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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na komplexni analyzu a optimalizaci procesu
Sablonového tisku péjeci pasty, ktery je kli¢ovy pro vyrobu vysoce kvalitnich a
spolehlivych elektronickych zatizeni. Prace zahrnuje piehled historick¢ého vyvoje
tiskovych technologii, srovnani riznych typt Sablon a metod jejich povrchovych uprav,
jako jsou plasma-coating a electro-polishing. Prakticka ¢ast analyzuje data z automatické
optické inspekce (AOI) a kontroly naneseni péjeci pasty (SPI), pficemz vysledky ukazuji,
ze Sablony s plasma-coatingem dosahuji vyssi kvality tisku. Zkouméani hydrofobnosti
povrchii a mikroskopicka analyza Sablon poskytuji dulezité poznatky pro zlepSeni
vyrobnich procest v elektronickém prumyslu.

Klicova slova

Tisk pajeci pasty, Sablonovy tisk, pajeci pasta, SPI, AOI, Sablona, Nano-coating,
Electro-polishing

Abstract

This diploma thesis focuses on the comprehensive analysis and optimization of the solder
paste stencil printing process, which is crucial for the production of high quality and
reliable electronic devices. The work includes a review of the historical development of
printing technologies, a comparison of different types of stencils and their surface
treatment methods such as plasma-coating and electro-polishing. The practical part
analyses data from automatic optical inspection (AOI) and solder paste inspection (SPI),
with results showing that plasma-coated stencils achieve higher print quality. The
investigation of surface hydrophobicity and microscopic analysis of the stencils provide
important insights for improving manufacturing processes in the electronics industry.
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Solder Paste Printing, Stencil Printing, Solder Paste, SPI, AOI, stencil, Nano-coating,
Electro-polishing
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Uvob

V moderni dob¢ je vyroba elektroniky stdle vice zavisla na preciznich a spolehlivych
procesech, které zajiStuji vysokou kvalitu a efektivitu. Jednim z klicovych procesii
Vv tomto odvétvi je Sablonovy tisk pajeci pasty. Tento proces hraje zasadni roli pti vyrobé
desek plosnych spojti (DPS), kde kvalita a pfenos naneseni pajeci pasty pfimo ovliviiuje
funkc¢nost a spolehlivost finalnich elektronickych zatizeni.

Sablonovy tisk pajeci pasty je proces, ktery se neustile vyviji a optimalizuje, aby
spliioval rostouci pozadavky na minimalizaci a komplexitu elektronickych zafizeni.
Nespravné naneseni pajeci pasty miize vést k riznym defektim, které mizou mit za
nasledek selhani celého elektronického zatizeni. Az 60 % defektd vznikd praveé
v disledku nespravného naneseni pajeci pasty, coz podtrhuje dilezitost precizniho
nastaveni tohoto procesu.

V uvodnich kapitolach prace je popsana historie a vyvoj technologii tisku pajeci pasty.
Od pocatecnich metod sitotisku, které byly méné piesné a spolehlivé, se vyvoj presunul
k modernéj$im technikdm, jako je Sablonovy tisk. Tato metoda nabizi vyssSi piesnost
a spolehlivost, coz je klicové pro vyrobu modernich elektronickych zatizeni. Dalsi ¢ast
prace se vénuje ruznym typim Sablon a metodam jejich vyroby. Jsou zde podrobné
popsany technologie jako laserové fezani a chemické leptani, které umoznuji vytvaret
apertury s vysokou piesnosti. Nemén¢ dtlezitou ¢asti procesu tisku pajeci pasty jsou
povrchové Gpravy Sablon. V praci jsou rozebrany riizné metody povrchovych uprav, jako
je nano-coating, plasma-polishing a electro-polishing.

Kontrola kvality je nezbytnou souc¢ésti vyrobniho procesu. Prace podrobné popisuje
rizné kontrolni metody, které se pouZivaji pro ovéteni kvality tisku péjeci pasty. Patfi
sem Solder Paste Inspection (SPI), automaticka opticka inspekce (AOI) a rentgenova
kontrola. Tyto metody umoziuji detekci chyb v objemu a tvaru nanesené pasty, stejné
jako defektl v samotném pajeni a umisténi komponent.

V praktické €asti jsou analyzovana data ziskana pomoci automatické optické inspekce
(AOI) a kontroly naneseni péjeci pasty (SPI). Cilem je identifikovat a kvantifikovat
defekty, které vznikaji béhem tisku pajeci pasty. Data byla zméfena na sérii DPS, kde
byly porovnavany riizné povrchové upravy Sablon. Data z AOI a SPI jsou klicova pro
pochopeni, jak jednotlivé upravy ovliviiuji kvalitu tisku a vyslednou spolehlivost
pajenych spojti. Dalsi kapitola se zamétuje na méteni efektivity pfenosu pajeci pasty pres
Sablonu s rGznymi velikostmi apertur. Byly pouZzity Sablony s rGznymi povrchovymi
upravami, aby se zjistilo, jak tyto Upravy ovliviuji pfenos pasty. V dalsi kapitole je
popsan experiment zaméfeny na meéfeni hydrofobnosti povrchu Sablon s rlznymi
povrchovymi upravami. Hydrofobnost je dilezitym faktorem, ktery pomdhd branit
nechténému pfichytavani pdjeci pasty na spodni strané¢ Sablony. Posledni kapitola
praktické casti se zaméiuje na detailni analyzu povrchu Sablon pomoci pokrocilych
mikroskopickych technik.
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1. TISK PAJECI PASTY

Tento proces se skladd ze Ctyt zdkladnich elementt: tiskové médium (péjeci pasta),
objekt, na ktery je pasta nanasena (plosny spoj), sito nebo Sablona, které definuji vysledny
vzor a posledni je stérka. Hlavni podstata tiskového stroje, je zajisténi opakovatelnosti
procesu s minimalni zdsahem pracovniho personalu. DPS je umisténa pod sitem nebo
Sablonou, na n¢€ je nanesena pasta a pomoci stérky je protlacena skrz apertury (zhotovené
otvory) na jednotlivé pady (pajeci plosky). Tiskové stroje na pajeci pastu lze rozd¢lit na
in-line a off-line, dale se daji rozd¢lit na stroje v otevieném systému a uzavieném
systemu. [1][7]

1.1 In-line tiskové stroje

Stroje s oznacenim in-line nebo on-line jsou zafizeni integrovany ptimo do vyrobni linky.
DPS se zde pohybuje pomoci dopravniku, po aplikaci pasty opusti zafizeni na dal§im
dopravniku a ten ji dopravi do zatizeni SPI, kde prob&hne kontrola nanesené pasty. Tyto
zatizeni disponuji vysokou efektivitou, a to diky automatickému piesunu DPS
a automatickému naneseni pajeci pasty, vse je fizeno programem v pocitaci. Obvykle jsou
tyto stroje draz$i nez off-line, a to diky robustnimu provedeni a mnoZzstvi automatizace
a elektroniky. [1]

Obrazek 1.1 In-line stroj na tisk pajeci pasty Momentum 2 BTB [30]

1.2 Off-line stroje

Off-line zafizeni je umisténo mimo vyrobni linku, neni s ni nijak spojena dopravniky
nebo komunikaci. Pasta na DPS muze byt nanesena automaticky nebo ru¢né¢, DPS jsou
vkladany a vyklddany manuélné, maji tedy nizsi produk¢ni rychlost a vyzaduji obsluhu.
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Tyto stroje jsou vhodné pro malé série nebo pro vyvoj ve vyzkumnych centrech, obvykle
jsou vyrazn¢ levnéjsi.

Obrazek 1.2 Off-line stroj pro tisk pajeci pasty FA23 [31]

1.3 Otevieny systém

Dalsi moznost, jak rozd¢lit tiskové zafizeni je pomoci jeho kompatibility. Oteviené
systémy jsou navrzeny tak, aby byly vSeobecn¢ kompatibilni s Sirokou skalou zatfizeni
a softwaru od rtiznych vyrobct. To maximalizuje flexibilitu pii sestavovani vyrobnich
linek. Tato vlastnost tak umoznuje jednoduché nahrazeni zafizeni pfi jejich poruse nebo
nahrad¢. Dulezité je vSak ovéfit tuto kompatibilitu napfi¢ pouzitymi vyrobci.

1.4 Uzavreny systém

Uzaviené systémy obsahuje zafizeni a software pouze od jedné firmy a jsou
optimalizovany pro maximalni spolehlivost a vykon. OvSem tyto systémy disponuji
mensim vybérem zafizeni pro pifipadné rozsifeni nebo ptidani nové technologie. Tito
vyrobci Casto disponuji kvalitnim servisnim tymem a poradenstvim v piipadé potiZzi.

1.5 Sablonovy tisk

Sablonovy tisk je jedna z mnoha moznosti, jak dostat pajeci pastu na danou plosku.
Sablonovy tisk je ale nejspolehlivéjsi, jak zpohledu Zivotnosti $ablony, tak
| opakovatelnosti procesu. Jedna se o primyslové feSeni pro velké série s vysokou

pozadovanou kvalitou. [1][29][28][27]
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Smér tisku :

Pasta rolujici se
do apertur

Stérka

Sablona

Obrazek 1.3 Tisk pajeci pasty pres Sablonu [28]

Stroj na Sablonovy tisk se sklada z Gstroji, kde je pfichycena $ablona. Sablona maze
byt umisténa v napinacim mechanismu na nékolik Sroubd nebo v pneumatickém ramu.
Jedna z dalSich mozZnosti je napnuti Sablony ve specialnim stroji a nasledné Sablonu
ptilepit epoxidovym lepidlem do ramu. Tento proces je vice upfednostiiovan, protoze
Sablona je rovnomérné napnuta ve vSech smérech. Dale se zde nachéazi dvé stérky
(squeegee), kazda pro jeden smér tisku. Pasta se tak tlaci, roluje pted stérkou a zaplnuje
jednotlivé apertury pred stérkou. Stérka pak zarovnd povrch pasty, ktera je uvnitf
apertury. Stérka béhem tisku vytvaii hydrodynamicky tlak na povrch Sablony a tim natlaci
pajeci pastu do apertur. Obvykle je stérka kovova a jeji sklon je nastaveny nejcastéji
45-60°. Rychlost stérky velmi zalezi na provedeni dané¢ DPS, pokud bude osazena BGA
a QFP soucastkami s velmi malou rozteci je nutné zvolit i nizsi rychlost. Rychlost se tak
pohybuje v rozmezi 20-50 mms™. [1][29][28][27]

Rolujici pasta PInéni apertury Vyprazdfovani aperury

Obrazek 1.4 Ukazka pohybu pajeci pasty pfti tisku [27]
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1.5.1 Podepreni DPS pfi tisku

