoré sa radia do tzv. nizkoteplotnych spdjok druhej genera-
cie. Nastavajucou otazkou je ziskavanie bizmutu potrebného pre liatinu vzhladom
na fakt, ze vacsina produkcie bizmutu zastupuje vedlajsia produkcia olova, ¢o je
nepriamo kolidujice s restrikciami RoHS. [3]

Medzi nizkoteplotné spajky druhej generacie patria liatiny ako HRL1 a SBX02.

HRL1

HRL1 je ne-eutektickd spéjkovacia liatina cinu a bizmutu a s priblizne 2 % pridav-
nych ldtok dosahuje 99 % tekutého stavu pri teplote 144 °C v zavislosti od pomeru
aditivnych zloziek. Prednostami liatiny su teplota tavenia a vysoka mechanicka pev-
nost. Zaujimavou vlastnostou je dobra kompatibilita so spajkovacou liatinou SAC
v takej miere, Ze pri vyssej teplote sa liatiny zmiesaju do liatiny s eSte lepSou me-

chanickou pevnostou. [9} |10]

SBX02

Rovnako ako HRL1 aj SBX02 je mechanicky odolnejsia liatina, ktora okrem tejto
vlastnosti vykazuje dlhsiu zivotnost a rezistenciu vo¢i mechanickému a tepelnému
stresu. Jej dalSou vyhodou vratane nizsej teploty tavenia pod 140 °C je kompatibilita

s vacsinou bezne pouzivanych bezolovnatych povrchovych tprav DPS. |9, |11]
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1.5.4 Taviva

Su chemické zlozky pozostavajuce z aktivatorov a rozpustadiel s cielom pripravy
spajkovacej plochy na kvalitné prevedenie spoja. Tavivo odstranuje z miesta spajko-
vania necistoty a oxidy zhorsujice zméacanie spajky a pevnost spoja. Okrem cistenia
tvoria aj ochrannu vrstvu pred dalSsou moznou oxidaciou vznikajicou v désledku po-
sobenia vysokej teploty a zlepsuja styénu plochu, ktora napomaha rovnomernejsej
distribucii tepla na rozhrani spoja. Delia sa do mnohych rozliénych kategorii podla
ich zlozenia a kompozicie. Tieto charakteristiky st ur¢ené normou ISO 9454-1 alebo

J-STD-004. [1]

Tab. 1.1: Kategorizicia taviv podla normy ISO 9454-1 [12]

Typ tavidla Zaklad Aktivatory Kompozicia
1. Koloféniovy 1. Bez aktivatorov
1. Zivicové 2. Bez kolofdnie (synteticka Zivica) 2. S halogenidmi A. Tekuta
3. Bez halogenidov
1. Rozpustny vo vode 1. Bez aktivatorov
2. Organické 2. Nerozpustny vo vode 2. S halogenidmi B. Tuhd
3. Bez halogenidov
1. S chloridom amonnym
1. Slany
2. Bez chloridu ammédnneho
1. S kyselinou fosforecnou
3. Anorganické 2. Kysly C. Pastova
2. Bez kyseliny fosforecne;j
3. Zasadity 1. S aminmi a/alebo amoniakmi

Aktivatory slazia ako ,,podporné* latky zlepsujuce reakéné pdsobenie taviva a za-
roven eliminuju vznik moznych rezidui. Jednou z ich hlavnych nevyhod je vsak zvy-
send miera kordznych vplyvov, ktora spociva v ich zlozeni a vacSinovom zastupent,
zaroven vsSak posobia na cely proces priaznivo. Halogenidové aktivatory alebo aj soli
halogenidovodikovych kyselin pdsobia agresivnejsie a zaistuju tak lepsie zmacanie
spajky, no ochrana pred koréziou je podstatne nizsia.

Jednou z hlavnych zloziek taviv su aj rozpustadla, sluziace na ulahcéenie prace
pri aplikacii. Tieto latky sa odparuju pri nizsej teplote pocas reakcie taviva, aby
rozpustadld neboli pri prechode predhrievanim pritomné. Moézu byt zalozené bud
na baze alkoholu alebo na baze vody (,VOC free“). ,VOC free“ taviva st bez or-
ganickych prchavych latok a st vacsinou bezhalidové, vysoko aktivne a stabilné pri
izbovych teplotach. Dalsie delenie taviv je ¢lenené podla sposobu ich ¢istenia. Delia
sa na taviva, ktoré mozno cistif s pomocou rozpustadla, taviva, ktoré mozno cistit

vodou a bezoplachové taviva tzv. ,no-clean“ taviva.
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2 Metodika merania

Na meranie energetickych vlastnosti zariadeni je potrebné definovat zakladné pojmy.
Vykon je veli¢ina s jednotkou W — watt. Popisuje mnozstvo energie vyuzivanej v da-
nom okamihu pri funkcii stroja. Jednotka Wh — watthodina hovori o celkovej spot-
rebovanej energii pocas jednej hodiny. Pri stdlom pracovnom vykone zariadenia,
napriklad 5 kW pocas dvoch hodin, bude spotrebovana energia rovna 10 kWh. Na
ziskanie informacii o spotrebe je potrebné zistit o akom vykone merané zariadenie
pracuje v dany moment. To mozno zistit pomocou odoberaného napéatia a prudu.

Sucinom tychto veli¢in je vysledok elektricky vykon P [W].

P=U-I[W]. (2.1)

2.1 Zaznamnik kvality trojfazového napajania Fluke
1738

Je meraci pristroj uré¢eny na meranie vykonov elektrickych zariadeni so schopnos-
tou ukladania dat pre vytvorenie komplexnej analyzy elektrickej spotreby. Rovnako,
ako vie meraci pristroj vyhotovit elektricku studiu, je schopny vyhodnotit aj kvalitu
spotrebovanej energie, jej ¢inni a jalovia zlozku. Meranie je mozné nastavif a pris-
posobit podla spésobu napojenia sond, typu elektrickej siete a zaroven aj podla
typu zataze pre konfiguracie trojuholnika alebo hviezdy. Na meranie sa pouzivaju
napatové svorky, ktoré sa pripajaju priamo na svorky istiacich prvkov v rozvodnej
skrini a pradové slucky, ktoré sa upevinuju okolo privodovych vodi¢ov na merané

zariadenie.

Obr. 2.1: Rogovského cievka so zjednodusenym navrhom elektrického obvodu ||
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Pradové slucky st zalozené na principe Rogovského cievky zobrazenej v obr. [2.1]
su to cievky toroidného tvaru bez feromagnetického jadra. Kvoli mechanickému pre-
vedeniu cievky je idedlna na meranie vykonovych obvodov a velkych, strmych prie-
behov s nizkym rusenim bez nutnosti odpojovania zariadenia. To je optiméalne pre
tato pracu z hladiska merania primarne nabehovych priebehov priemyselnych stro-
jov. Medzi negativa cievky sa radi jej nutnost byt sprevadzand dalsimi zosilnovacimi
elektronickymi obvodmi na dosiahnutie meranych tdajov a presnost merania priamo
z&visi na vzajomnej polohe cievky a meraného vodica. [14] Nepresnosti merania st

vsak osetrené samotnym pristrojom a merané tidaje sa mozu povazovat za spravne.

2.2 Zapojenie meracieho pristroja

V zavislosti od pouzitej napajacej siete je nutné nastavit aj meraci pristroj tak,
aby sa vedel spravne prisposobit obvodu. Pred samotnym zapojenim pristroja na
merané zariadenie je nutné v nastaveniach nastavif rezim meranej siete a rezim me-
rania. Pristroj ma k dispozicii rezim energetickej stiudie a rezim zafazovej studie.
Energeticka studia spociva v pripojeni pridovych sluciek sicasne s napatovymi son-
dami na vyhotovenie komplexnej analyzy. Pri zatazovej studii postacujui len pradové
slucky a vyuziva sa na overovanie spravnosti funkcii zariadeni. [13]

V dalSom kroku je nutné nastavit typ meranej siete. Vacsie spajkovacie stroje
su napéjané trojfazovym napdjanim 3x230/400V zo siete TN-S. Napédjacia siet je

popisand tromi pismenami vychadzajticimi z francizstiny kde:

1. pismeno — popisuje uzol zdroja a jeho spojenie so zemou, teda ¢i je izolovany

od zeme (I — Isolé“) alebo uzemneny (T — ,Terre®),

2. pismeno — hovori o spojeni nezivych casti zariadeni a prvkov s uzemnova-
cim bodom siete (N —  Nutre“) alebo s uzemnenim urc¢itého bodu siete (T —

[44
» Terre®),

3. pismeno — definuje sposob prevedenia zapojenia stredného vodica a jeho kom-
bindciu s ochrannym vodi¢om (C — ,,Combiné*) alebo oddelenie od ochranného
vodica (S — ,,Separé“). [15]

Pri zvolenom spdsobe napajania siete je nutné zvolit typ konfigurdcie zataze oproti
ostatnym fazam, teda bud trojuholnik, alebo hviezda. Podla odporicani od vyrobcu
je pre nase meranie najvhodnejsia konfiguracia hviezdy. Na zaver sa meraci pristroj
pripoji na zariadenie a spusta sa zaznamenavanie.

Okrem meracieho zaznamnika Fluke 1738 bude pouzivany aj kliestovy ampér-
meter Fluke 325, s ktorym sa budt urcovat okamzité hodnoty zataze pristrojov

pomocou vypoctu vykonu z prudu a napétia.

31



Obr. 2.2: Spésob napojenia meracieho pristroja

V pripade merania bez zaznamnika Fluke 1738 bude meranie prevedené pomocou
kliestového ampérmetra Fluke 325. Dovodom je obmedzeny pristup ku napéfovym
svorkam zariadenia. Ako napétie pre vypocet sa pouzije menovitd hodnota napétia
uvedend vyrobcom na popisnom stitku stroja.

Tento sposob merania nie je celkom presny ako s pomocou zaznamnika Fluke
1738 vzhladom na fakt, ze prevadzkové napétie moze v jeho hodnotach mierne ko-
lisat. Miera rozpétia sa pohybuje v Grovni +5 V, ¢o na vysledny vykon posobi naj-
nizsou odchylkou a na konec¢nti hodnotu vykonu bude vplyvat miniméalne. Stic¢tom
vypocitanych vykonov jednotlivych faz v pripade trojfazového napajania zariadenia

bude dosiahnuty konecny vykon, ktory zodpoveda vykonu meraného zariadenia.