Pti Sablonovém tisku pajeci pasty je velice diilezité¢ pevné a rovhomérné fixovat danou
DPS. Toto podepieni zabrani deformaci DPS béhem tisku, zvySuje tak presnost a kvalitu
tisku pajeci pasty. DPS je nutné peclivé podepfit, aby pfi tisku zlstala rovna. Nekteré
stroje disponuji programovatelnymi podporami, které se prizpiisobi velikosti a tvaru DPS.
Levngjsi stroje disponuji sadou podpér, kterou technolog rozmisti do pod danou DPS tak,
aby doslo k rovnomérnému rozlozeni ptisobici vahy. Tento kol je velmi slozity, pokud
se jedna o vyrobu sekundarni strany DPS a na spodni stran€ uz jsou zapajené soucastky.
Je tak nutné najit vhodna mista, kde nedojde k jejich poskozeni. [1][29][28][27]

Obrazek 1.5 Podpéry DPS pfi tisku pajeci pasty [32]

1.6 Sitotisk

Metoda sitotisku pajeci pasty se hojné uzivala pted prechodem na Sablonovy tisk. Sitotisk
nema tak velkou Zivotnost a nema pfili§ dobrou kvalitu tisku, pokud jde o komponenty
s velmi malymi rozte¢i (BGA, QFP). Sitotisk je vhodny pro DPS s jednoduchym
designem, pro malé série. Celkovée sitotisk nevyzaduje vysokou investici ve srovnani
s Sablonovym tiskem. Material sita miZe byt polyester nebo kov. [1]

NATISKNUTA PAJECI

A————

*//////////%/7//////////////////%/ 7

Obrazek 1.6 Princip sitotisku [1]
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Vyroba za¢ind napnutim sitoviny do pevného rdmu, nasledné je na sito nanesena
fotocitlivd emulze. Nasleduje pfilozeni masky s otvory budoucich apertur, po osviceni
emulze vytvrdne a mista které byly zakryty jsou nezpevnény a budou odstranény. Vyska
nanesené pajeci pasty je stejna jako tloustka sita. Diky pruznosti sita nastava takzvany
odskok od povrchu DPS, u sita z polyesteru je vétsi, néz u sita z nerezové oceli. Typ
stérky a rychlost ovliviiuje vnik pasty do apertur. Velmi dilezité jsou parametry sitoviny,
svétlost oka predstavuje vzdalenost mezi jednotlivymi vladkny, primér vlakna, oteviena
plocha sitoviny, tloustka sitoviny, hustota ok. Plati zde pravidlo, pro uspésny tisk by
m¢éla byt dodrzena velikost kulicek obsahujicich pajeci pastu mensi nez 1/3 svétlosti oka.
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2. PAJECI PASTA

Vynélez péjeci pasty nelze pfisuzovat pouze jednomu védcei, §lo o postupny vyvoj, kde
snovymi technologiemi pfiSly také nové moznosti. S pfichodem pajeci pasty bylo
upraveno jeji slozeni pfimo pro vyuziti na pajeni SMD (Surface Mount Device)

soucastek. S timto prilomem se posunuly moznosti jak navrhu, tak i vyroby DPS. [1][7]

o = e

*,
W kree so1d®’ 5

R 7

SN xesAC0207

o 0.309%0
b . 2020

s{;é

Obrazek 2.1 Pajeci pasta [34][35]

Chovani péjeci pasty je definovano reologickymi vlastnostmi a ty Gzce souvisi se
sloZzenim péjeci pasty. Pro kazdy druh aplikacni techniky je vhodn4 jina viskozita péjeci
pasty. Nizka viskozita pdjeci pasty je vhodna pro ru¢ni aplikaci pomoci tlakového
davkovace 200-450 Pa.s. Pro aplikaci pdjeci pasty pomoci sitotisku je nutné pouzit pasty
s vyssi viskozitou 400-700 Pa.s. Kdyby byla viskozita pfili§ vysokd, pasta by se pii
odtrhnuti zachytila na masce situ a nebylo by dosaZeno spravného mnoZstvi pajeci pasty,
coz by vedlo kdalsim defektim. Sablonovy tisk vyzaduje viskozitu nejvyssi
600-1000 Pa.s. [1][7]

2.1.1 Pajeci slitina

Péjeci pasta je slozena z praskovité pajeci slitiny. Mikroskopické kulicky pajeci
slitiny nemaji vzdy jeden konkrétni rozmér pro danou pastu. Rozméry jednotlivych
kuli¢ek se pohybuji v rozmezi napt. T3, to je oznaceni pro pajeci pastu s ¢asticemi pajeci
slitiny v rozmezi 20-45 um, plati zde Gaussovo rozlozeni, ¢im vétsi je Cislo za T tim
mens§i ¢astice pasta obsahuje napt. T6 m5-15 um. Pro vybér vhodné velikosti téchto ¢astic
se pouziva pravidlo 5D. Do nejmensi apertury v Sablon€ se musi vejit na $itku minimalné
5 nejvétsich kuli¢ek z daného rozsahu. [1][7]
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Average grain size ¢ 30pym Average grain size ¢ 20pym Average grain size ¢ 10pm

Obrazek 2.2 Velikost zrn pajeci slitiny uvniti pajeci pasty [33]

Vybér vhodné pajeci slitiny je velmi klicovy pro vysledné vlastnosti pretavené pajky.
Jedny z velmi kritickych parametri jsou napiiklad: teploty liquidu a solidu (nékteré
soucCastky maji niz§i maximalni teplotu), elektrickd a tepelnd vodivost, mechanicka
pevnost, teplotni koeficient délkové roztaznosti (TCE), povrchové napéti slitiny a také
kompatibilita s riznymi povrchovymi upravami. [1][7]

Jedna z dilezitych véci, na které je vhodné myslet, je tvorba oxidu. Oxidy kovi jsou
V pajecim procesu velmi nechténé. Celkové negativné ovliviiuji vyslednou kvalitu
pajeného spoje, protoze maji vyrazné vyssi teplotu taveni. SnO2 ma teplotu taveni az
1930 °C. Pasty s mensi velikosti zrn jsou na tento problém daleko vice nachylnéjsi,
jelikoz obsahuji vice kulicek, tudiz je zde i celkoveé vétsi povreh, ktery miize oxidovat
oproti pastdm s vétSimi zrny pajeci slitiny. Je tedy nutné tvorbu oxidd minimalizovat.
Oxidovani je zpusobeno kontaktem pajeci slitiny se vzduchem, k tomu dochazi jak pti
skladovani, jelikoz nadoba, kde je pasta uskladnéna neni vzduchotésna, tak i pfi
samotném vyrobnim procesu. [1][7]

Pro co nejvétsi snizeni oxidace je nutné dodrzovat jista pravidla. Hlavni je dodrzovat
postupy a doporuceni vyrobce dané pasty. V prostorach vyroby je nutné kontrolovat
vlhkost a teplotu vzduchu. Pro management skladu je vhodné pouzivat systém FIFO (First
in first out), docili se tak toho, Ze pasty budou vzdy relativné Cerstvé. Pred pouzitim je
nutné pastu temperovat, a na specialnim stroji diikladné promichat, az poté je mozné pastu
oteviit a nanést na $ablonu. Pokud by byla pasta oteviena ihned po vyndani z lednice,
zaCala by na ni kondenzovat voda diky rozdilnym teplotam, to by vedlo k nezadouci
oxidaci. Promichani je také nutné kviili sedimentaci pasty. Vyrobcem je déle naptiklad
definovan cas, po ktery muze byt pasta ponechana ve stroji, ktery netiskne (pfiblizné 1 h).

[11[7]
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Obrazek 2.3 Mixér na pajeci pastu [36]

2.1.2 Tavidlo

THE WORKING PRINCIPLE
OF SOLDER PASTE MIXER

Jar Housing
)

Solder Cream —\

Cu shon

Primary Rotating

Tavidlo neboli flux ma v procesu pajeni stéZejni roli, jedna z jeho hlavnich funkci je

rozpousténi oxidi na povrchu pajenych materiald. Oxidy na povrchu péjené

plosky/vyvodu by sniZovaly adhezi pajky a oslabily by tak vysledny pajeny spoj. Tavidlo
obecné Cisti pajeny povrch od mastnoty a organickych necistot, tim padem se pajka miize

1épe roztéct. Tavidlo se aktivuje teplotou, ta zavisi na konkrétnim typu pajeci pasty. Jedna
se o takzvanou soaking zone (naptiklad 150-180 °C), tedy oblast, kde tavidlo ocisti pajeny
spoj, odstrani oxidy, zvysi povrchové napéti a tim zlepsi smacivost. Tavidlo také chrani

jiz o€iStény spoj pii nasledném procesu pietaveni. [1][7]
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3. SABLONY PRO TISK PAJECI PASTY

Sablony jsou nejéast&ji zhotoveny z mosazi, niklu nebo nerezové oceli o tloustce
0,15 mm. Otvory (apertury), kterymi se pasta protla¢i na DPS, se zhotovi pomoci laseru
nebo chemicky leptanim. Jedny z hlavnich parametrti Sablony jsou jeji rozméry, zptisob
uchyceni, tloustka Sablony a povrchova uprava. Kvalita dané Sablony je nejvice
ovlivnéna piesnosti tvari danych apertur, jejich offsetu, sbihavosti stén apertur. Je nutné
zkontrolovat kvalitu daného zafizeni, na kterém bude Sablona vyridbéna. Jedna se
0 kontrolu kvality celého vyrobniho procesu, kvalitu pouzitého materidlu pro vyrobu
Sablony, kontrolu teploty v riznych ¢astech procesu, kontrolu pnuti v materialu béhem
procesu. [1] [40][41][42]

Obrazek 3.1 Vyroba Sablony pomoci laseru [37]

3.1 Metody zhotoveni Sablony pomoci laseru

Nejbéznéjsi metoda pro zhotoveni apertur je pomoci laseru. Tato metoda je velice
pfesnd — fadové pm. Nejvétsi nevyhoda této metody je hruby povrch stén apertur, na

wrwe

nasledny defekt. Tuto nevyhodu vSak 1ze eliminovat dodate¢nou povrchovou tpravou,
naptiklad metodou electro-polishing. [50][41][42]

i,

Obrazek 3.2 Vyroba $ablony pomoci laseru [38]
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Stroj, ktery se pouziva k fezani Sablon, se sklada ze dvou ¢asti, samotného laseru
a pohyblivého mechanismu. Je velmi kli¢ové, aby byl paprsek co nejmensi a zaroven
velmi stabilni. Na velikosti paprsku zéalezi, jak velké apertury je mozné zhotovit. Cim
mensi prumér ma dany paprsek, tim presnéjsi dokaze byt. Pokud parsek neni stabilni
Vv jeho velikosti a vykon je promeénlivy, apertury nebudou mit danou velikost nebo budou
posunuté. Kulaté apertury budou ovalné a jejich povrch hran bude velmi hruby. Vétsina
téch lasert potfebuje proud vysoce vykonnych pulzl k profiznuti daného kovu. Jedny
z prvnich zafizeni pouZzivaly lasery s nizkou frekvenci paprskt. To vedlo k tomu, Ze fez
byl vroubkovany, pokud se kov pohyboval pfilis rychle. V soucasnosti maji lasery daleko
vyssi frekvenci i rychlost (5-10 apertur za sekundu). Vysledny produkt je také nutné
kontrolovat. Pomoci mikroskopu se provadi kontrola vnitinich hran apertur. VétSina
téchto systémti dosahuje pfesnosti 5-10 pm. Nejvice je tato hodnota ovlivnéna
pohybovym mechanismem, ktery musi byt maximaln¢ ptfesny a vyvazeny. Cely stroj
musi byt upraven tak, aby nevytvarel zadné vibrace a eliminoval ty, které ptichazeji
z externiho prostiedi. [40][41][42]

Pro technologii fezani laserem se nejvice pouzivd nerezova ocel typ 302 a 304.
Vysledné plechy témét stejnou tloust’ku po celé plose, odchylka byva + 10 pm. Ve snaze
zefektivnit uvolnéni protlatené pasty se zhotovené Sablony lesti technologii
chem-polishing nebo electro-polishing. [40][41][42]

3.1.1 Arearatio

Area ratio neboli pomér plochy, je definovan jako pomér oteviené plochy apertury
v Sablong k ploSe stén této apertury. Tento pomér je velmi diilezity, jelikoZ ovliviiyje to,
jak snadno lze pajeci pastu prostfednictvim apertury nanést. Z toho vyplyva, ze pokud
bude pomér plochy vyssi, tak pastu bude jednoduché protlacit. Toto je velmi dilezité pro
malé apertury. Obecné pravidlo byva, ze pomér plochy by mél byt vétsi nez 0,66 pro
spolehlivé a bezproblémové naneseni pajeci pasty. Tato hodnota vychazi z normy
IPC 7525. [1][29][28][27]

3.1.2  Aspect ratio

Aspect ratio je definovan jako pomér Sitky apertury k tlouSt’ce Sablony. Tento pomér je
dilezity pro urcenti, jak lehce se pasta z apertury odpoji/vyjme. Vys§i pomé&r rozmeért tak
znamena, Ze pasta se lehce dostane z apertury a nebude se trhat. Pro kvalitni a spolehlivy
tisk se pouziva pomér rozmeéra 1,5. Tato hodnota vychazi z normy IPC 7525. V praxi je
nutné vyvazit oba tyto zminéné pomé&ry k dosazeni optimalni aplikace pajeci pasty na
DPS. Pokud jsou tyto poméry pfili§ malé, nepienese se dostatecné mnozstvi pasty
a soucastka nebude kvalitné zapajena. [1][29][28][27]
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3.1.3 Cisténi $ablony
Cista $ablona je zaklad pro kvalitni a bezproblémovy tisk pajeci pasty. Mélo by se tak
¢isténi provadét pravidelné. Frekvence Cisténi zavisi na intenzité pouzivani Sablon, typu
pouziti pajeci pasty a také na pozadavcich zdkaznika. Manualnimu ¢isténi Sablon se velké
firmy snazi vyhybat. Vznikaji zde rizika poskozeni Sablony nebo zde také pusobi lidsky
faktor, takze se nelze spolehnout, Ze by vzdy byla Sablona perfektné vycisténa. Proto se
nejcastéji pouzivaji ultrazvukové Cisticky nebo specialni mycky, jaké se pouzivaji i na
oplach a findlni ¢isténi DPS, ovSem s jinou cistici kapalinou, protoze u DPS je nutné
odstranit tavidlové zbytky. Dulezité je vybrani vhodné dCistici kapaliny, aby nedoslo
naptiklad k poSkozeni povrchové upravy Sablony. Vhodné je fidit se doporucenim
vyrobce. Velmi dileZita je také nasledna kontrola apertur pod mikroskopem, aby doslo
K ujisténi, ze se zde nenachazi zbytky pajeci pasty nebo jestli nejsou apertury poskozené.
Posledni &ast procesu je samotné uskladnéni. Sablony by mély byt uskladnény ve
specialnich obalech, aby nedochézelo k jejich znecisténi. [1][29][28][27]

— ' :

Obrazek 3.3 Cisténi Sablony pfi tisku pajeci pasty [32]

3.2 Electro forming

Sablony vyrobené technologii elektroformovani (EF) obsahuji &isty nikl. Proces vyroby
Sablon zacina nanesenim vrstvy fotorezistu na nosny substrat. Fotorezist je velmi citlivy
na teplo a také vlhkost, tu je nutné v procesu kontrolovat. Po vytvrzeni fotorezistu
V mistech budouci apertury, je moZzné ponofit nosny substrat do lazné, kde budou
postupné riist jednotlivé vrstvy budouci Sablony. Jednotna tloustka Sablony vyZaduje, aby
elektrochemicky proces probihal ve vSech mistech Sablony stejné. Jediné tak bude
docileno stejné tloustky po celé plose Sablony. Toho je velice t€zké docilit, obzvlast

23



pokud se hustota apertur na celé Sablon¢ 1i§i. Rust niklu v okoli apertur je rychlejsi, coz
ma za nasledek vznik nepatrnych hrazi kolem apertur. Tyto hraze jsou déle vyuzity jako
tésnéni mezi ploskou a Sablonou. Pokud ov§em nejsou tyto hraze dobie zarovnany nebo
dojde k jejich poskozeni, dochazi pak k Gniku pasty. To muize vést k defektu solder
balling. Celkové musi byt proces dobte kontrolovan, aby ho bylo mozné zastavit ve chvili,
kdy Sablona doroste pozadované tloustky. Poté musi byt odejmuta ze substratu, aniz by
doslo k jejimu poskozeni. [40][41][42]

3.3 Kiritické faktory pri vyrobé Sablon

Pti technologii fezani pomoci laseru jsou Sablony napinany v jednom sméru a uz pii
fezani jsou upevnény v drzaku, proto zde nevznika dodate¢né Zadna odchylka. Pokud je
Sablona z nerezové oceli o tloustce 125 um vyrobena bez jakéhokoliv napéti, a poté je
umisténa do drzaku, za¢ne na Sablonu pusobit napéti o sile okolo 35 N/cm, a tak se
deformuje v ose tohoto napéti o 0,0131 %. Pro velké Sablony (0,5 m) to pak znamena
chybu az 65 pm. [40][41][42]

Jeden z dalsich faktort, co ovliviiuji vyrobu Sablon je teplota. VétSina vyrobct se
snazi mit stabilni teplotu v prostorech vyroby okolo 20 °C, ale ¢asto tato teplota kolisa az
05 °C aje vhodné s témito zménami pocitat. Soucinitel tepelné roztaznosti oceli je okolo
17 ppm/°C a u niklu 13 ppm/°C. To znamend, Ze se napf. ocel roztdhne nebo smrsti
017 pm/°C na jeden délkovy metr materidlu. Pokud je tedy Sablona o rozméru
0,5 m a rozdil mezi teplotou, pii které byla Sablona vyrébéna, a teplou v prostiedi, kde se
pouziva je 5 °C, tak celkovy rozdil v rozméru Sablony muze byt az 42 um. Zatim co
u niklové Sablony by to bylo pouze 32 um. Pfi technologii vyroby Sablony pomoci laseru
vznikd v okoli fezu lokani zvySeni teploty, v lepSim ptipadé se pouze dostavi zména
barvy, v hor§im dochéazi k deformaci materialu v disledku lokalni expanze. Tomuto

defektu lze ptedejit vhodnému chlazeni kovu, proudicim vzduchem nebo kapalinou.
[40][41][42]
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4. POVRCHOVE UPRAVY SABLON

Pro zdokonaleni povrchll zhotovenych Sablon je nutné zvolit jednu z povrchovych tprav.
Sablony bez povrchové upravy by zptisobovaly fadu defektt a negativné by tak ovlivnily
cely vyrobni proces. U mensich apertur by Sablona nedokdzala ptenést téméer zadnou
pastu. Nasledujici kapitoly se budou vénovat povrchové upravé pomoci
Elektro-polishingu, Plasma-polishingu a Nano-coatingu.

4.1 Nano-coating

Novy typ povrchové Upravy Sablon pro tisk pajeci pasty byl vynalezen zejména kviili
pottebé eliminace zachytavajici se pasty v aperturach a na spodni stran¢ Sablony. Diky
nano povlaku, ktery se aplikuje ze spodni strany a na hrany apertur Sablony, je mozné
minimalizovat zbytky pasty, které by nasledné negativné ovliviiovaly kvalitu vyroby.
Diky snizeni povrchového napéti Sablony se vyrazné snizuje adheze mezi péjeci patou
a Sablonou. Cilem této upravy je maximalizovani kvality tisku pajeci pasty. [21]

Vyroba Sablony s nano povrchem zacina dikladnym cisténim vyhotovené Sablony
pomoci vody a alkoholu. Déle je programem na specidlnim zafizenim aplikovan nastiik
gelovitého nano povlaku. Aplikovana vrstva musi byt homogenni. Cely proces musi byt
precizn¢ kontrolovan, aby vyslednd vrstva byla perfektni. V dalsim kroku se
kontrolované odpafuji rozpoustédla a probihd vytvrzeni vrstvy. Vysledny nano povlak
ma hydrofobni vlastnosti a celkova tloustka se pohybuje 1-2 um. [21]

‘I—'l Maieriél Sablony Nano-coated stencil
10 um -

Nano-coating
i ]

e M

Contact angle: 48,1° Contact angle: 110,2°
Surface energy: 53,3 mN/m | Surface energy: 15,2 mN/m

Obrazek 4.1 Aplikovany nano povlak [21]

Na Obrazek 4.1 vlevo je mozné vidét aplikovany nano povlak, vzorek je zality
vV epoxidu a obrdzek byl vytvofen pomoci SEM mikroskopu. Na zbyvajicich dvou
obrazcich je vidét vysledek méfeni kontaktniho uhlu mezi Sablonou a kapkou vody.
Z méteni vyplyva, Ze povrch s nano povlakem ma vyrazné niz$i povrchovou energii.
Proto plati, ze ¢im niZsi energie povrchu je, tim snadnéji projde pasta apertury. Teoreticky
se toto méfeni muze provadét piimo v dané firmé a lze tak kontrolovat kvalitu nano
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povlaku. Nutné je ale vzit v potaz, ze kritické jsou pravé mista okolo apertur. Tam se toto
méfeni provadét neda nebo je to velmi obtizné a tézko replikovatelné. [21]
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Obrazek 4.2 Vysledky po patém tisku pajeci pasty [21]