P =P+ P+ Py [W]. (2:2)
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2.3 Meranie tepelnej emisivity spajkovacich strojov

Na zospéjkovanie spoja je potrebné, aby stroj dosahoval internych teplét do 300 °C.
Teplo sa samé o sebe §iri tromi mechanizmami. S ich pomocou sa generované teplo ale
uvolnuje do okolitého priestoru, ¢o vedie k znaé¢nym tepelnym stratdm. Mechanizmy
prenosu tepla su:

« radidcia — inak ako aj salanie je Sirenie tepla emisiou elektromagnetického
zZiarenia;

o konvekcia — alebo aj Sirenie tepla pridenim, teplo sa prenasa kvapalinami
a plynmi pohybom vynitenym zmenou hustoty pri zmene ich teploty;

o kondukcia — vedenie tepla spociva v predavani kinetickej energie vzajomnymi
zrazkami Castic pevnych latok, teplo teda prechadza z teplejsich casti objektu
do chladnejsich.

Zabranenim uniku tychto strat a koncentrovanim tepelnej energie na spoje DPS
je mozné zasadne zefektivnit samotny proces spajkovania. Pouzitim termokamery
Fluke VT02 bude mozné nahliadnuf na casti stroja, ktoré su pre unik tepla najviac
kritické.

Vdaka ziskanym tdajom z merania sa bude dat urc¢it aj priblizné mnozstvo unik-
nutého tepla zo zariadeni, ktoré napoveda o celkovej ti¢innosti strojov. Na urcenie
tepelnej emisivity stroja je na zaciatku dolezité pomenovat hlavné mechanizmy uni-
kajuceho tepla. Pozorované teplo, ktoré sa uvolnuje do prostredia je vedené priméarne
konvekciou a radidciou. Dalsf krok je stanovenie vzorcov potrebnych pre vypocitanie
mnozstva uniknutého tepla. Na vypocitanie tepelnych strat radidciou bude pouzity
Stefan-Boltzmanov zakon sivého telesa. Pre straty vznikajice konvekciou sa v odbor-
nej literatire nachadza mnozstvo réznych vzorcov na vypocet tepelného prenosového
koeficientu. Kvoli jednoduchosti a vSestrannosti budu pouzité pre vypocet vzorce od
troch réznych autorov. Priemerom tychto vyslednych vypoctov sa ziska priblizné

hodnota vykonu tepelného tniku. [16]
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2.3.1 Vypocet tepelnych strat konvekciou

Koeficienty tepelného prenosu st urcené podla vzorcov Mc Adamsa, C. Kinga a F. Mi-

chejeva. Koeficient tepelnych strat podla Mc Adamsa:
g, = 1,78 - A" [W.-m™2. K. (2.3)
Koeficient tepelnych strat podla C. Kinga:
e = 1,51 - A% [W.m 2. K] (2.4)
Koeficient tepelnych strat podla F. Michajeva:
ey = 1,55 - At [W.m™ 2. K. (2.5)
Vysledny tepelny vykon odvedeny konvekciou:
G = ay - (t —ta) [W-m?], (2.6)

kde:

i — prenosny koeficient konvekcie [W - m™2 - K71,
t, — teplota vzduchu [°C],

to — teplota povrchu [°C]. [16]

2.3.2 Vypocet tepelnych strat radiaciou

Spajkovaci stroj nielen elektromagnetické ziarenie vyzaruje, ale ho i pohlcuje. Avsak
jeho koeficient absorpcie nie je idedlny ako pri ¢iernom telese a tak je povazované
za ,sivé teleso“. Sivé teleso ma povrch, pre ktory je emisivita konstantna (mensia
nez 1) v ur¢itom rozsahu spektralneho pasma. [17] Intenzita radidcie sivého telesa

je vypocitand podla Stefan—Boltzmannovho zakona:

=o0-e-T¢ [W]. (2.7)

Nasledne je intenzita radiacie okolia od¢itand od intenzity sivého telesa. Vzorec

pre vypocet tepelného stratového vykonu radiaciou je vyratany teda podla:

I=(0-e T~ (c-e T} W], (2.8)
kde:

g5 — emisivita sivého telesa [-],

¢ — emisivita okolia [-],

T, — termodynamické teplota sivého telesa [K],
T; — termodynamické teplota okolia [K],

o — Stefan-Boltzmanova konstanta [W - m~2 - K™!].
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2.3.3 Vypocet celkovych tepelnych strat

Tymito vypoctami bola urcena strata tepla len v jednom bode, ale pre urcenie
celkového mnozstva strat je potrebné vysledné hodnoty sc¢itat a premietnut ich do
plochy generujucej teplo. Z vyratanych hodno6t je pre jednotlivé typy vzorcov je

mozné dopocitat vysledny tepelny stratovy vykon podla vzorca:

Q=5 (I+q) [W] (2.9)
kde:

I — intenzita radidcie sivého telesa [W - m~2],
q; — tepelny stratovy vykon sposobeny konvekciou [W - m~2],

S — plocha stroja emitujiica teplo [m?].

Néslednym spriemerovanim vyslednych hodndt vypocitanych podla prenosovych
koeficientov Adamsa, Kinga a Michejeva bude dosiahnutd priblizna hodnota vykonu

tepelnych strat:

(Qa+ Qk + Qum)
3

Q= (W], (2.10)

kde:

Qa — tepelny stratovy vykon podla koeficientu Mc Adamsa [W],

Qx — tepelny stratovy vykon podla koeficientu C. Kinga [W],

Qu — tepelny stratovy vykon podla koeficientu F. Michejeva [W]. [16]
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2.4 Meranie teplotného profilu

Aby bolo mozné porovnat vplyv teplotnych profilov na energeticku spotrebu, bude
nutné zmerat konfiguraciu a vlastnosti vybranych profilov. Pre meranie profilu je
pouzity teplotny profiler ECD Super M.O.L.E. Gold 2. Je to 6 kanalovy zaznam-
nik teploty, ktory odobera tidaje z termoclankov prilepenych zvycajne kaptonovou
paskou na DPS. Vdaka tomuto meraniu je schopné presne doladif teplotny profil
spajkovacieho stroja pre vlastné potreby. Okrem tudajov o aktualnej teplote pristroj
poskytuje tdaje o strmosti zmien teplét a case nad TAL alebo mnozstve tepla pre-

danom za dany casovy interval.

Po nalepeni termoclankov na vybrané casti DPS, sa ¢lanky pripoja do aktivneho
profileru, ktory je nasledne vlozeny do tepelného krytu. Zostava DPS a zaznam-
niku je ulozend na dopravnik az do prechodu spajkovacim zariadenim. Po vynati
profileru st namerané data stiahnuté pre dalsiu analyzu zmeraného profilu. Priklad

vystupného profilu mozno vidiet v prilohe

Obr. 2.3: Umiestneny teplotny zdznamnik Super M.O.L.E. Gold 2 na dopravnik
pretavovacej pece
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3 Dosiahnuté vysledky merani

3.1 Kapacitna priechodnost linky

V spoloc¢nosti Resideo je priechodnost produktov riesena s pomocou vypoctového
programu, ktory na zaklade celkovych zaznamenavanych tidajov navrhuje, aky pro-
dukt sa musi v dany okamih zlozif. Systém zohladnuje dostupnost materialov, jed-
notlivé casy prace strojov, momentalnu potrebu a mnoho dalsich faktorov. V zavis-
losti od nich zaroven optimalizuje ¢as za aky produkt linkou prejde, aby vytazenost
strojov bola maximalna. To znamena, ze rovnaky produkt nemé vzdy presny vy-
robny c¢as lebo v zavislosti od prechodu predchadzajiceho a nasledujiceho produktu
v poradi sa tento cas meni. Optimalizacia priechodnosti je prevadzana pomocou za-
sobnikovych systémov, kde sa dosky docasne odoberajui z procesu vyroby a vkladaju
naspaft do obehu v pripade ocakavaného a neocakavaného prestoja funkéného celku.
Systém ukladania produktu a nésledného vyuzitia pocas prestoja na udrzanie ma-

ximalnej efektivity produkcie sa nazyva ako tzv. ,buffering®

Cas produkcie je zavisly nielen od nastavenia strojov, ale zahfiia aj ludsky faktor,
lisiaci sa Sirokospektralne podla skiisenosti, inavy a mnozstva dalsich vplyvov. Pri
merani ¢asu prace operatora v priebehu niekolkych dni sa zistilo, ze ¢as je velmi
nekonzistentny a neda sa presne urcit jeho stabilny median. Preto praca vykonavana
operatormi bude len stcastou analyzy priechodnosti z priemeru pracovnych casov

zaznamenanych pocas jedného dna.

Udaje o priechodnosti budd zjednodusené odobranim ,buffrovacich® systémov
a pocitanim len s ¢istym pracovnym casom. Pojde o teoreticku linku s perfektnym

stavom, kde nedochadza k prestojom a odstavkam.

7 casovych udajov a analyzovanych dat bude urcena vyrobna cena, ktora bude
¢isto podliehat cendm energii. Urcenie priechodnosti je pre tito pracu vyznamné
nakolko vypocitana vysledna cena bude porovnavand s predpokladanymi cenami
rieSeni pre urcenie ich samotnej vyhodnosti. Pozorovanie priechodnosti poskytuje

taktiez lepsi pohlad na detaily samotného procesu.
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TTTIANTI

Obr. 3.1: Osadend doska produktu ,, X*

Priechodnost linky bude pozorovand na jednom konkrétnom produkte. Kvoli
ochrane sikromného majetku bude oznacovany ako produkt ,X“ Produkt ,X“ je
kombinovana DPS s pouzitou technolégiou ako aj SMT tak i THT a prechadza kaz-
dym pracoviskom vyroby. Vdaka tomu bude mozné spozorovat vplyv jednotlivych
zmien vo vyrobnom procese na kompletnej skale. Jej povrchova tprava vodivych
ciest je tvorend pomocou teplovzdusného vyrovnania spajky alebo inak aj HAL.
Doska pozostava zo 471 SMT suciastok a 26 THT suciastok.
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3.1.1 Priechodnost produktu X

Pred samotnym zaciatkom montaze dosky sa na DPS naliepa vytlaceny stitok, aby
bol produkt zaevidovany v trasovacom a databazovom systéme. Doska je v tomto
bode je stucastou velkého kusu laminadtu FR-4, na ktorom sa nachadzaju spojené
2 DPS rovnakého produktu. Tento krok prebieha v ramci pripravy produktu mimo

produkcnej linky:.
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Obr. 3.2: DPS vo forme panelu

V procese montaze je doska umiestnena do vykladaca DPS na zaciatku SMT
linky podla obrézku[I.1} Po vylozeni prechddza doska ¢istickou a dalej do tlaciaceho
stroja spajkovacej pasty, kde sa pomocou Sablény prenasa pasta na vodivé plosky
DPS. Nasledne sa skontroluje kvalita nanesenia pasty v testovacom stroji SPI a po
uspesnej kontrole sa zac¢ina samotnd montaz. Osadzovacie automaty s kruhovymi
hlavicami metodou ,,pick & place® ukladaji komponenty na DPS. Na jednom stroji
pracuju sucasne 2 osadzovacie hlavice. Tato montaz je rozdelend medzi 3 rovnaké
osadzovacie stroje, tak aby cas kazdého stroja potrebny na osadenie urcenej casti
bol rovnaky. Osadena DPS prechadza dalej do pretavovacej pece nastavenej na profil
RSS. Spéjkovacia pasta sa roztavi a vznikd mechanicky spoj medzi ploskami DPS
a jednotlivymi suciastkami. Na konci linky je DPS skontrolovana AOI testerom pre
kontrolu spravnosti zospajkovania a pri tispesnom teste pokracuje doska na THT

linku.