Pokud projdeme analyzu, kterou provedla firma LaserJob, je moZné vidét pomérné
veliké rozdily v tisku pasty na povrch s upravou a bez - viz. Obrazek 4.2. Na obrazku je
mozné vidét zkuSebni test pro rizné rozméry rozte¢i mezi soucastky QFP 0,3 - 0,5 ajedna
se 0 5. tisk bez ¢isténi Sablony. Na obrazku jsou vidét bridge, neboli zkraty mezi ploskami
s nejmensi rozte¢i. Divodem pro tento defekt je takzvané podmazavani Sablony, kde pfti
odd¢leni dojde k zachyceni pasty na spodni stran¢ Sablony. Tento nanos pak brani

spravnému naneseni pasty na dal§i DPS, a to pak nasledné vytvofi zkrat. [21]

FP 0.5 QFP 0.4

Uncoated stencil
Coated stencil

Obrazek 4.3 Vysledky po patém tisku pajeci pasty s Sablonou bez povrchové tpravy a
s Sablonou s nano povlakem [21]

Na Obrazek 4.3 je mozné vidét, ze Sablona bez povrchové upravy je velmi zanesena
kulickami pajeci pasty. Je zde mozné vidét vetSi zaneseni praveé u uzsi apertury, kde
dochdzi k vysoké adhezi a pasta ma vetsi tendenci ucpat okraje této apertury, kde je
adheze nejvéEtsi. Pastu je také mozné vidét ze spodni strany Sablony. To bylo také zvoleno
za pricinu vzniku zkrati na Obrazek 4.2. Na Sablon¢ s povrchovou upravou neni vidét
zadna zachycend kulicka pajky, reprezentuje tak idedlni stav. Tento problém Ize
samoziejm¢ CasteCné eliminovat CiSténim Sablony po kazdém tisku, ale to drasticky
prodlouzi ¢as vyroby, nehled€ na to, Ze kuli¢ky pdjeci slitiny uvnitf apertur nebudou
odstranény. [21]
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Obrazek 4.4 Porovnani tisku pajeci pasty T4 na Sablonach s povrchovou Gpravou a bez
povrchové tpravy (motiv BGA) [21]

Na Obrazek 4.4 je mozZné vidét vysledek testu tisku pajeci pasty T4 na Sabloné s nano
povlakem a bez nano povlaku, a to pro rtiznou velikost apertur. Na Obrazek 4.4 je opét
vidét zachyt kulicek paject slitiny na okrajich Sablony bez povrchové upravy, kde pro
AR 0,4 dochézi ke kompletnimu ucpani a na ploSkach uz nebude dostatek pajeci pasty
pro kvalitni zapdjeni tak komplexni a drahé soucastky jako jsou BGA pouzdra. Na
Sablon¢ s nano povlakem nezistavaji zadné kulicky pajeci slitiny. Je tak pfenesen presné
potiebny objem pasty na danou pajeci plosku, a to i v ptipadé AR (area ratio) 0,4. Z toho
tedy vychazi ze Sablona bez povrchové Gpravy s kruhovymi apertury mensim pomérem

nez AR 0,5 neni vhodna pro bezproblémovy kvalitni tisk. [21]
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Obrazek 4.5 Porovnani tisku pajeci pasty T3 a T4 na Sablonach s povrchovou upravou
a bez povrchové tpravy (motiv BGA) [21]

Na Obrazek 4.5 jsou dva grafy, které vyobrazuji zavislost efektivity pfenosu pajeci
pasty na velikosti apertur. Vlevo je graf pro Sablonu bez povrchové Gipravy a vpravo graf
pro Sablonu s nano povlakem. Na grafu s Sablonou bez povrchové Upravy je vidét, ze od
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poméru AR 0,53 jiz nedochazi k dostacujicimu pienosu pajeci pasty (pod 50 %). Naopak
pro graf Sablony s nano povlakem je vidét, Ze pienos pajeci pasty neni problém v podstaté
az do poméru AR 0,36. [21]

Povrchova uprava nano povlakem se v soucasné dobé Siroce pouziva pii vyrobé
Sablon pro tisk pdajecich past. Jeji hydrofobni povrch dokaze velice ucinné snizit
prilnavost pasty ke spodni stran¢ Sablony a jednotlivym stranam apertur. Nedochazi tak
ke znecisténi Sablony a na pajeci plosku je aplikovan ptesné pozadovany objem pajeci
pasty. Dale neni nutné provadét tak Casté Cisténi Sablony a to celkové zrychli cely vyrobni
proces. Redukce defektli pii malych aperturach. Jedna z nevyhod je samotné cena, jelikoz
V porovnanim s ostatnimi technologiemi povrchovych tprav je tato nejdrazsi. Dale je
se odviji od samotného nastaveni tisku a taky pfipravky uzivané pro myti Sablon. Z toho
vyplyva, Ze je tato povrchova uprava vhodna zejména pro husté osazené DPS soucastky
s malymi rozteCemi jako jsou BGA pouzdra. [21]

4.2 Plasma-coating

Uprava povrchii pomoci plasmy je velmi inovativni technologie. Diky této tipravé je
vysledny povrch hladky a leskly a ma také anti korozivni schopnost. Tento proces
kombinuje aspekty klasické elektrolyzy a plasmové elektrolyzy. U klasické elektrolyzy
se procesy déli na anodické a katodické. Anodické procesy zahrnuji oxidaci a rozpusténi,
zatimco katodické procesy redukei. Pfi tomto procesu probihd nékolik procesti zaroven
a dal8i souvisejici jevy s plazmatem jako je kataforéza, neboli pohyb nabitych Eastic
v kapalin€ pod vlivem elektrického pole, plazmochemické reakce a difuze. [23]

PeP (Plasma Electrolytic Polishing) v podstaté jde primarné o rozpousténi anody za
ucelem leptani nebo lesténi. V naSem ptipadé je mozné si predstavit Sablonu, kterd byla
vyfezéna laserem, byla ociSténa a vlozena do tohoto zafizeni, kde v obvodu piedstavuje
anodu, u které prob&hne leSténi, respektive leptani. Tento proces je vhodny pro
opracovani jakéhokoliv dilu s riznymi tvary. Hlavni podminka je, ze predmét musi byt
vodivy, aby mohl proces prob&hnout. Proto je proces velmi univerzalni a efektivni. [23]

- o s

(b) 10 min PeP () 20 min PeP

(a) as-built

Obrazek 4.6 Povrch pruziny v riiznych stadiich Upravy povrchu pomoci PeP [22]
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Velmi kladnym aspektem je pouziti elektrolyti na bazi vody, které jsou velmi Setrné
K Zzivotnimu prostiedi. Uginnost této apravy vede k vytvofeni velmi hladkych povrchi
a dosahuje hodnot drsnosti Ra < 0,02 um. Tato hodnota je pro Gpravu povrchu $ablon pro
tisk pajeci pasty dostacujici. Jedna z dalSich vyhod je kontrolovatelnost tohoto procesu,
je mozné ho velmi pfesné nastavit na zakladé pozadavku pro finalni produkt. [23]

—
& Upevnéni

Zdroj DC
&——— Elektrolyt
Katoda JZ { Vaporizace
! ge—————— vodyz
Anoda I'.—'-‘l_'- . elektrolytu
fo=————— _  Vzorek
Kontrola v-——————Povrch plasmy
teploty - Nadoba
elektrolytu -~ Katoda
Vstup L J
elektrolytu
Vystup
elektrolytu

Obrazek 4.7 Zatizeni pro upravu povrchu pomoci plasmy [23]

Elektrolyt ma nizkou viskozitu a je specificky pro dany material, jeho vodivost je
upravovana pomoci pfidani riznych typt soli. Procesni okno se upravuje pomoci
proudové hustoty a napéti. Kolem upravovaného predmétu se vytvoii para a na povrchu
se vytvorii plasma, tim za¢ne proces leptani povrchu, rozpousténi oxidu, tvoii se zde také
vodik. Plasma reaguje a vytvafi ionizaci pary okolo vzorku a dochéazi k hydrotermalni
reakci, rozpousténi kovi, tim se odstrani vS§echny nerovnosti na povrchu vzorku. Velka
vyhoda je nizka teplota této pary okolo vzorku, kterd neptekroci teplotu varu elektrolytu,
a proto dosdhne vzorek maximalni teploty okolo 120 °C. V zavéru procesu je nutné
vzorek odistit a osusit. [23]

Tento proces Ize aplikovat pouze na vodivé vzorky. Tato metoda je vhodna pouze na
findlni vyhlazovéani povrchu. Pokud by byl povrch pfili§ drsny nebo obsahoval otfepy
Vv povrchu (naptiklad od vrtani), neni tato metoda vhodna, jelikoZ by nedoslo k odstranéni
téchto nerovnosti, ale doslo by k jejich zaobleni a nasledné ke ztraté presnosti. [23]

Jedna z vyhod této upravy spociva v tom, Ze neni nutné vzorek Cistit nebo dal§im
zpisobem chemicky upravovat. VSechny nezadouci necistoty jsou odstranény béhem
procesu. Proces je pomérné rychly v zéavislosti na poZzadované drsnosti povrchu
vzorku.[23]
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4.3 Electro-polishing

Electro-polishing (EP) — elektrické lesténi, znamé i jako Electro-chemical polishing
(elektrochemické lesténi) je jedna z dalSich moZnosti povrchovych tGprav Sablon pro tisk
pajeci pasty. Tento proces odstraiiuje material z kovu nebo slitiny na zdklad€ anodického
rozpous§téni — iont po iontu. Tento princip byl objeven jiz v roce 1833 Michaelem
Faradayem, kdy byly stanoveny zdkony elektrolyzy, ze kterych se staly zdklady pro
metody jako je elektro depozice a leptani. Tato metoda je unikatni tim, Ze je bezkontaktni.

Cely proces zacind ponofenim vzorku do lazn¢ s elektrolytem s fizenou teplotou.
Vzorek je zapojen na kladny p6l a slouzi jako anoda. Zaporny pdl je pfipojen k elektrode
(katod¢€). Proud prochazi z anody, kde se povrch vzorku rozpousti v elektrolytu a putuje
ke katod¢, kde dochazi k redukei a ta produkuje vodik. Kazda vylouc¢end molekula pfijme
z katody (odevzda anod¢) nékolik elektroni. Elektrolyt je nejcastéji kyselé medium
s vysokou viskozitou, jako napiiklad kyselina fosfore¢na a kyselina sirova. Elektrolyt
mezi jednotlivymi elektrodami neustale proudi, pomaha tak odstranit rozpustény material
a také sniZuje Jouleho teplo zplisobené rezistivitou elektrolytu. Tato technologie je velice
vhodné pro vzorky s velmi nepravidelnym a komplexnim povrchem, jako jsou napiiklad
Sablony pro tisk, kde je nemozné apertury lestit mechanickym zplisobem. MnoZstvi
odleptaného materidlu zavisi na materialu vzorku, sloZeni elektrolytu, trvani procesu,
teploté elektrolytu a napéti zdroje. [26][43]

Obrazek 4.8 Schematicky diagram visk6zniho filmu, vrstva viskoézniho filmu
ptichycena na anod¢ [24][25]

Jedna z teorii, ktera popisuje tento leptaci mechanismus je teorie viskozniho filmu od
pana Jacqueta. V této teorii je popsano, Ze pii procesu EP se na povrchu vzorku tvoii
tenky film. Tento film ma vysoky elektricky odpor, ktery snizuje proudovou hustotu,
a tim padem 1 rychlost leptani materidlu. Diky tomu, Ze vzorek ma nerovny povrch, je
tohoto filmu vice v pomysinych prohlubnich, coz znamena, Ze je zde i vétsi rezistivita
a material se leptd pomaleji. OvSem na vrcholkach téchto nerovnosti je film tenky, a tak
se materidl lepta rychleji. To ma ve vysledku dany efekt lesténi.[24] [43]
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5. KONTROLA DEFEKTU

Vyrobni proces je nutny kontrolovat a proto nestaci pouze jedno zatizeni na konci vyrobni
linky. Pro zmenSeni $kod je zatizeni hned n¢kolik. Kazdé zatizeni mé svij specialni tkol
a snazi se odhalit co nejvice defekti v priibéhu celé vyroby. Z naméfenych dat je mozné
provést optimalizaci a zménu nastaveni jednotlivych zafizeni nebo technologii. Tyto
zafizeni Setii finance firm¢ a také chrani jeji dobré jméno, jelikoz zarucuji, ze se
k zékaznikovi nedostanou nekvalitni nebo nefunk¢ni kusy. Jedna se o kontrolu naneseni
pajeci pasty, optickou inspekci zapdjenych soucCastek a rentgen pro BGA. Témto
zafizenim se bude vénovat tato kapitola. [1][7]

5.1 SPI - Kontrola naneseni pasty

Sablonovy tisk je prvni velmi kriticky element v procesu vyroby. Podle riiznych statistik
az 60 % defekth vznikd pravé nespravnym nanaSenim pdjeci pasty. Z toho diivodu je
vhodné tyto potenciondlni chyby odhalit a minimalizovat tak ztraty. Proto se pouZziva
Solder paste inspection (SPI), neboli kontrola naneseni pajeci pasty. Tato metoda,
respektive stroj, nerozpozna pouze chybu v objemu pasty, ale také tvarovou deformaci.
Jako prvni se rekonstruuje 3D model objektu pasty pomoci profilometrie s fdzovym
posuvem. Vysledny zrekonstruovany 3D objekt je rozdélen do nékolika oblasti pomoci
geometrické segmentace, vysledek zahrnuje hrany a horni povrch. Je vybrano né€kolik
poznavacich rysi pro kazdou oblast a ty jsou analyzovany. Jednotlivé vysledky jsou pak
slouc¢eny do modelu k porovnani s referenénim vysledkem. Kontrola pajeci pasty obecné
vyzaduje 3D rekonstrukci blokl péjeci pasty. Detekce defektil je pak zaloZena na méteni
nckolika parametra, které maji za cil klasifikaci cilii bez vad a s vadami. Tyto parametry
jsou obvykle plocha, objem, centroid a vyskové odchylky. [1] [7] [8] [9] [10]

Projektované

Obrazek 5.1 Ilustracni obrazek funkce SPI [39]
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5.1.1 Fazova profilometrie

Féazova profilometrie (PSP) je technika Moiré projekce pro méfeni 3D tvard. Pii fazové
profilometrii se na objekt (pajeci pastu) promita periodicky vzor a sleduje se kamerou
pod znamym thlem. Projektor promita vzor pruhi na objekt. KdyZ je promitany vzor
pozorovan z urcitého thlu, rozdily ve vysce povrchu zptsobuji posuny v pruhovém vzoru.
Intenzita se sinusoidalné méni, coz umoznuje charakterizaci téchto posunu jako fazové
posuny. Velikost posunt je pfimou geometrickou funkci rozdilu ve vysce povrchu a thlu
mezi projekénim zafizenim a detektorem (kamerou). Sofistikované techniky zpracovani
obrazu mohou velmi piesn¢ méfit posuny k vytvoieni piesného 3D modelu téméft
jakéhokoli objektu. [1] [7] [8] [9] [10]

Zdroj svétla Detektor

Obrazek 5.2 Princip fazové profilometrie [3]

Vsechny systémy SPI maji sva specifickd omezeni. Nékteré z téchto omezeni jsou
dané samotnou povahou méfici techniky, zatimco jiné se tykaji predev§im meéteni DPS.
Patii sem naptiklad potteba zabezpecit kvalitni méfeni nizkych komponent hned vedle
téch vysokych, eliminace chyb méfeni zplisobenych odrazy mezi soucastmi a samoziejme
nechybi pozadavky na vysokou rychlost méteni, aby vyrobni linka nebyla brzdéna.

Nejzasadnéjsi u této metody je stanoveni absolutni referencni hodnoty pro nespojité
Cary a praktickym kompromisem mezi rozsahem a citlivosti. VSechny generované ¢ary
jsou identické. Nespojité ¢ary, které jsou na objektu na Obrazek 5.2, mohou byt posunuty
odhadem o 1/3, ale také mohou byt posunuty o jednu celou ¢aru a 1/3 tedy 1 a 1/3.
Prakticky lze tento problém feSit omezenim maximalni vysky kontrolovanych objektt,
tak aby byl vzdy posun ¢ar mensi nez jedna cela ¢ara. V ptipadé DPS (nebo jakéhokoli
objektu na kontrolované plose) je povrch desky snadno rozpoznatelnou referen¢ni
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rovinou a lze tedy predpokladat, ze vSechny soucasti vystupuji nad tuto plochu. VSechny
pozorované posuny lze predpokladat jako frakéni a méti se vzhledem k nejblizsi ¢are ve
sméru povrchu desky. Omezeni rozsahu méfeni na méné nez jeden cyklus je velmi
omezujici. Rozsah lze zvysit snizenim frekvence ¢arového vzoru, ale tim se pak snizi
citlivost méfeni, jelikoz by byly $patn& rozpoznatelné malé objekty. ReSeni je takové, Ze
vétSina SPI pouzivaji nékolik frekvenci ke generovani téchto ¢ar. Nizké frekvence slouzi
ke stanoveni absolutni vysky a vyssi frekvence slouzi k detailnimu a pfesnéjSimu méten.

[1] [7] [8] [9] [10]

5.1.2 Stinéni velkymi sou¢astkami

Problematika stinéni je zde vyfeSena pfidanim poctu projektorti, kde kazdy osvécuje DPS
Z jin¢ho uhlu — zpravidla po 90°. Kazdy z téchto projektorti pouziva rliznou frekvenci.
Z vyslednych snimku, kterych mize byt az 20, se udélad vyhodnoceni. Je tak docileno
ziskani kvalitnich dat, ov§em na ukor rychlosti. [3]

Projektor

Obrazek 5.3 Stinéni soucastek SPI [3]

5.2 AOI — Automaticka opticka inspekce

Automaticka opticka kontrola, neboli AOI (Automated optical inspection), vznikla kvli
tomu, aby zvysila kvalitu a zrychlila proces kontroly DPS. Tento pokrok byl umoznén
diky ptichodu vysoce kontrastni optiky a relativné levnymi vykonnymi pocitaci. AOI se
zatim nemuze rovnat svou inteligenci se zkuSenym pozorovatelem, ale za to je extrémné
vykonné, dokaze zkontrolovat celou DPS za n¢kolik sekund. Kontroluje kazdou plosku,
kazdou soucastku, jeji polaritu a hodnotu. VSechny tyto vysledky jsou ulozeny na server,
kde je mozné s daty dale pracovat. Dal§i nesmirna vyhoda je kontinuita provozu. Stroj
zaruci stale stejné kvalitni vysledky po celou dobu provozu. Stroj také nezapomina, vzdy
je dané pozice defektu ulozena i1 v ptipad¢, ze jich je mnoho. Na rozdil od pracovnika,
ktery se muze lehce unavit nebo rozptylit. Nevyhodou ru¢ni kontroly je také subjektivni
zpusob hledani defektd. Jedno z prvnich AOI bylo pouZito ve vojenském priimyslu okolo
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roku 1890. [1] [11] [12] [13] [14]

Na pocatku 70. let 20. stoleti byly vyvinuty snima¢e CCD (Charge coupled device)
a CMOS (Comlementary metal oxide semiconductor), soucastky pro snimani obrazové
informace, tim se oteviela moznost zachyceni snimkt digitalni cestou, které se pak
mohou dale zpracovéavat a vyhodnocovat pocitacem. Zrodilo se tak takzvané strojové
vidéni. S témito technologiemi pfislo i AOIL to vyuziva dvé metody pro snimani obrazu
FOI (Field of interest) zaloZzena na maticovych kamerach. Tato metoda zaznamenava
nékolik obrazii na optimalizované trase a je vhodna pro ukoly, ve kterych je dilezita
inspekce komponent a menisku pajky. Line scan kamery, tato metoda skenuje cely povrch
tisténé desky spoji (PWB) kontinualni linii. Je rychlejsi, ale je naroéné dosahnout
spravného osvétleni, zejména kdyZ poloha komponent ovliviiuje kvalitu osvétleni. [1]
[11] [12] [13] [14]
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Obrazek 5.4 Automaticka optickd inspekce [4]

5.2.1 Inline AOI
Inline AOI je zafizeni umisténé piimo na vyrobni lince a je s ostatnimi ¢astmi propojeno
pomoci dopravniku. Zpravidla byva ptedposledni, jelikoz posledni je vzdy buffer

(zatizeni pro uskladnéni DPS pomoci dopravniku), ve kterém jsou zasobniky, do kterych
se ttidi DPS podle verdiktu AOI (OK, NG). [1] [11] [12] [13] [14]