Osadzovaci stroj THT najprv osadzuje, zviera a zastrihdva (,cut & clinch®) vy-
vody suciastok, aby sa nevyklonili alebo nevypadli pri manipulacii. Potom doska pre-

chadza ruénym osadzovacim pracoviskom, kde operator depanelizuje DPS a 2 pary

39



dosiek rozlozi do ramu urcéeného pre spajkovanie vlnou. Zaroven umiestnuje aj roz-
merovo atypické suciastky ako napriklad velké transformatory alebo relé. Ked su

dosky pripravené, ram je umiestneny na dopravnik smerujici do spajkovacej viny.

Obr. 3.3: DPS ulozené v ramoch pre spédjkovaciu vinu

Po zospajkovani vinou operator skontroluje kvalitu spoja a ulozi dosku do police.
Ram pouzity na spajkovanie sa odnasa k cisticke, aby mohol byt znova pouzity.
Z police operator umiestnuje dosky do ICT testera a potom FCT testera. Ak DPS

spliia vietky vysledné poziadavky je umiestnend na proti-ESD podnos a do krabice.

Depanelizacia —‘

Functional test

Krabica sa zabali a produkt je pripraveny na expediciu.

Montaz SMT

L Rucné osadzovanie

Obr. 3.4: Montazny postup pozorovaného produktu

Osadzovanie THT

h 4

Y

Y

Fretavenie pecou

In-Circuit test

A 4

Y

Spajkovacia vina

Y
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Vysledna priechodnost

Pre urcenie celkového ¢asu vyroby je nutné zmerat jednotlivé casy cyklov zariadeni

pre kazdy z procesov. Nasledne sa vypocita ¢as pre dosku od momentu zaciatku

vyroby az po jej koniec.

Tab. 3.1: Namerané hodnoty cyklovych casov zariadeni s prepocitanym casom

produkcie na dosku

Nézov zariadenia Funkcia Cas prace [s] poznamka
ASYS VEGO Compact BLO 03 Naklada¢ DPS 5,00
ASYS VEGO Compact BCO 01 Dopravnik 2,00
Teknek smt2017 Cisticka dosiek 1,00 Prechod DPS
ASM DEK NeoHorizom 011X Aplikator pasty 14,30
ASYS VEGO BCO 01 Dopravnik 2,00
Koh Young KY&8030-3 SPI 15,20
ASM Siplace SX2 Osadzovaci stroj SMT 66,50
ASM Siplace SX2 Osadzovaci stroj SMT 66,50
ASM Siplace SX2 Osadzovaci stroj SMT 66,50
ASYS VEGO Compact BCO 02 Dopravnik 2,00
Ersa Hotflow 4,/20 Pretavovacia pec 345,00
ASYS VEGO Compact BCO 01 Dopravnik 2,00
Koh Young Zenith AOI 20,35
ASYS VEGO Compact BUL 03  Vyklada¢ DPS 10,00
ASYS VEGO Compact BLO 03 Naklada¢ DPS 5,00
Fuji sfab-D Osadzovaci stroj THT 15,00
ASYS VEGO Compact BUL 03  Vyklada¢ DPS 10,00
Operator Depanelizacia 27,00 2 panely
Operator Osédzanie 87,60 4 DPS naraz
Ersa Powerflow Spajkovacia vina 225,00 4 DPS naraz
ICT testovacie zariadenie ICT 58,00 1 doska
FCT testovacie zariadenie FCT 112,00 1 doska
Operator Obsluha testov 20,00
Celkom 1177,95

V skutocnosti sa neprodukuje len jedna doska, ale niekolko a preto priechodnost

produktu popisuje cyklovy c¢as produktu. Tento ¢as definuje interval od momentu

dokoncenia vyroby jednej dosky az po dokoncenie vyroby druhej. Na dosiahnutie

najvyssej priechodnosti je potrebné, aby kazdy cyklus vyrobného procesu trval rov-

nako dlho. Lenze kazdé zariadenie ma ind funkciu a cas vykonania svojej tlohy,
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preto su tieto linky obmedzené clankom najpomalsej produkcie alebo takzvanym
,bottleneckom®. Meranim cyklovych ¢asov produktu pre jednotlivé pracoviska sa da
uréit vyslednd priechodnost na pocet dosiek za hodinu. Cas cyklu v pripade v{stupu
viacerych DPS naraz ako to je na pracovisku SMT vo forme panelov alebo THT vo
forme ramov je potrebné rozdelit poc¢tom vystupnych dosiek v jednom cykle. To
znamend rozdelenie c¢asovych cyklov pri paneloch dvakrat a pri ramoch sStyrikrat,

aby bol dosiahnuty ¢as cyklu na jednu dosku.

Tab. 3.2: Vypoc¢itand hodnota vyslednej priechodnosti produktu X

Pracovisko Cas cyklu [s] Priechodnost [kus/h] Bottleneck
SMT linka (panel) 67,0 107 Osadzovaci stroj
THT linka (rdm) 88,6 163 Ruc¢né osadzovanie
Testovacia bunka (doska) 115,0 31 FCT

Podla zmeranych casov v sice najdlhsie trva samotné spajkovanie, ale stroj
je schopny letovat niekolko dosiek stuicasne. Preto je chod linky obmedzeny najdlhsie
pracujucim c¢lankom po 1 kuse celku, teda 1 panely v pripade pracoviska SMT,
1 rdame pri THT alebo 1 dosky v testovacej bunke.

Sposob prevedenia vyrobného procesu ako jednotny suvisly tok produktu je na-
zyvany aj ako OPF teda ,One Piece Flow®. Pri zanedbani buffrovacich systémov je
mozné vidiet, ze v sposobe OPF je chod tejto linky velmi nevyrovnany. Celkova pro-
dukcia je brzdena hlavne testovacimi zariadeniami. Zrychlenie testovacich zariadeni
by bolo mozné pripadnou zmenou komunikac¢ného rozhrania alebo implementova-
nim rychlejsich spinacich obvodov. Najjednoduchsie riesenie, ktoré je fyzicky uplat-
nené, je aplikacia viacerych testovacich zariadeni. S pouzitim 3 testovacich buniek
(ICT spolocne s FCT) sa vysledné priechodnost linedrne strojndsobi na 93 kusov/h,
¢o uz viac zodpoveda produkcii predchadzajucich ¢lankov. Pridanim 4. testovacej
bunky by priechodnost testov 124 kusov/h by presiahla maximalnu priechodnost
SMT linky. Tym by bola priechodnost obmedzend SMT linkou na 107 kusov /h.
Procesy SMT linky st natolko optimalizované, Ze priestor na dalsie zlepsenie je mi-
nimalny. Na THT pracovisku je priechodnost pomerne vysoka, avsak je nutné zvazit
spominany ludsky faktor. Vypocet je vykonany s priemernou hodnotou cyklového
casu operatora, a teda ¢as moze byt niekolkonasobne dlhsi alebo znac¢ne kratsi. Vo
vseobecnosti sa predpoklada s dlhsim cyklovym ¢asom uz len kvoli drobnym stratam
casu z pohladu Tudskych potrieb alebo inej préaci, ktort operator stcasne vykonava

— napriklad skladanie baliacich krabic ¢i manipulacia so spajkovacimi ramami.
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3.2 Energeticka spotreba

Pre urcenie velkosti pracovného vykonu linky je nutné najprv poznat merané stroje
a oblast najvacsieho vplyvu merania. Niektoré z idajov o vykone st dostupné v do-
kumentacnych listoch alebo inak aj ,,datasheetoch®. Ostatné stroje, ktoré tieto pa-
rametre nemaju Specifikované, bude potrebné meranim zistit.

Presné spotreby pece, nanasadla pasty a osadzovacich automatov nie si v listoch
uvedené z dovodu vysokej zavislosti velkosti spotreby od samotnej zatazenosti stroja.

Vzhladom na vsetky spominané zariadenia vypisané v kapitole na zaklade lo-
gického tsudku je ocakavané, ze najviac na spotrebu linky budu vplyvat spajkovacie
stroje, teda meranie bude primérne sistredené na pretavovaciu pec a spajkovaciu
vinu. Pre lepsie porovnanie vlastnosti boli analyzované aj dalsie spajkovacie zariade-
nia s roznym sposobom konstrukéného prevedenia a systémovym nastavenim. Cielom
merani je pozorovanie vykonovych priebehov zariadenia pri zapnuti, funkcii v aktiv-
nom rezime, vypnutom rezime a pripadnom ,stand by“ rezime, kedy je zariadenie
aktivne a vyhrevné systémy pracuju na obmedzeny vykon s cielom uspory funkc-
nych casti stroja a ¢iastocne aj energii. Po merani zariadeni v priblizne tyzdnovych

intervaloch boli dosiahnuté nasledovné udaje.

Obr. 3.5: Pripojeny zaznamnik Fluke 1738 na spajkovaciu vinu
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3.2.1 Analyza spotreby pretavovacich peci

Ersa Hotflow 4/20

Je 24 zénova konvekénd pretavovacia pec so 4 zénami vyhradenymi na chladenie.
Podla dokumentécie ma pec pracovny vykon 10 — 15 kW. [19] Podla merania sa
tieto hodnoty s nameranymi stotoznuju s konkrétnou priemernou hodnotou vykonu
12,95 kW. Zariadenie disponuje nastavitelnym tzv. ,stand-by“ rezimom, ktory slazi
na udrzanie pracovnej teploty pri docasnej neaktivite linky. Kedze tato pec pracuje
nepretrzite okrem vikendov, je nastavenie tohto rezimu na udrziavanie teploty o 5 °C
nizsej pocas nec¢innej doby linky presahujicej 30 mintit. Pre toto meranie je tato
zmena nepozorovatelna a kvoli nepretrzitej prevadzke nie je mozné experimentalne
zmerat inu teplotu rezimu.