5.2.2 Offline AOI

Nejveétsi rozdil spo¢iva v samotné integraci zatizeni, AOI funguje mimo vyrobni linku.
Casto byva umisténo pobliz oddéleni oprav, kde mohou jednotlivé tymy lepé
komunikovat, aby byly naptiklad vyladény programy pro detekci. Také je zde mensi hluk,
coz operatoti vZzdy oceni.
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523 2D AOI

Na pocatku vyvoje AOI se pouzival pouze 2D zplsob kontroly DPS. Byl potizen velmi
kvalitni snimek DPS. Deska byla rozd€lena do nékolika useku podle kvality rozliSeni
kamery. Tyto useky byly vyfoceny, aby mohla byt detailné porovnano napiiklad
nevzlinani pajky u jednotlivych kontakti soucastky. Principialné fungoval tento zptisob
na porovnavani barev v konkrétnich bodech, respektive oblasti pfedem definovanych
V programu. Systém porovnaval barvy v téchto tsecich s DPS, ktera byla nafocena jako
referen¢ni, vzorova bez zavad. Tento zplisob kontroly byl velmi slozity na nastaveni
byt pro kontrolu vyroby malych sérii, kde vytvofeni programu je daleko rychlejsi ve
srovnani s programem na 3D AOI. [1] [11] [12] [13] [14]

5.24 3D AOI

AOI ma moznost oproti 2D AOI kontrolovat i vysku jednotlivych soucastek a pajky.
Dochézi tak k velkému posunu v moznostech kontroly, ale i samotné kvality kontroly.
Kvalitn¢ vytvofeny program zobrazuje minimum faleSnych chyb, Setii tak cas obsluhy.
Diky rozsifenym moznostem lze kontrolovat nové defekty, a to je cesta k jejich
odstranéni. Stroje tak kombinuji klasicky 2D sken povrchu pomoci kamery, ale také
laserové skenovani nebo jiz zminénou fazovou profilometrii. Tyto nové techniky
umoznuji vytvoreni 3D modelu DPS. Nasledn¢ jsou opét naméfené hodnoty porovnany
s referen¢nimi a dojde k vyhodnoceni. Nové AOI casto disponuji riznymi programy na
vyhodnoceni ziskanych dat a vedeni dilezitych statistik, podle kterych je opét mozné
vyrobni proces vylepSovat. Po zvazeni vSech novych moznosti uz vétsina firem ptesla na
novou generaci 3D AOI, protoze kvalita a efektivita jsou pro né€ klicové. [1] [11] [12]
[13] [14]

5.2.5 Odrazy mezi komponenty

Dalsi vyzva, ktera musela byt vyfeSena, je vznik odrazi mezi soucastkami a lesklymi
povrchy na DPS. Tyto odrazy zkresluji 3D méteni. Hotoveé DPS, kter¢ jsou kontrolovany,
obsahuji pomérné velké mnozstvi komponentt, od kterych se mtize signal odrazit

(napft. leskly povrch pajky, povrch soucastek, prokovy). Tyto odrazy se pak mohou dostat
az do detektoru, ktery tento odraz vyhodnoti a vznikne problém. Tento problém casto
vznika u pajenych spoji, které jsou velmi blizko u sebe. [1] [11] [12] [13] [14]
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Obrazek 5.5 Odrazy svétla na DPS pii skenovani [3]

5.2.6 Benefity AOI

Jedna z nejvétsich vyhod je celkové zvysSeni vytéznosti celé produkce, snizeni poétu
scrapit (DPS urcené k likvidaci) DPS, zvySeni kapacity vyroby, jelikoZ chyby jsou
odhaleny dfive a DPS neprochazi zbyte¢né celym procesem. Hlavni ukazatel efektivity
vyroby je vytéznost neboli FPY (pomér DPS které projdou bez nutnosti oprav ku
celkovému poctu DPS), kde vy$si vytéZnost znamena vyssi pocet pouZitelnych DPS. AOI
také bezpochyby zvySuje celkovou spolehlivost DPS, a tak 1 jejich zivotnost. SniZenim
mnozstvi scrapt se zvySuje ekologicky dopad vyroby na svét. [1] [11] [12] [13] [14]

5.3 X-ray

Pro kontrolu BGA (Ball grid array) a QFN (Quad flat no-lead package) soucastek neni
mozné pouzit AOI, protoZze vyvody jsou umistény na spodni stran¢ pouzdra. Z tohoto
divodu bylo nutné kontrolovat spravnost zapajeni pomoci rentgenového zateni. Neni tak
nutné soucastku elektricky testovat, jak tomu bylo pfed timto vyvojem. Navic
s ptechodem na bezolovnaté pdjeni, potieba monitorovat kvalitu zapajeni ¢im dal
menSich soucastek rapidné stoupla. Diky velkému narustu téchto pouzder, které maji
velmi malé rozestupy mezi jednotlivymi kontakty, byl vytvofen tlak na vyrobce
k vytvofeni rentgenti vyhovujicich narokiim primyslu takové, jaké se pouzivaji aktualné
dnes. Z pocatku vyrobci prechazeli z uzavienych rentgenovych trubic na oteviené
s daleko vysSim vykonem, zvétSenim a rozliSenim. DalSim pokrokem byla moznost
zkoumani vzorki pod thlem, to ma pro kontrolu BGA a dalSich pouzder velky vyznam.
Protoze pokud je aplikovan rentgenovy paprsek piimo shora, tvar kulicky je castecné
skryty. Nejdiive vyvoj pfiSel s moznosti naklanéni vzorku a rentgenova trubice a detektor
zustavaly pevné. Nejnovejsi zafizeni jsou ale konstruovany s pevnym vzorkem a posouva
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se pouze s detektorem. Tak je zarucena bezpecnost vzorku a nedojde k jeho poskozeni.
Diky tomu, Ze je vzorek velmi blizko k rentgenové trubici, je mozné pouzit vysoké
zvétSeni a skvely kontrast. Detektor, ktery zachyti zafeni, je zobrazi v riznych odstinech
Sedi v zavislosti na intenzit¢ zareni. Hust$i nebo siln€j$i materidly a oblasti se na
digitalnim rentgenovém snimku obvykle zobrazi tmavsi (napt. kovy). Tenc¢i a mén¢ husté
oblasti se zobrazi svétlejsi (napf. materialy jako plast). Vznikne tak znamy rentgenovy
snimek, ktery 1ze nasledné zobrazit, digitaln¢ zpracovat a vyhodnotit. [1] [15] [16] [17]
[18]

XD7600NT

Obrazek 5.6 X-ray Nordson [6]

5.3.1 In-line x off-line

Rentgenové systémy se opét vyrabi v n€kolika variantach, in-line a off-line. In-line
rentgenové zafizeni je nejkomplexnéjsi feSeni automatické kontroly DPS. Zaftizeni je
umisténo na konci vyrobni linky, se kterou je propojeno pomoci dopravnikového
systému. Spi¢kovi vyrobci maji cely proces natolik automatizovany, Ze neni nutné
obsluhy. Zatizeni si pomoci Cidel a dopravnikii samo nabira DPS a nésledné je tfidi do
danych zasobniku podle vysledku inspekce. Nasledné jsou DPS oznacené jako NG (DPS
nevyhovujici n€jakému z nastavenych limiti pro hledani defektll) pfesunuty na stanovisté
opravy, kde ma pracovnik k dispozici digitalni snimky defektu a dalsi dtlezité informace.
Poté pracovnik provede podle internich postupti opravu daného defektu a znovu
zkontroluje opraveny defekt na rentgenu. Rentgenové zatizeni uz nemusi byt tak vykonné
a automatizovang, protoze pracovnik uz je obeznamen, kde se dany defekt nachazi
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a kontroluje pouze tento konkrétni. Firma tak zde mtze uSetfit finance.

Off-line rentgenova zafizeni zpravidla disponuji pouze manualnim hledanim defektt
V ramci Uspory ceny. Jsou vhodna pro malé série, kde neni nutné ptekontrolovat tisice
DPS. U tohoto typu je nutna zaskolena obsluha, kterd bude pfistroj ovladat, manudlné
najde kontrolované soucastky, vyhodnoti danou situaci a podle svych zkuSenosti
rozhodne, jestli se jednéd o defekt nebo ne. Nasledn¢ danou DPS vyjme a uskladni ji do
ptislusného zasobniku. Tento proces se nejvice lisi v subjektivit¢ hodnoceni danych
snimku. Proces tak neni vzdy stejny a neda se jednoduse replikovat. Kvalita vyhodnoceni
tak velmi zalezi na zkuSenostech daného operatora. [1] [15] [16] [17] [18]

38



6. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast diplomové prace by byla rozdélena do ¢tyfech hlavnich bodd. Prvni se
vénuje porovnanim dat z SPl a AOI pro dvé rizné povrchové Gpravy Sablon. Firmou byly
objednany dvé $ablony s Gpravou povrchu plasma-coatingem a electro-polishingem. Na
téchto Sablonach bézela vyroba jednotlivych DPS, diky tomu budou zpracovany aktualni
data ptimo z vyroby. Jednim z cil, které si firma stanovila je nasledné zjisténi financni
navratnosti, protoze kazda ztéchto technologii vyzaduje jinou finan¢ni investici.
Technologové tak budou mit dostatek podkladi pro ptipadnou diskusi o investici do nové
technologie.

Druhé cast se zabyva méfeni pfenosu pajeci pasty v zavislosti na velikosti apertur.
Pro kazdou $ablonu bylo vybrano 100 nahodnych DPS, nasledné byly zpracovany vhodna
data z SPI. Vysledkem je pét grafii, kde je zobrazen rozdil v objemu, plose, ale také
posunu pajeci pasty v zavislosti na velikosti apertur pro dvé riazné povrchové upravy
Sablon.

Tieti ¢ast se zabyva méfenim aktivity hydrofobniho povlaku na vsech tfech typech
povrchovych uprav Sablon (nano-coating, electro-polishing, plasma-coating). Pomoci
této metody se da jednoduse kontrolovat opotiebeni povrchovych tiprav Sablon. Také se
da porovnat rozdilnost hydrofobnosti danych povrchd, coz je jedna z klicovych vlastnosti
Sablon.

Posledni ¢ast se zabyva povrchem Sablony s electro-polishingem, ktera byla méfena
riznymi typy mikroskopti. Bude zde méfena drsnost povrchu, ktera pak souvisi
S hydrofobnimi vlastnostmi povrchu. Pod elektronovym mikroskopem bude zkontrolovan
a vyhodnocen stav apertur.

6.1 Zpracovani dat z AOIl a SPI

V této kapitole jsou zpracovany nameétend data z SPI a AOI. Méfeni probihalo na dvou
stejnych modelech DPS, ovSem byly pouZity dvé Sablony. Prvni s povrchovou tpravou
pomoci plasmy a druhd s povrchovou tGpravou pomoci electropo-lishingu. Celkové bylo
vyfiltrovano 4484 unikatnich DPS pro $ablonu s upravou pomoci plasmy (v grafech
zobrazeno modie). Dale bylo vyfiltrovano 4484 unikatnich DPS pro $ablonu s upravou
pomoci electro-polishingu (v grafech zobrazeno oranzov¢). Pro data z AOI byly pouzité
stejné DPS jako pro data z SPI, data jsou tak maximaln¢ autentickd a reprezentuji
skutecny stav pii vyrobé. Data byly méfeny vzdy pii totozném nastaveni vyrobni linky,
aby byly tak nejlépe porovnatelné. Nastaveni Sablonového tisku bylo nasledujici, stérka
je dlouha 20 cm a pritlak na stérku je 12,5 kg, rychlost 40 mm/s, malé ¢isténi Sablony
probihalo po kazdém tisku a velké ciSténi po kazdé desaté DPS. Malé cisténi je
specifikovano jako vlhké Cisténi a odsdvani necistot. Velké ¢isténi navic obsahuje jesté
suché Cisténi. Pouzitd pajeci pasta je M705-ULT369-PX typ 4.
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Pro vyhodnoceni nasledujicich grafii bylo nutné odstranit zaznamy DPS, kde bylo
nalezeno vice jak 10 defektd na jedné DPS. Kdyby tyto DPS nebyly odstranény, bylo by
tim znehodnoceno celé méfeni. Tyto DPS byly v procesu zafazeny jako testovaci, na
kterych se nastavoval a testoval tisk pajeci pasty, nebo zde dochazelo k roztisku stroje.

NG type - SPI
7000
6000
—_ 5000
<. 4000
<
(&)
:E,_'; 3000 B Ng type P
o
S 5000 Ng type E
1000
0 — J— | —
Height Area Bridge Shift Volume
NG type [-]

Graf 1 NG type — SPI

Graf ¢.1 popisuje zmétenda data z SPI, konkrétné piimo pocet zjisténych defektli na
DPS. Tyto defekty se fadi do nasledujicich skupin.
e Height — Kontrola vysky nanesené pajeci pasty
e Area— Kontrola plochy nanesené pajeci pasty
¢ Volume — Kontrola naneseného objemu pajeci pasty
e Shift — Kontrola posunuti v 0se x nebo y
e Bridge — Detekce pajeci pasty v mezerach mezi jednotlivymi ploskami (kde
se pajeci pasta nema nachazet)

Z naméfenych dat vyplyva, ze nejvétsi problém byl pravé v objemu nanesené péjeci
pasty. Pii $abloné s upravou pomoci electro-polishingu (dale uz pouze $ablona typu E)
bylo naméteno 6261 chybovych hlaseni, kde byla piekrocena kritickd hodnota pro objem
nanesené pasty, tyto chyby obsahovalo 2094 ks DPS z celkovych 4484 ks. Z toho vychazi
ze pokud byla DPS oznacena jako chybna obsahovala primérné 3 chyby. U Sablony
S Gpravou pomoci plasmy (dale uz pouze Sablona typu P), jsou naméfené data daleko
nizsi. Bylo detekovano 2993, tyto chyby obsahovalo 1228 ks DPS z celkovych 4484 ks.
Coz je prumérn¢ 2,4 chyby na jednu chybnou DPS. Diky nedostate¢nému objemu
pfenesené pasty muize vzniknout mnoho kritickych defektd v pozd&jsi fazi vyroby
a soucastky nebudou kvalitn€¢ zapdjeny. U nekterych kusti bude omezena pouze kvalita
pajeného spoje, ovsem u nékterych bude muset dojit k opravé danych defektt, ptipadné,
k likvidaci DPS. V priloze A.18 je mozné vidét graf ktery zobrazuje rozlozeni Cetnosti
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chyb na jednotlivych DPS. Nejcastéjsi je ptipad jedné chyby na DPS, se zvySujicim se
poctem chyb na DPS se exponencidlné snizuje pocet téchto DPS.

SPI Judgement

3500
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1500 B SP| judgement P
1000 SPI judgement E
500 I
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NG Warning OK
SPI Judgeement [-]

Pocet NG DPS [ks]

Graf 2 SPI Judgement

Namétené hodnoty z SPI pro skupinu SPI judgement, neboli rozhodnuti stroje jestli,
métena DPS je OK (v poradku, jsou splnény vSechny nastavené limity pro kontrolu),
Warning (DPS spada do skupiny s varovanim, n¢ktera z kontrolovanych hodnot se blizi
krajnim nastavenym mezim). Posledni ze skupin je NG (skupina DPS které nevyhovuji
kontrolovanym parametrim, DPS z této skupiny musi byt pfezkoumany operatorem,
ktery rozhodne o jejim dal$im osudu — operator judgement SPI).

Z namé&fenych dat je mozné vidét, Ze kontrolni proces je nastaven velmi piisné
a vétSina DPS spada do skupiny s varovanim. U Sablony typu P bylo naméteno vyrazné
mén¢ dat spadajicich do skupiny warning, celkem bylo zaznamenano 2911 zaznamu na
1243 ks DPS z celkového poctu 4484 ks DPS. U sablony typu E bylo zaznamia 10493 na
3107 ks DPS (z celkového poctu 4484 ks DPS). Pokud tedy porovname pramérny pocet
chyb na chybné DPS, vychazi zde pro typ P 2,3 a pro typ E 3,4 chyby na DPS. Z téchto
hodnot vyplyva, Ze Sablona typu E je téméf tiikrat problematictéjs$i. Namétené hodnoty
jsou velmi ¢asto blizko hrani¢nim mezim.
neprosly stanovenymi normami. Pro Sablonu typu E bylo nalezeno 490 kritickych chyb
na 425 ks DPS z celkového poctu 4484 ks, primér byl tedy 1,2 chyby na chybnou DPS.
Pro Sablonu typu P bylo nalezeno 582 kritickych chyb na 388 ks DPS, prumér byl tedy
1,5 chyby na chybnou DPS. Vysledek je tedy opét nepatrné lepsi pro $ablonu typu P,
celkové bylo NG DPS o 37 ks méné.

Podstatny rozdil je v DPS, které prosly kontrolou se statusem OK. Pro Sablonu typu
P jich bylo 3027 ks a pro $ablonu typu E jich bylo pouze 1294 ks DPS z celkového poctu
4484 ks. Toto je velmi znatelny rozdil ukazujici na kvalitu vyrobniho procesu.
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Graf 3 Operator judgement — SPI

Graf ¢.3 obsahuje data zprace operatora na SPl. Operator mél za ukol
ptekontrolovat defekty oznacené automatickou kontrolou SPI na jednotlivych DPS.
Operator ma k dispozici fotografie DPS z n¢kolika uhld, také ma k dispozici 3D model
daného defektu (pajeci pasty), dale ma moznost vidét jednotliva naméfena data, kde
jasné vidi, ktery z namétenych parametri DPS nesplnila (v tomto pfipad¢ byla vétSina
defekti zplisobena nedostateCnym objemem pdajeci pasty). Operdtor musi z téchto
informaci urcit, zda je tato chyba opravdu kriticka a zpusobila by v budoucnu defekt
pii pajeni, nebo jestli se jednd o faleSnou chybu a DPS bude pfipusténa k osazeni
soucastkami.

Z namé&tenych dat vyplyva, ze témét vSechny DPS byly ptipustény k dalsi vyrobé.
U Sablony typu P bylo 582 chyb oznaceno jako falesnych a tyto chyby se celkové
nachazi na 388 ks DPS, jako NG nebyla oznacena zadna DPS. Pro DPS se $ablonou
typu E bylo vyhledano 489 falesnych chyb na 424 ks DPS, pouze jedna chyba na jedné
DPS byla oznac¢ena jako NG, DPS tak byla vyfazena. Opét je tedy mozné konstatovat,
ze vyroba na Sabloné¢ typu P byla kvalitngjsi, protoze zde bylo detekovano mensi
mnozstvi chyb.
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Obrazek 6.1 Ishikawa diagram vyrobniho procesu

Z tohoto diagramu je vidét, jak komplexni tato problematika je, Ze neni viibec
jednoduché ur¢it ptic¢inu problému. I velmi zkuseny technolog musi postupovat velmi
obezfetné a postupné vytazovat mozné piiciny vzniklého defektu. Konkrétné v tomto
ptipadé¢ byl hlavni problém v pfenosu pajeci pasty na pajeci plosky. Jedna se o defekt,
ktery SPI definuje jako Volume viz Graf 1. Dalsi defekt, ktery vznikal, byl bridging,
stalo se tak diky pokusu o odstranéni defektu s Volume. Technologové zvolili zvyseni
tlaku na stérku ve snaze protlacit pastu malymi apertury, ale zacal se tu objevovat
problém s podmazavanim pajeci pasty. Pasta se pfes vetsi apertury dostala az pod
samotnou sablonu, kde se uchytila a zacal se objevovat defekt bridging.
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Graf 4 NG type — AOI

Graf ¢.4 je uz sestaven z dat z AOI, na x ose grafu lze vidét v§echny moznosti defektt
které AOI dokaze detekovat. Postupné zde budou vysvétleny jednotlivé typy defektu.