Pri pol hodinovej neaktivite nastupuje pokles teploty v peci celkom rychlo, opéa-
tovné zahriatie by spotrebovalo podstatne viac energie a zabralo by vela casu, pocas
ktorého by sa nemusela prerusit vyroba.

Podla prilohy st oznacené jednotlivé body priebehu merania. Kazdy z bodov
vysvetluje k nemu prideleny dej a odozvu zariadenia na tito situaciu.

V bode 1 dochadza k odstavke stroja na vikend, kedy sa nepracuje. Zaroven
sa v tom istom case konala aj servisnd odstavka privodu elektriny a preto nie je
evidovany ziadny vykon stroja. Spajkovacia pec je riadend PLC ovldada¢mi prepo-
jenymi s pocitacom, ktory je pocas vypnutého stavu pece stale aktivny a pracuje

konstantnym vykonom 193 W.
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Obr. 3.6: Priblizeny detail vykonového priebehu uvedenia zariadenia Frsa Hotflow
4/20 do prevadzky
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Pri ndbehu zapnutia pece je mozné na obrazku vidiet 2 ostré spicky vykonu
zariadenia, ktoré siahaji na troven priblizne 40 kW v nadvaznosti na mensiu sSpicku,
nasledujucu kratko po nej. Dovodom je, aby pri zapnuti pece nedochadzalo k prudke;j
prudovej spicke, ktora by inak spdsobila aktivaciu bezpec¢nostnych prvkov a nasledne
vypadok privodu energie do stroja. Pri ohreve sa najprv zapina polovica ohrevnych
z6n a nasledne sa spusti druhé polovica zon. Podla dokumentacie nominalny vykon
moze dosahovat az vykonu 90 kW pri stibeznom spusteni vyhrevnych systémov [19].

V bode 3 po spusteni prebieha pravidelnd tyzdenna udrzba pece. Zariadenie sa
vypina a pocas jeho vypnutia sa spusta zaroven aj chladiaci ,,cool down* rezim,
ktory zabezpecuje plynuly pokles teploty vypnutej pece. Po ukonceni udrzby sa pec
znovu spusta a zacina sa na nej prevadzka.

Bod 4 je vnitorny proces stroja, ktory vyuziva tepelné vymenniky a presun plynu
na Cistenie inertného plynu. Aktivaciou dvoch teplotnych vymennikov a uvolnenim
kyslikového ventilu dochadza k rozlozeniu necistét a ich naslednému odsatiu zo za-
riadenia. Pri tomto procese dochéddza k znizeniu nastavenej teploty, ktora je osetrena
tepelnym vymennikom. Operécia je riadend samotnym strojom s moznostou ipravy
funkcie. Deje sa nezavisle od casu alebo momentalnej produkcie. Kvoli tepelnym
telesdm a riadeniu ventilov je vykon v tomto momente vyssi v porovnani s beznym
chodom. Tento proces je zachyteny na zaznamniku samotného stroja, v ktorom je
mozné pozorovat stavy a udaje rozlicnych casti. Prad fdzou L1 [A] a jeho ndhly
narast potvrdzuje zvysenie pracovného vykonu stroja. Vykon tepelného vymenniku

je uddvany v [%] a tdaj hovori o jeho pracovnej vytazenosti.

Prad fazou L1 [A] :
| -y slikovy pr ietok tunelnm pece [1/11]
407 Tepeln\ vvmennik pr edhrevovej Znn\ 2[%]

mmm D PS 112 dopravniku [ks]

30

19:30 208 20:30 21:00 ; ; :
: UEUU f :. 21530 22500 t [h] 22530

Obr. 3.7: Priebeh procesu ¢istenia tunelu od tavivovych zbytkov z inertnej atmosféry
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Vznik véacsiny ostrych Spic¢iek vykonu, obzvlast pod bodmi 5, spdsobuje mani-
pulacia so strojom vo forme urcitého zasahu do zariadenia alebo jeho zastavenie.
Pec sa vychladi pod jej beznu teplotu a snazi sa ¢o najrychlejsie s pomocou PID
regulatora dosiahnut pozadovanu prevadzkovi teplotu.

Body 6 predstavuju ochladzovaci rezim. Tento rezim sa aktivuje vzdy pri vypnuti
pece, aby zabezpecil rovnomerny priebeh chladenia pece. Na vyhrevné telesa a ma-
terialy v peci je nasledne vyvijany mensi teplotny stres a predlzuje sa tak celkova
zivotnost stroja. Tento rezim vsak moze byt zastaveny, ako je mozné vidiet na bode

6 vlavo.
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Heller 1812EXL

Téato pec v porovnani s pecou Ersa je rozmerovo mensia s mensim poc¢tom vyhrev-
nych telies a preto jej spotreba je taktiez nizsia. Na tomto zariadeni bol zaroven
pozorovany vplyv réznych teplotnych profilov na energetickt spotrebu, konkrétne
pre nizkoteplotni spajku SnBiAg, bezolovnatii SAC a pre lepidlo. Pre tito pec sa
nevyuziva tzv. stand by rezim kvoli jej minimdalnej prevadzke s malym mnozstvom
produktov. Prvy bol pozorovany profil lepidla.

Podla prilohy v bode 1 mozno pozorovat funkciu ,,cool down* rezimu a od-
lisnosti jeho funkcie oproti peci Ersa. V dalSom bode 2 sa nachidza zapnutie pece
a jej ohrev na teplotu pre profil lepidla.

Rozdiel je pozorovatelny obzvlast pri samotnom nabehu pece. Zatial ¢o pec Hotf-
low 4/20 ma zabezpecCeny ohrev rozdelenim do dvoch casti, pec Heller disponuje
6 odlisnymi ¢astami. Spustanie pece prebieha postupne po kazdych 2 fazach horného
a dolného ohrevu, teda styroch vyhrevnych zénach dokopy. Po dosiahnuti pozadova-
nej teploty aktivnych faz sa zopnu dalsie 4 fazy, ktoré sa za¢ni ohrievat. Pocas celého
procesu, fazy, ktoré boli nahriate na pozadovani teplotu, si ju nadalej udrzuju. Ked

st vsetky fazy zahriate na spravnu teplotu, méze sa spustif prevadzka.

f f T f T
1.12. 2022 11:00:00 1122022 11:20:00 1.12. 2022 11:40:00 1.12. 2022 12:00:00 1.12.2022 12:20-:00
I 1: P Pramér kW] Celkem t h]

Obr. 3.8: Priblizeny detail vykonového priebehu uvedenia zariadenia Heller 1812EXL
do prevadzky
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3.2.2 Analyza spotreby spajkovacich vin
Vitronics Soltec Delta 5

Je spajkovacia vlna vyuzivajica liatinu SN100C. Zariadenie disponuje noénym re-
zimom, pri ktorom udrzuje teplotu spdjkovacej vane na priblizne na 200 °C. Pri
spajkovani vlnou je pozadované, aby sa roztavena liatina udrziavala vo svojom sku-
penstve. V pripade zatuhnutia spajky je fyzikalne dané, ze bude potrebné vynalozit
viac energie na zmenu skupenstva ako na jeho udrzanie. Predhrievanie spajkovacej
vlny je vybaveny infracervenym predhrievacom pomocou kremennej lampy a kon-
vekénym ohrevom z vyhrevnych telies. Dalsie viny vykazuji oproti peciam rozdiel
v tom, ze predhrievac¢, ¢erpadlo pre vlnu a ohrev spajky pracuju az v momente,
kedy nabieha ram s DPS do stroja. To sposobuje velkd nerovnomernost pracovného
vykonu zariadenia. V intervaloch medzi ramami sa udrzuje urcity stabilny rezim, od
ktorého je mozné rychlo dosiahnut pozadované pracovné podmienky.

Priemernd hodnota pracovného vykonu pocas funkcie je 12,9 kW. V prilohe
je zobrazeny priebeh jej vykonovej funkcie s niekolkymi tkazmi.

Spicky s oznacenim bodu pod ¢slom 1 st momenty, kedy dochadzalo k technic-
kému zasahu alebo manipulécii so strojom a po néaslednej operécii bol stroj uvedeny
naspat do chodu, ¢o malo za vysledok ostry nabeh vyhrevnych telies na pracovnu
teplotu.

Pod bodom 2 v prilohe je zaznamenany vykon stroja pocas samotnej adrzby, kde
sa predpokladd kratky zésah do zariadenia v aktivhom rezime vyroby. Spéajkovacia
vlna udrzuje stalu teplotu pomocou hysterézy nastavenej na pracovnu teplotu. Pocas
udrzby je zariadenie otvorené a unik tepla je podstatne rychlejsi, frekvencia hyste-
réznej funkcie je teda imerne vacsia. Kvoli nastavenej pracovnej teplote je spotreba
v porovnani s priebehom v bode 3 taktiez vyssia.

V bode 3 je aktivacia no¢ného rezimu, pri ktorom dochédza k nahrievaniu spajko-
vacej vane na teplotu 200 °C. Proces nahrievania vane je rovnako regulovany pomo-
cou hysteréznej funkcie, ktorej priemerny vykon je 2,98 kW. Nasledne sa v momente
zaciatku prevadzky spajkovacia vina pomocou ¢asovaca nahreje na pracovnu teplotu
a zacne prebiehat vyroba. K nahrievaniu vane na pracovnu teplotu dochéddza v bode
4, kde sa zohreje vana na teplotu 265 °C.
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Obr. 3.9: Priblizeny detail na pre nahriatie spajkovacej vane a spustenia zariadenia

Vitronic Soltec Delta 5 do prevadzky

Ersa Powerflow

Tato vlna je vo vyrobe v porovnani s ostatnymi viacej prevadzkovo vytazenejsia
a preto mozno vidiet na priebehu hustejsiu intenzitu aktivacie predhrievania a mo-
torov. Zariadenie spajkuje s liatinou SN100C nastavenou na pracovnu teplotou spéj-
kovacej vane 265 °C.

Priemerny prevadzkovy vykon spéjkovacej viny vyplyvajici z prilohy [A4] je
11,8 kW. Vykon potrebny na vyhrievanie vane so spajkou je 4,5 kW. Na vyzna-
¢enom bode 1 v prilohe je kratky okamih zdznamu spotreby pocas udrzby, pri
ktorej sa nahrieva len spajkovacia vana.

V bode 2 dochadza k momentu zapnutia spajkovacej viny a nahriatiu systémov
pred zaciatkom prvej pracovnej zmeny v tyzdni. Zariadenie dosiahne potrebnej tep-

loty na pracu za 3,5 hodiny a spotrebuje dokopy pocas nabehu az 38 kWh energie.
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Ersa Powerflow N2

Je upraveny dusikovy variant povodnej spajkovacej viny Ersa Powerflow. Od zéklad-
ného variantu sa lisi prevedenim samotnej konstrukcie. Dopravnikovy péas s vyhrev-
nymi zonami predhrievaca je vzduchotesne izolovany a tunel je naplneny inertnou
atmosférou dusiku.

Na spajkovacej vine sa pracuje s rovnakou liatinou SN100C pri teplote 265 °C.
Na zariadeni funguje prevadzka konzistentne a vykondvaju sa na nom pravidelné
udrzby.

Pod bodom 1 v prilohe prebieha tudrzba kde je nahrievana len spajkovacia
vana pre udrzanie tekutého skupenstva spajky. Velkost pracovného vykonu nahrie-
vania vane pocas udrzby je 4,5 kW, rovnako ako u bez dusikovej verzie stroja Ersa

Powerflow.

7 grafu sa d& pozorovat, ze priemerna hodnota vykonu v pracovnom rezime stroja
v porovnani s jeho bez dusikovou variaciou je vyrazne nizsia. S vykonom spajkovacej
viny 9,15 kW sa spaja pokles vykonu o 25 %. Avsak podla bodu 2 v porovnani
s variantom bez dusika, samotné nahriatie stroja pri spusteni trva o hodinu dlhsie
s vyslednou spotrebou 36,5 kWh. Pri nizSom pracovnom vykone je nutné ale uvazovat

aj o spotrebe dusika potrebného pre vyrobu.
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Obr. 3.10: Priblizeny detail na priebeh zapnutia spajkovacej viny Ersa Powerflow
N2

Electrovert Vectra

Je starsi model spajkovacej viny pracujici so spajkou SnPb. Teplota vane spajky je
udrziavana v tzv. ,stand by“ rezime na 221 °C. Jej urcenie je pre staré produkty,
ktoré su este navrhnuté ako nahradné kusy pre opravu starych produktov zavede-
nych pred platnostou RoHS restrikcii. Toto zariadenie je pri nec¢innosti udrziavané
v ,stand by“ rezime, ktory pocas funkcie v priemere pracuje o vykone 4,17 kW.

V pripade potreby zaznamenanej v prilohe sa stroj dohrieva na pracovni
teplotu 250 °C. Po nahriati vane sa spusti ohrev predhrevovych zoén a ako je mozné
vidiet v bode 2, pri dosiahnuti vsetkych nastavenych teplot je stroj pripraveny na
prevadzku s priemernym pracovnym vykonom 13,65 kW. Po ukonceni prace sa za-
riadenie opatovne schladi na teplotu ,stand by“ rezimu a pomocou hysterézy ju

udrziava do dalSej potreby.
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3.2.3 Vysledna aktualna spotreba

Okrem peci boli zmerané priemerné operacné vykony osadzovacich automatov a ap-
likadtoru pasty za pomoci ampérmetra Fluke 325, ktorych hodnoty fazovych priudov
boli nésledne prepocitané na vykony podla vzorca [2.1] KedZe Cisticka rdmov je spis-
tana nezavisle od vyroby a miera spusfania cistiaceho programu sa neda presne urcit,
nebude zahrnutd vo vyslednych kalkulaciach. Bolo vsak odmerané, ze program cis-

ticky spotrebuje dokopy 0,78 kWh energie.

Tab. 3.3: Namerané hodnoty vykonov zariadeni v linke

Nézov zariadenia Funkcia Vykon [kW]
ASYS VEGO Compact BLO 03  Naklada¢ DPS 0,15
ASYS VEGO Compact BCO 01  Dopravnik 0,11
Teknek smt2017 Cisticka dosiek 0,09
ASM DEK NeoHorizom 01IX Aplikator pasty 3,00
ASYS VEGO BCO 01 Dopravnik 0,11
Koh Young KY&8030-3 SPI 2,20
ASM Siplace SX2 Osadzovaci stroj SMT 2,30
ASM Siplace SX2 Osadzovaci stroj SMT 2,30
ASM Siplace SX2 Osadzovaci stroj SMT 2,30
ASYS VEGO Compact BCO 02  Dopravnik 0,11
Ersa Hotflow 4/20 Pretavovacia pec 12,95
ASYS VEGO Compact BBS 20  Zasobnik DPS 0,50
ASYS VEGO Compact BCO 01  Dopravnik 0,11
Koh Young Zenith AOI 2,20
ASYS VEGO Compact BUL 03  Vyklada¢ DPS 0,15
ASYS VEGO Compact BLO 03  Naklada¢ DPS 0,15
Fuji sfab-D Osadzovaci stroj THT 2,97
ASYS VEGO Compact BUL 03 Vyklada¢ DPS 0,15
Ersa Powerflow Spajkovacia vina 11,79
ICT testovacie zariadenie ICT 0,95
FCT testovacie zariadenie FCT 0,48
Celkom 45,07

V celkovom vysledku tabulky vykonovej analyzy je mozné vidiet, Ze linka
v celkovej sume pracuje o vykone 45,07 kW. Ak sa uvazuje o chode strojov v 24—
hodinovej trojzmennej prevadzke prebiehajicej 250 pracovnych dni v roku pri stalej
spotrebe 45,07 kWh, tak ro¢né spotreba dosahuje az 274,2 MWh energie.
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Vysledky boli dosiahnuté nasledovnym vypoctom:

(T, Ty P)+ (Pyp+ Pay) - Ty = (250-24-45,07) + (37, 5+38)-50 = 274 195 kW, (3.1)

kde:
T, — pocet pracovnych dni v roku,
T,; — pocet hodin v jednom dni,
P, — pracovny vykon montaznej linky,
P, — spotreba spustenia pretavovacej pece,
P.., — spotreba spustenia spajkovacej viny,

T,;. — pocet pracovnych tyzdnov v roku.

Do vypoctu sa zahina aj zapinanie spajkovacich zariadeni na zaciatku pracovného
tyzdna.

Tab. 3.4: Vysledné hodnoty spotreby a vykonu meranych spajkovacich strojov

Nazov stroja Py kW] Py [kW] Ego [kWh] E, [kWh]
Ersa Hotflow 4/20 X 12,95 37,50 X
Heller 1812EXL 4,10 10,54 10,53 X
Vitronics Soltec 2,98 12,90 X 42.00
Ersa Powerflow 4,50 11,79 38,00 X
Ersa Powerflow N2 4,50 9,15 36,50 X
Vectra Electrovert 4,17 13,65 X 11,80

V tabulke jednotlivé premenné predstavuji:
P, — pracovny vykon pri ,stand by® rezime,
P, — pracovny vykon pocas prevadzky,
Eyy — energia potrebné na uvedenie stroja do prevadzky z teploty 20 °C,
E, — energia potrebna na uvedenie stroja do prevadzky z nastavenej teploty,
X — nemerand hodnota.
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Konecny vysledok

Zo ziskanych udajov v tabulke je mozné urcit vysledni cenu energie potrebnej
na vyrobu. Podla zndmeho udaju bola za rok 2022 cena energii 1,32 CZK/kWh
a rocna vypocitana cena na prevadzku elektronickej montaznej linky tvorila spolu
361 937,4 CZK alebo 15 233,10 €. Zo vseobecného hladiska tato cena nie je az tak
alarmujica. Avsak po prvom kvartali aktudlneho roku 2023 vzrastla cena energii na
5 CZK /kWh. V prepocte nova cena za energie dosahuje rocne az 1 370 975 CZK, teda
57 701,13 €. Zvysenie o 278,8 % vzbudzuje uz podstatne vacsiu pozornost a zéroven

aj nutnost redukovat spotrebu v kazdom sektore firmy.

Sucinom z tabuliek casov prace z tab. a vykonov zariadeni z tab. bolo
vyratané, ze energeticka spotreba potrebnd na osadenie jednej DPS je priblizne
2 149,61 Wh. V porovnani s cenou energii za rok 2022 prepocet zodpoveda cene
2,83 CZK/kus a pri novej cene na rok 2023 to je 10,74 CZK/kus. V cene nie su
zahrnuté naklady na dusik, spajku a stlaceny vzduch taktiez potrebné pre vyrobu.
Rovnako sa nepocita vo vypoctoch s cenou funkcie DPS zasobnika ASYS VEGO

Compact BBS 20, ktorého aktivita je rovnako neurcita ako pri ¢isticke ramov.
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3.3 Tepelné straty spajkovacich vin

V analyze pracovnych vykonov je pozorovatelné, ze pri porovnani spajkovacej viny
Ersa Powerflow a Ersa Powerflow N2 je v tabulke [3.4] celkovy vykon potrebny na pre-
vadzku dusikovej verzie viny o 25 % nizsi. KedZe ide o stroje, ktoré pracuji s velkym
mnozstvom tepla, moze sa ocakavat, ze bude dochadzat aj k tniku tepla. Rozdiel
medzi strojmi je v dopravnikovom tuneli. Tunel dopravniku dusikového variantu je
vzduchotesne izolovany a teda existuje predpoklad, ze jeden z faktorov nizsej spot-
reby je sposobeny aj izolaciou. Toto teplo moze byt vyuzité energeticky efektivnejsie

na spajkovanie namiesto jeho uvolnenia sa do okolia.

Na postidenie miery tepelnych emisii musi byt sledovany tok tepla a lokalizované
jeho tuniky. Najvacsie tepelné straty su ocakavané najma v castiach predhrievacov
a spajkovacich vani. Velkost spajkovacich vani je totozna s objemom pre 525 kg
spajky a oba stroje pouzivaji rovnaku bezolovnati liatinu spajky. Konfiguracia pred-
hrievacov strojov je taktiez rovnaka a teda potrebné energetické naroky si pre oba
stroje identické. |20, [21]

Dalsim pozorovanim pomocou infracervenej kamery Fluke VT02 sa zistilo, ze
pretavovacie pece maju relativne dobru tepelnu izolaciu s priemernou vonkajsou
teplotou okolo 30 °C. Naopak, pri spajkovacich vinach sa vyskytovali miesta presa-
hujtce aj teplotou az 60 °C. Pri tychto strojoch je teda mozné predpokladat zvysené

straty sposobené tinikom tepla.

Pred samotnym meranim je potrebné urcit najprv pociatocné vlastnosti pro-
stredia, pomocou ktorych su prevedené potrebné vypocty tepelnych strat a zaroven

sluzia ako doplnujica informéacia o meranom prostredi.

Tab. 3.5: Vypis vlastnosti okolia, nastavenia infracervenej kamery a jednotlivych

konstant
Teplota okolia t1 [°C] | 20
Vlhkost vzduchu ¢ [%] | 60
Emisivita (Hlinik - lakovany, sklo) | ¢ [-] | 0,89
Meran4 vzdialenost 1 [m] | 0,75
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Meranim v rovnomerne urc¢enych bodoch bolo mozné zistit priemerné teploty
jednotlivych stran stroja a v nadvéaznosti boli vypocitané nasledujice tuniky tepla

pomocou vzorcov v kapitole [2.3]

Tab. 3.6: Namerané a vypocitané hodnoty teploty a tepelnych vykonov pre jednot-

livé strany stroja Ersa Powerflow

Ersa Powerflow | Celnd str. Zadnd str. Lavy bok Pravy bok Vrchna str.
d [m] 0,73 0,73 0,73 0,73 0,77
1 [m] 2,95 2,95 1,41 1,41 2,95
S [m?] 2,14 2,14 1,03 1,03 2,27
to [°C] 47,50 43,00 52,10 52,00 53,50
At [°C] 27,50 23,00 32,10 32,00 33,50
t2 [K] 320,65 316,15 325,25 325,15 326,65
ax [Wm 2K 2,65 2,59 2,70 2,70 2,71
ag [Wm™2.K™1] 4,51 4,25 4,74 4,74 4,81
ay [Wem=2- K1 4,63 4,36 4,87 4,86 4,94
qa [W-m?] 72,86 59,64 86,64 86,34 90,88
ax [W-m? 123,96 97,74 152,28 151,64 161,17
o [Wem?] 127,25 100,33 156,31 155,66 165,44
[ [W-m?] 160,79 131,47 192,07 191,37 201,85
Qa [W] 499,71 408,73 285,71 284,69 664,95
Qk [W] 609,01 490,21 353,00 351,64 824,61
Qum [W] 616,03 495,75 357,14 355,76 834,31
Q [W] 574,92 464,90 331,95 330,70 774,62
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Tab. 3.7: Namerané a vypocitané hodnoty teploty a tepelnych vykonov pre jednot-

livé strany stroja Ersa Powerflow N2

Ersa Powerflow | Celnd str. Zadnd str. Lavy bok Pravy bok Vrchna str.
d [m] 0,74 0,74 0,74 0,74 0,76
1 [m] 3,70 3,70 1,43 1,43 3,70
S [m?] 2,72 2,72 1,05 1,05 2,82
to [°C] 44,70 37,24 40,00 43,6 48,40
At [°C] 24,70 17,24 20,00 23,60 28,40
ta [K] 317,85 310,39 313,15 316,75 321,55
ax [W-m 2K 2,62 2,50 2,55 2,60 2,66
ag [Wm™2.K™1] 4,35 3,86 4,06 4,29 4,56
ay [Wem=2- K1 4,47 3,97 4,17 4,40 4,68
qa [W-m?] 64,60 43,19 51,00 61,39 75,53
qk [W-m?] 107,46 66,61 81,16 101,15 129,39
o [Wem?] 110,31 68,38 83,31 103,83 132,81
[ [W-m?] 142,40 95,72 112,60 135,30 166,80
Qa [W] 562,93 377,74 171,35 206,01 682,35
Qx [W] 679,50 441,46 202,94 247,65 833,98
Qum [W] 687,24 446,26 205,19 250,46 843,63
Q [W] 643,22 421,82 193,16 234,71 786,66

Scitanim vysledkov strat vsetkych stran boli dosiahnuté vysledné hodnoty pre
Ersa Powerflow Q; = 2477,09 W a Ersa Powerflow N2 Q, = 2279,56 W. Na prvy
pohlad st rozmery zariadeni odlisné a neda sa priamo povedaft, ktoré zo zariadeni
mé mensie straty. Prepo¢tom celkovych strat na 1 m? z celkovej plochy strojov st
urc¢ené priemerné straty, ktoré vychddzaju pre Q; = 288,05 W/m? a pre dusikovii
verziu Qu = 220,25 W/m?,

Pri pocitani s tymito stratami je nutné zvazit fakt, ze tepelné straty su fyzikalne
odlisné od tych elektrickych. Je mozné narabat s nimi pre analyzu prace podobne
a zvazovat ich ako spolo¢né. Musi sa brat ale do uvahy, zZe korelacie strat systému
nie su priame a do skutoc¢nosti zasahuje mnoho dalsich faktorov ako efektivita sys-
tému, prevadzkové podmienky a samotny proces energetickej premeny z elektricke;

na tepelnu.

Zadanim nameranych hodnot teplot do vykreslovacieho programu boli vytvorené
obrazy tepelnych unikov stroja. Tymto ndhladom je mozné pozorovat lokality naj-
vécsich inikov tepla. Okrem oblasti znazornenych v obrazkoch, dalsie hlavné tniky

st sposobené medzerami a otvormi v konstrukeii stroja.
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Obr. 3.11: Vykreslena tepelna mapa na nakrese spajkovacej viny Ersa Powerflow
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Obr. 3.12: Vykreslena tepelna mapa na nakrese spajkovacej viny Ersa Powerflow N2
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4 Navrhované rieSenia a diskusia vysledkov

4.1 Optimalizacia nastavenia pracovnych rezimov

Najjednoduchsie a finan¢ne nenaro¢né riesenie je uprava operacnych rezimov spaj-
kovacich strojov. Prikladom je obrazok vlny Vitronics, kde je mozné vidiet, ze
proces nahrievania spajkovacej vane nie je perfektne nacasovany s aktivaciou pred-
hrievaca. Vznika tak doba neaktivity, pocas ktorej sa zariadenie snazi udrzat stalu
teplotu spajkovacej vane. V dosledku toho pri kazdom spusteni dochadza ku strate
8,7 kWh. Pri spravnom nastaveni mézno predpokladat spotrebu o velkosti 33 kWh

na spustenie stroja namiesto 42 kWh.

Rovnaky problém sa vyskytuje aj pri casovani ohrevu spajkovacej vane dusikovej
viny Ersa Powerflow N2 na obrazku [3.10] Medzi zaciatkom aktivacie predhrievania
a nahriatim spajkovacej vane dochadza ku 20 minitovému intervalu, kedy sa rov-
nako ako pri stroji Vitronics udrzuje teplota spajky vo vani. Celkova strata tohto
neaktivneho okna tvori 0,75 kWh.

Dalsim vaésim problémom funkcie. ktory je viditelny v prilohe pod bodom
3, je pouzitie nocného rezimu pocas vikendov. Tento rezim v priemere pracuje o vy-
kone 3 kW. Pri spravne nastavenom spustani spajkovacej viny sa chod tohto rezimu
neoplati na viac ako 10 hodin. Po 10 hodinach dochadza ku stratam, pri ktorych
je zariadenie nadbytocne vyhrievané a uspornejsie by bolo stroj vypnuf a v case
potreby ho znova spustit. Aktudlne tento rezim kazdy vikend spotrebuje dokopy
az 105 kWh. Riesenim problému by bolo opravenie ¢asu na aktivaciu len v pripade
dlhsej odstavky alebo pri nec¢innosti na stroji maximalne vsak v rozmedzi jednej

pracovnej zmeny.

Spajkovacia vlna Electrovert Vectra s priebehom zobrazenym v prilohe ma
taktiez chybu v nastavenom rezime prevadzky a to pri jej neaktivnej faze. Rezim
sam o sebe funguje spravne a plni svoju ulohu, problémom je dlha doba, v ktorej
tento rezim pracuje. Samotna vlna sa vyuziva velmi zriedka a mimo préce zariadenie

pracuje na 3,5 kW tirovni. Len za 1 den neaktivity stroj spotrebuje dokopy 86,5 kWh.

V konec¢nom prepocte je mozné usetrit az 18 MWh roc¢ne pre vsetky spajkovacie

stroje.
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4.2 Tepelna izolacia zariadeni

V pripade spajkovacich vin bolo spozorované, ze pri tychto strojoch dochadza k znac-
nym tepelnym stratam, ktoré priamo sivisia s energetickou spotrebou a preto je
tento aspekt taktiez zohladnovany. Za pomoci termokamery boli zmerané a vypoci-

tané priemerné tepelné stratové vykony jednotlivych stran strojov.

Ocakavanie sa potvrdilo v praxi a najvécsie teplo unikajice zo strojov bolo z ob-
lasti spajkovacej vane a predhrievacov. Tymto inikom tepla by sa dalo zabranit uz ¢i
lepsim izolovanim v danych oblastiach alebo za-izolovanim celej oblasti dopravniku,
¢o by vsak predstavovalo naroc¢nejsiu manipulaciu a adrzbu strojov. Prevedenie sa-
motnej izolacie by bolo konstrukéne ndrocné a mimo moznosti spolo¢nosti. Riesenie
teda spada skor do kompetencie samotnych vyrobcov tychto strojov. Finanény pred-
poklad riesenia je na vycislenie naroc¢né a odvija sa od ceny potrebnych materidlov

a technologického prevedenia.

Je mozné ale urcit teoretickt velkost tispory, za predpokladu, ze by sa podarilo
zaizolovat stroje tak, aby ich unikajice teplo zo vsSetkych stran dosahovalo priemerne
30 °C. Za tejto podmienky by tepelné straty pre spajkovaciu vinu Ersa Powerflow
dokopy predstavovali Q; = 715 W a pre Ersa powerflow N2 Q, = 860 W. Pre obidve
zariadenia to znamend uSetrenie 15 % z pracovnych vykonov strojov. V celkovom
prepocte sa to premietne na uspore priblizne 19,8 MWh energie roc¢ne. Tieto vy-
pocty reprezentuju len hruby predpoklad moznych dosiahnutelnych tspor, ktoré su
overitelné meranim po aplikacii. Dovodom je rozli¢nost fyzikalnych mechanizmov

strat, na ktoré vplyvaju faktory ako procesy premeny energie a efektivita systému.

4.3 Vymena strojov

Spajkovacie viny ako Elektrovert Vectra a Vitronics Soltec Delta 5 sa radia medzi
starsie stroje. Jednou z moznosti dosiahnutia energetickej tspory je zvazenie kuapy
a vymeny stroja za novsi variant. Vitronics Soltec na svoj vek stale vykazuje relativne
dobré energetické vysledky. Na druhej strane Elektrovert Vectra s pracovnou spajkou
SnPb a podstatne nizsou teplotou tavenia je energeticky naroc¢nejsia ako ktorakolvek
z inych porovnavanych vin. Nevyhodnost tohto riefenia spoéiva v dlh§om &asovom
intervale navratnosti investicie. Odhadovani cenu navratnosti nie je mozné urcit
vzhladom k nestalej cene strojov, mnohym dalsim vydajom a prijmom spoloc¢nosti
tykajucich sa daného zariadenia a neznamej produktivity stroja. Finalne rozhodnutie
zavisi od zvazenia vlastnych potrieb a moznosti spolo¢nosti. Nesporne vsak kupa
modernejsich strojov predstavuje znizenie energetickej spotreby kvoli vylepsenym

systémom izolacie a tepelnych vymennikov.

60



4.4 \Vyuzitie selektivnych spajkovacich technoldgii

Pri nizkom pocte THT komponentov je mozné efektivne vyuzitie selektivnych pro-
cesov. Namiesto prevadzkovania spajkovacej viny pre zospajkovanie THT stciastok
moze byt pouzita selektivna spajkovacia vina, ktora by bola schopné vykonat tlohu
s podstatne mensou energetickou spotrebou a dokonca aj bez nutnej potreby pouzi-
tia samotnych spajkovacich ramov. Bez pouzitia ramov je bezpredmetné zapojenie
¢isticky ramov co este viac zvysuje energetickt tsporu. Treba vsak dodaft, Ze spo-
minané usetrenie energie sposobi nizsiu priechodnost produktov, ¢o sa v kone¢nom
dosledku pri velkom spomaleni toku linky mdze prejavit ako negativum v podobe
mensej navratnosti a potenciondlnej strate. Okrem znizenia energetickej spotreby
klesne aj pouzitie samotnej spajky. Najlepsim variantom tohto riesenia by bolo vy-
uzitie selektivneho spajkovania laserom. Z pohladu prevadzky a rychlosti sa javi
ako najefektivnejsi, avsak jeho cena mdze byt vyssia v porovnani so Standardnou
selektivnou vlnou. Dalsou vyhodou spajkovania laserom je minimélne pdsobenie te-

pelného stresu na DPS a kvoli jednoduchému prevedeniu stroja aj jeho udrzba.

4.5 \Vynechanie procesu spajkovacej viny

Jednou z metéd moznych tspor a zaroven aj zvysenim produkéného casu moze byt
vylticenie procesu spajkovacej viny. Vyuzitim preforiem a kaskadovitych sablén na
nanasanie pasty, inak zname aj ako ,step stencil®, je mozné aplikovat dostatocné
mnozstvo spajky vhodného aj pre vyvodovi montaz. Zjednodusenym prepoctom
spotreby jednotlivych materidlov potrebnych pre vyrobu bola ur¢ena predpokladana

cena, ktora zodpoveda mesa¢nym nakladom na prevadzku takéhoto stroja.

Tab. 4.1: Priblizné mesacné naklady na prevadzku spajkovacej viny Ersa Powerflow

jednotkova cena [CZK] mesacna spotreba cena [CZK]
spajka SN100C [kg] 820,47 120,35 98 743,56
dusik [ke] 3.62 753428 27 274,09
tavivo [l] 242,30 60 14 538
energie [kKWh] 5 6 200 31 000
cena spolu [CZK] 171 555,66

.....

pekt energii vo vyrobe. Okrem znizenia ndkladov toto riesenie skrati dobu produkcie,
tym, ze bude celd sekcia vynechana. Medzi dalsie vyhody mozu byt povazované aj

uspora priestoru a znizenie dalsich nédkladov spadajucich pod udrzbu a obsluhu.
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Problematickou castou tohto riesenia je vyuzitie plastovych siciastok v spdj-
kovani pretavenim vzhladom na fakt, ze plasty sa pri vysokej teplote presahujice;j
240 °C zacinaju tavit a deformovaf. Pre velké mnozZstvo suciastok existuju alterna-

tivy prisposobené na spajkovanie pretavenim, no ich cena je znacne vyssia.

Dalsfm faktorom vstupujicim do nahrady procesu spajkovania vlnou je aj nut-
nost samotného preusporiadania linky a to pridanim THT osadzovacich automatov
za povodné osadzovacie automaty SMT. Pouzitie bezolovnatej liatiny spajky si vyza-
duje zapojenie selektivneho spajkovacieho pracoviska pre urcité komponenty, ktoré

st vsak na spajkovanie pretavenim so spominanou liatinou komplikované.

Uvedenim nizkoteplotnych liatin zanikd potreba vytvarat dodatocné pracoviska
a cely proces montaze sa vykona c¢isto na pretavovacej peci. Teploty pretavenia
spajky, ktoré presahuju teplotu 138 °C nie si pre komponenty az tak tepelne zata-
zujuce a teda je mozné prevaznu vacsinu z nich zospajkovat. V specifickych pripadoch
moze teplota nad 120 °C plasty degradovat alebo poskodit, tu je nutnost dodatoc-
ného selektivneho pracoviska opodstatnena. Vyuzitie plastovych obalov stciastok
s véicsou tepelnou toleranciou a naslednou optimalizaciou teplotnych profilov by sa
dalo dosiahnuf spédjkovanie pretavenim viacerych komponentov s cielom komplet-

ného vynechania dodatoc¢ného selektivneho procesu.

Vyltenim vietkych spéjkovacich vin by bolo mozné dosiahnut energeticki isporu
minimalne 293,12 MWh rocne. S tymto riesenim samozrejme prichadzaju aj dalsie
uspory tykajuce sa druhych prostriedkov, ¢o predstavuje markantné znizenie nakla-

dov v ramci elektro-montaznej vyroby.
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4.6 Nastavenie teplotnych profilov a ich vplyv na spot-

rebu

Kazda spajka ma odporiacany teplotny profil s odlisnym ¢asom teploty presahujicej
nad kvapalnym skupenstvom, teda TAL. Upravou tohto ¢asu, v ktorom sa spajka
nachéadza mozno dosiahnut energetickej ispory s rovnakym vysledkom spajkovaného
spoja. Znizenie TAL sa da dosiahnut zvysenim rychlosti dopravniku, alebo znizenim
teploty jednotlivych zon. Téato tedria je overend na niekolkych rozliénych profiloch
urcenych pre nizkoteplotnu spajku Sn42Bi57Agl na stroji Heller 1812EXL. Okrem
TAL je pozorovany aj vplyv tvaru profilu na energeticki spotrebu. Rozdiel medzi
profilmi RT'S a RSS je pozorovany na pretavovacej peci Ersa Hotflow 4/20 pre liatinu
SAC.

4.6.1 Vplyv volby profilu RTS a RSS

Detailné porovnanie dvoch pouzivanych profilov RTS a RSS pre rovnaki spajkovaciu
liatinu neukézalo zZiadny rozdiel v spotrebe. Dévodom je priblizne rovnaka velkost
obsahov pléch pod krivkou teplotnych profilov. Niektoré oblasti pece su sice chlad-
nejsie, iné miesta su charakterizované naopak vyssimi teplotami. V tomto pripade

sa odporuca vyuzitie teplotného profilu, ktorého vysledna kvalita spojov je lepsia.

4 Teplota

Cas

>

Obr. 4.1: Nacrt rozdielov priebehov teplotnych profilov RTS a RSS (¢iarkovana ¢iara

predstavuje teplotu nad tavenim)
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4.6.2 Vplyv Casu a teploty nad tavenim spajky

Meranim 6smich rozlicnych profilov s odliSnym tvarom, TAL a maximéalnou teplo-
tou pre nizkoteplotnu liatinu Sn42Bi57Ag1, bol zisteny vplyv nastavenia teplotného
profilu na energeticki spotrebu pretavovacej pece Heller 1812EXL. Vysledny priebeh
sa nachadza v prilohe Pocas merania bola udrziavana rovnaka rychlost doprav-
niku. Priklady pouzitych teplotnych profilov st prilozené v prilohe a prilohe
A1

Tab. 4.2: Namerané parametre profilov s velkostou ich pracovnych vykonov

Profil TAL [s] P [kW] Tuax [°C] Thaa [°C-s]
Trojuholnik 1 95 7,42 160,1 789
Trojuholnik 2 69 7,54 168,2 1140
Trojuholnik 3 70 7,84 177,5 1488

ObdlZnik 1 73 7,38 152,0 783
Obdlznik 2 79 7,62 156,6 1097
Obdiznik 3 87 7,74 162,4 1495
Hranica 1 54 7,91 165,7 848
Hranica 2 96 8,95 184,1 2988

Parameter T,,.. predstavuje maximalnu teplotu, ktori dosiahne liatina pocas
jej prechodu dopravnikom a parameter Ty,q hovori o celkovom sucte tepla v [°C-s]
predavanom liatine kazdu sekundu pocas intervalu, kedy teplota spajky je nad kva-
palnym skupenstvom. Tento parameter je generalizovany tdaj hovoriaci o nastaveni
teplotného profilu. Vo vypocte je reprezentovana suctom nadbytku teplot presa-
hujicich 138 °C. Suma je podelena dvomi kvoli zaznamenavaniu udajov v 0,5 se-
kundovych intervaloch a teda korespondencii s casom 1 s. Forma vypoctu vyzera

nasledovne:

ST — 138)

Tnad = 2

. T, > 138, (4.1)

Kde T, predstavuje cely interval zaznamenanych teplot pri prechode DPS a Tj je
konkrétna hodnota teploty presahujica 138 °C.

Pre najnizsiu spotrebu je pozadovany ¢o najmensi TAL a najnizsie predané teplo
nad 138 °C. Je nutné zvazit par nevyhod, ktoré mozu vzniknut prave kratkou do-
bou pretavenia s nizkou teplotou. Méze dochédzat k nedostatoénému zospajkovaniu
komponentov, ktoré moze sposobovat zly kontakt spoja, slabé zmacanie a odpadéa-

vanie suciastok. Medzi dalsimi problémami méze byt velké mnozstvo bublin v spoji
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takzvanych aj ako ,voidy* alebo vznik tzv. mostikov medzi kontaktmi z dévodu krat-
kej doby zospajkovania suciastok. AvSak podla hrani¢nych profilov je mozné znizit
pracovny vykon o 11,73 %. Najvac¢sim rozdielom medzi okrajovymi profilmi troj-
uholnika 1;3 a obdlznika 1;3 bol priblizne 5 %. Korektnym nastavenim a tpravou
teplotnych profilov sa da dosiahnuf zna¢nych energetickych tspor za cenu niekolkych
skiisobnych merani pri minimalizovanom profile. Pri znizeni pracovného vykonu as-
pon o 5 % optimalizovanim profilu, je mozné usetrit aspon 3,89 MWh roc¢ne. Toto
mnozstvo energie predstavuje len znizeny vykon prevadzky, ale na spustenie strojov
bude potrebné taktiez mensie mnozstvo energie a tato tspora moze byt teda este
vyssia. Pouzitie tychto rieseni by predstavovalo tisporu spolu pre obe pretavovacie
pece minimalne 7,05 MWh na rok.

4.7 Aplikacia nizkoteplotnych spajok

Najvacsia moznd uspora v elektro-montaznej vyrobe je riesitelna nizsou prevadzko-
vou teplotou strojov. Zaroven s nizSou pracovnou teplotou je vyvijany mensi stres
ako na komponenty a DPS tak aj na samotné spajkovacie zariadenie. Jedinou z ne-
vyhod tychto spajok je ich samotna cena a mechanicka integrita. Nizkoteplotné
spajky su kvoli struktiare tuhnutia ich hlavnej zlozky, bizmutu, velmi krehké. Avsak
na trh zacinaji byt uvddzané nizkoteplotné spajky druhej generacie, ktorych vlast-
nosti podla vyrobcov miestami prekonavaju zazité bezolovnaté spajky a dokonca
aj olovnatu spajku SnPb. Tieto spajky nie su este plne odskisané v priemyselnych
aplikéaciach a ich vyuzitie je stale eSte len v priebehu testovania. V praci bol merany
teplotny profil pre spajkovaciu liatinu Sn42Bi57Agl od spoloc¢nosti AIM. Porov-
nanim teplotnych profilov spajky SAC a SnBiAg bol zisteny rozdiel v pracovnom
vykone o 29,5 % a nabehovej energetickej spotrebe o 38 % pre pretavovacie pece.

Najvacsou vyhodou nizkoteplotnych spajok je moznost kompletného zanechania
procesu spajkovacej viny, ktory drasticky znizi celkové néklady produkcie. Pred po-
uzitim tychto liatin je potrebné zvazit par nevyhod. Jedna z prvych je cena spajky,
ktora je vacsia v porovnani so standardne pouzivanymi spajkami. Typ povrchovej
upravy moze sposobif taktiez problémy so zhorsenou vzlinavostou spajky k ploskam
DPS. Je nutné taktiez zvolit kompatibilné tavivo, ktoré bude aktivne pri nizkych
teplotach spajkovania. A najpodstatnejSie je overenie splnenia pozadovanej mecha-
nickej pevnosti od spoja tak, aby vsetky suciastky boli schopné odolat fyzickému
poskodeniu alebo inym vonkajsim vplyvom ako napriklad vplyv prostredia na oxi-
daciu spoja a tepelnd odolnost spoja pri zmenach teploty a pripadnému prehriatiu
vyrobku.

Vyslednéd energeticka tuspora rieSenia pouzitim tychto liatin pre Ersa Hotflow
4/20 by predstavovala ro¢ne teda 23,31 MWh a 18,89 MWh pre Heller 1812EXL.
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Zaver

Pozorovanie priechodnosti vybranej linky ukazalo, ze najproblematickejsim tisekom
su testovacie zariadenia. Napriek obmedzenému casu testovania je linka pomerne
vyrovnana s viacerymi testami a zasobnikovymi systémami. Je ocividné, ze tato
prevadzka je prisposobena pre ,high mix - low volume® vyrobu obzvlast kvoli ge-
neralizovanym procesnym metédam montaze na ¢o najviac vseobecné riesenia. Ma-
ximélna priechodnost montaznej linky, ktort je mozné optimalizaciou dosiahnuf

s minimalnymi tpravami je 107 kusov za hodinu.

Analyzou vykonov zariadeni sa dospelo k zaveru, ze najviac ovplyvinuju spotrebu
spajkovacie stroje. Podrobnejsim rozborom tychto strojov sa prekontrolovala ich
funkcia a nedostatky. Porovnanim jednotlivych strojov medzi sebou sa zistilo, ze
tepelna izolacia, optimalizované rezimy a udrziavanie strojov v dobrom stave zasadne
vplyva na vyslednu spotrebu. Priemerny pracovny vykon spajkovacich strojov sa
pohybuje medzi 10 kW az 12 kW.

Vyslednym vypoctom produkénej spotreby sa ukazalo, ze roéna spotreba na me-
rani produkénu linku tvori priblizne 274,2 MWh. V prepocte s cenou energii za
rok 2022 tato spotreba zodpovedd 361 937,4 CZK a s cenou pre aktudlny rok 2023
kone¢énd suma tvori 1 370 975 CZK. Pri prepocte na cenu energii na produkciu
jednej dosky st vysledné hodnoty pre rok 2022 2,83 CZK na dosku a v roku 2023
10,74 CZK na dosku.

Cielom prace bolo najdenie energetickych rieseni uspory. Optimalizaciou pracov-
nych rezimov vo vyrobe a spravnym prevadzkovanim je mozné usetrit aspon 18 MWh
ro¢ne. Lepsou tepelnou izoldciou spajkovacich vin sa dd predpokladat uSetrenie az do
vysky 15 % z pracovnych vykonov zariadeni ¢o v ro¢nom horizonte predstavuje pre
merané stroje priblizne 19,8 MWh roc¢ne. Avsak toto rieSenie je technicky narocné

na realizaciu.

Vymena strojov alebo kiipa novych zariadeni predstavuje dalsiu moznost, ktorej
navratnost a cena sa pohybuje v neurcitych cislach. Kvoli neznamej funkcii novych
strojov, variabilnosti ich ceny, priechodnosti a spotrebe materidlov je tazké urcit
ekonomicky aspekt riesenia. Modernejsie stroje st ale vSeobecne energeticky menej

narocné.

66



Aj ked urcenie ceny vymeny strojov je problematické, je mozné stanovit finanénua
narocnost pouzivanych strojov. Vypoctom spotreby jednotlivych materidlov spolu
s energiami bolo zistené, ze cena na prevadzkovanie spajkovacej viny zodpoveda
priblizne 171 556 CZK/mesiac bez nédkladov na tudrzbu a inych vydajov. Vynecha-
nim tohto kroku montéaze a presunutim THT osadovacieho pracoviska do pracoviska
spajkovania technolégiou pretavenim by sa drasticky znizili celkové naklady na chod
linky. Aj ked toto rieSenie prichadza s ur¢itymi komplikaciami, pouzitim nizkoteplot-
nych spajkovacich liatin a komponentov uréenych na spajkovanie pretavenim by toto
riesenie bolo aplikovatelné. Celkovym vynechanim vsetkych pouzivanych spajkova-

cich vin by sa dosiahlo tspory z hladiska energii miniméalne o 293,12 MWh ro¢ne.

V dalSej casti sa praca zaoberd vplyvom nastavenia teplotnych profilov na vy-
sledni spotrebu a kolko je mozné usetrit jeho spravnym nastavenim. Pri porovnani
profilov RTS a RSS pre rovnaku spajkovaciu liatinu nebol najdeny ziadny rozdiel
v spotrebe. Pri pozorovani vplyvu velkosti ¢asu TAL a mnozstve tepla odovzdaného
doske nad teplotou likvidu sa na nizkoteplotnych liatindch ale nachadzali viditelné
rozdiely. Medzi hornou a dolnou hranicou profilu, ktorym mozno danu liatinu Sn-
BiAg spéjkovat, bol rozdiel v pracovnom vykone o 11,73 %. Medzi dal$imi expe-
rimentalnymi profilmi bol pozorovany rozdiel o priblizne 5 %. Pri tprave profilu
pouzivanej pece Ersa Hotflow 4/20 by sa dalo usetrit v zhode s touto rozdielnostou
priblizne 3,89 MWh rocne a pri peci Heller 1812EXL 3,16 MWh rocne.

Posledné z moznych rieseni je jedno z najvyznamnejsich, a to ndhrada pouzi-
vanych bezolovnatych liatin nizkoteplotnymi bizmutovymi liatinami. Porovnanim
energetickej spotreby bezného profilu pouzivanej liatiny s minimalnym profilom niz-
koteplotnej liatiny sa ukézal rozdiel o 29,5 %. V prepocte na energie to vychddza na
23,31 MWh rocne pre Ersa Hotflow 4/20 a 18,98 MWh roc¢ne pre Heller 1812EXL.
Potencionalne nahradenie spajkovania vlinou spajkovanim pretavenim moze pod-
statne zvysit celkovi tsporu. Negativum predstavuje mechanicka integrita spojov
a ich celkova kvalita, no s postupnym zlepsovanim tychto liatin a ich pribudajtcou

druhou generaciou sa tento problém postupne eliminuje.

Spojenim vsetkych aplikovatelnych vysledkov spominanych rieseni by bolo mozné
uetrit s ponechanim spéjkovacich vin minimélne 44,85 MWh ro¢ne a s ich nahra-
denim technoldgiou pretavenim minimalne az 335,41 MWh roc¢ne. Pre konkrétnu
pozorovant linku aplikécia energetickych tspor s pouzitim spajkovacej viny by pred-
stavovala minimélne 20,69 MWh na rok a pri nahradeni spajkovacej vlny minimalne
97,71 MWh na rok.
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Zoznam symbolov a skratiek

DPS
THT
SMT
HDI
QFN
RSS
RTS
BGA
SPI
AOI
CAD
ICT
FCT

RoHS

vVOC
HAL
FR
ESD
OPF
PLC

PID

TAL

Doska plosnych spojov

Vyvodova technolégia suciastok — Trough Hole Technology
Bez-vyvodova technolédgia siuciastok — Surface Mount Technology
Prepojenie vysokej hustoty — High Density Interconnection
Stvorcové ploché bezvyvodové pizdro — Quad Flat No-Lead package
Profil nabehu, prehriatia a spicky — Ramp, Soak, Spike

Profil nabehu po $picku — Ramp To Spike

Puzdro s gulickovym polom — Ball Grid Array

Inspekcia nanesenej pasty — Solder Paste Inspection
Automatickd optickd inSpekcia — Automatical Optical Inspection
Projektovanie pomocou pocitaca — Computer-Aided Design
Vnttro obvodovy test — In-Circuit Test

Funkény obvodovy test — Functional Test

Restrikcia pouzitia nebezpeénych latok v elektronike a elektronickej
vybave — Restriction of the use of certain Hazardous Substances in

electrical and electronic equipment

Prchava organickd zlicenina — Volatile Organic Compound
Vyrovnavanie horucim vzduchom — Hot Air Leveling
Samozhasinaci (materidl) — Flame Retardant

Elektrostaticky vyboj — ElectroStatic Discharge

Tok jedného kusu — One Piece Flow

Programovatelny logicky ovlada¢ — Programmable Logic Controller

Proporcionalny-integrujtico-derivujtci ovladac¢ —

Proportional-Integral-Derivative controller

Time Above Liquidus — Cas nad liquidom
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