Bridge — kontrola takzvanych mosta, tedy nechténych propojt jednotlivych
kontaktl soucastek

Shift — kontrola posunuti sou¢astky v x nebo y ose

Polarity — kontrola polarity souéastek (napiiklad podle napisti nebo jinych
znacek viditelnych na téle soucéstky)

Component NG — kontrola rozméru téla souéastky a jejiho popisu

Soldering — obecné pajeci defekty, studeny spoj, kontrola vzlinani pajky
Lifted body — kontrola nadzvednuti soucastky, napiiklad tombstoning
u malych soucastek, nebo velmi ¢asté zvednuti jedné strany u vétsiho Cipu
s velkym poctem vyvodi

Copper exposure — kontrola odhaleni médi

Lifted lead — kontrola ohnuti vyvodu soucastek

Missing — kontrola umisténi komponentu

Others — cizi komponent na DPS, mize se jednat o spadlou souc¢astku nebo
necistotu z vyrobniho prostiedi

No solder — kontrola umisténi pajky

Pro tuto praci je vhodné hodnotit pouze ty defekty, které tizce souvisi s nanaSenim
pajeci pasty. Tedy Soldering, Nosolder, Copper exposure a Bridge, hned na prvni pohled
je vidét ze v tomto piipad¢ se nejednd o nejCastéjsi typy defektii. Z vybranych typi
defektt je nejcastéjsi Soldering, kde u vyroby se Sablonou typu E vzniklo 105 chyb a tyto
chyby byly na 91 ks DPS, z toho vychazi, ze na jedné DPS bylo 1,2 chyby. Pro vyrobu
se sablonou typu P vzniklo chyb 66 a to na 59 ks DPS, z toho vychazi, Ze je na jedné DPS
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1,1 chyby. Konkrétn¢ pro tento druh defektu bylo na Sabloné typu P vyrobeno o témét
30 % mén¢ chybnych DPS nez na Sabloné typu E.
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Graf 5 Soldering NG

Defekt typu Bridge se vyskytl pro sablonu typu P 14krat na 9 ks DPS a pouze 4krat
na 4 ks DPS u $ablony typu E. Tyto hodnoty jsou zanedbatelné v porovnani s celkovym
pocétem 4484 ks DPS. Naopak defekt copper exposure se vyskytl 20krat na 19 ks DPS pfi
Sablong typu E a u Sablony typu P pouze 11krat na 11 ks DPS. Dalsi druh defektu, ktery
je vhodny zminit je No Solder, ktery byl pouze u Sablony typu P, a to 26krat na 26 ks
DPS. Opét se nejednd o drastickou hodnotu a neni tak mozné vysledovat jeji pfi¢inu,
jedna se o nahodilé chyby.

V grafu ¢. 5 je vidét pocet NG DPS pro $ablonu typu P a Sablonu typu E. Celkové tak
data vychazi ptiznivéji pro Sablonu typu P, kde je 105 ks NG DPS, pro $ablonu typu E pak
133 NG ks DPS. Celkové ma tak vyroba s Sablonou typu P 0 26 % méné kusi NG DPS,
firma tak uSetfi na nasledné opravé NG DPS.
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Graf ¢. 6 popisuje namétena data z AOI, konkrétné pocet jednotlivych hodnoceni pii
kontrole DPS. Na prvni pohled je vidét, ze grafy jsou témér identické pro Sablonu
typu P i pro sablonu typu E. Z celkovych 4484 ks DPS bylo vyhodnoceno jako OK pies
4000 ks, pod 500 ks jich poté bylo oznaceno jako NG.

Operator Judgement - AOI
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Graf 7 Operator judgement — AOI

Graf ¢. 7 obsahuje data z AOI, konkrétn¢ informace o rozhodnuti operatora ohledné
verdiktu nad vybranymi DPS. Oproti grafu ¢.5 zde uz je vidét zdsadni rozdil mezi DPS
vyrobenych se Sablonou typu P a typu E. Mnohem vice NG DPS bylo nalezeno pro
Sablonu typu P, celkové o tfetinu vice. Kazdopadné tento nartist NG desek nelze dat za
vinu Sablong pro tisk pajeci pasty. Vétsina nalezenych chyb nema spojitost s tiskem pasty,
nelze proto na zaklad¢ tohoto grafu udélat, zavér ktera z pouzitych $ablon je lepsi a zda
se vyplati zainvestovat do drazsi povrchové upravy.

Jeden z hlavnich tkold této prace bylo zjistit pro kterou Sablonu byla vyroba
vynosnéjsi, a zda se investice do draz§i povrchové upravy (typ P) vyplati. Jeden
z ukazateli je pravé potvrzeny pocet NG DPS na AOI, a to ve prospéch sSablon¢
typu P 0 26 %, ovSem tento ukazatel se neda tak jednoduse vycislit, aby bylo mozné
stanovit konkrétni cenu za opravu jedné NG DPS. Musely by byt vSechny defekty
nacenény, napiiklad cena nové soucastky, cena zapajeni vyvodu a podobné. Toto neni
jednoduse proveditelné, kazdy defekt je svym zplisobem origindlni a kontrola vysledné
ceny oprav by byla nemozna.

Jeden z nejvétsich rozdilt vznika pii kontrole na SPI, kde, jak uz bylo feceno, jsou
pro Sablonu typu E sniZeny kontrolni limity pro objem nanesené pajeci pasty. Konkrétné
z 50 % na 40 % u spodni hranice kontrolniho limitu, bylo tak u¢inéno kvili funkénosti
vyroby. Velmi pravdépodobné by bez této tipravy vSechny DPS s ozna¢enim warning na
SPI skoncily s ozna¢enim NG, a to by absolutné paralyzovalo vyrobu, u SPI by musel byt
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stale operator, ktery by kontroloval NG DPS. Proto byly hranice posunuty, vyrobu bylo
nutné nezastavovat i za cenu ob¢asnych defektt zapajeni na AOIL Sablona typu P byla
I S bézn¢ nastavenymi limity na SPI, tedy 50 % jako spodni hranice povoleného objemu
nanesené pasty, velmi GispéSna. Ze zpracovanych dat vychazi vice nez dvojnasobny pocet
kustt OK DPS pro $ablonu typu P. To je jasny ukazatel na velky kladny vliv povrchové
upravy Sablony a kvalitu tisku pajeci pasty. Zasadni efekt mé pak na plynulost celé
vyroby, jelikoz operator ke kontrole NG DPS je nutny jen velmi ziidka.

FPY (First pass yield) je ukazatel kvality vyroby, ktery udava, jaké procento vyrobkt
projde napoprvé vyrobni procesem bezchybné. Pro Sablonu typu E vychazi celkové fpy
na 90,8 %, pro Sablonu typu P vychazi celkové fpy na 90,9 %. Z téchto hodnot vychazi,
ze kvalita vyroby je téméf totozna.

Primérna doba kontroly DPS na SPI za jeden vyrobni den
pro Sablonu typu P
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Graf 8 Primérna doba kontroly DPS na SPI za jeden vyrobni den pro Sablonu typu P

Graf ¢. 8 zobrazuje primérnou dobu kontroly DPS na SPI za jeden vyrobni den.
Z grafu je vidét ze kromé jednoho vykyvu je pramérny Cas piiblizné 40 s. Tyto data byly
vypocteny po odfiltrovani ¢asovych tsekid vétsich nez 4 min, aby data nebyly zkresleny
prestavkami vyroby pro operatory, ptipadné jinymi problémy, co se obCasné vyskytuji ve
vyrobe.
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Primérna doba kontroly DPS na SPI za jeden vyrobni den

pro Sablonu typu E
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Graf 9 Primérna doba kontroly DPS na SPI za jeden vyrobni den pro $ablonu typu E

Graf ¢. 9 zobrazuje primérnou dobu kontroly DPS na SPI pro jeden vyrobni den pro
Sablonu typu E, kde na prvni pohled je vidét velkou zménu oproti grafu ¢.8. Pfiblizné pro
polovinu dnd byla primérnd doba kontroly DPS na SPI vice jak 100 s, druha polovina
DPS me¢la cas piiblizné 50 s. Z téchto dat je vidét, jaky vliv ma Sablona s povrchovou
upravou pomoci plasmy na kvalitu tisku, tedy i jeji naslednou kontrolu. Pravé DPS, co
spadaji u SPI kontroly do skupiny warning nebo ng, zpomaluji cely proces kontroly, a tim
padem i snizuji vyrobni rychlost, takze firma ztraci finance.

6.2 Méreni prenosu pajeci pasty v zavislosti na velikosti
apertur

V této kapitole byly zpracovany data z SPI pro druhou stranu DPS stejného modelu jako
v pedchozi kapitole. Nejprve se jednalo o zkuSebni praci s daty a nebylo zasadni, o jaky
model nebo stranu se jedna. Ovsem V prib&hu roku doslo ke ztraté mnoha dat z firemnich
servert, a to i 0 data stejného modelu a strany, které byly pouzity v ptedchozi kapitole.
BohuZel tak neni mozné spojovat souvislosti a zavéry z riznych kapitol.

Zpracovana data vychazi ze 100 ks DPS vyrabénych v navaznosti. Zpracovana data
jsou pro dvé rtzné povrchové upravy Sablon. Prvni je Uprava pomoci plasmy
(v dokumentu pak $ablona typu P), druha Sablona je s povrchovou upravou pomoci
electro-polishingu (v dokumentu pak $ablona typu E).
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Pradmérna nanesend vyska pajeci pasty v
zavislosti na velikosti apertur
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Graf 10 Primérna nanesena vyska pajeci pasty v zavislosti na velikosti apertur

Pro zpracovani téchto grafii bylo ideélni pouzit primérné hodnoty, v tomto ptipade
prumérnou vysku nanesené pajeci pasty v zavilosti na velikosti apertur. Ze zpracovanych
dat vyplyva, ze zde nejsou zasadni rozdily mezi jednotlivymi typy $ablon. Pozoruhodné
Jjsou vysledky pro aperturu s AR 0,69, kde je primérna naméfena vyska vyrazné vétsi ve
srovnani se vS§emi ostatnimi, a to pro oba typy Sablon.

1- Pajeci plosky 2- Hranice step up &asti Sablony 130 um na 150 um

Obrazek 6.2 Step up pielom Sablony

Vyssi vyska pajeci pasty je zde praveé proto, ze n€kolik téchto apertur se nachazi na
pomyslném pielomu, kde dochéazi ke zvySeni Sablony ze 130 um na 150 um. Diky
nedokonalym moznostem stérky, ktera je nepatrné¢ ohnutd a pfitlacena k Sabloné
nedokaze vykompenzovat tak velikou povrchovou nerovnost jako je pravé zde. Pokud je
stérka za hranici, kterou naznacuje bod €. 2 v obrazku €. 6.2, je pak na pravé a levé strané
od této hranice nepatrn¢ zvednuta od povrchu, tim padem je zde vyska pajeci pasty vyssi
nez kdekoliv jinde.
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Pramérny naneseny objem pajeci pasty v zavislosti
na velikosti apertur
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Graf 11 Primérny naneseny objem pajeci pasty v zavislosti na velikosti apertur

Zmgéfena data pienosu objemu pajeci pasty v zavislosti na velikosti apertur jsou jedny
z nejdulezitéjsich, protoze v predchozi kapitole byl prave tento defekt nejcastéjsi. Mohou
tak tyto data velmi napomoci k porozuméni celé problematiky. Z grafu je na prvni pohled
vidét, Ze objem pienesené pasty velmi klesa se zmensujicim se AR apertur. K tomuto jevu
dochazi vlivem téeni pajeci pasty o hrany apertury. Cim mensi je pravé tento pomér AR,
tim vy$si tfeni zde je a kulicky pasty maji obtizn&jsi cestu skrz aperturu. Pfi velmi nizkém
AR dochazi k ucpavani apertur, neprojde tak skrz pozadované mnozstvi pasty, stejné jako
na tomto grafu.
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Obrazek 6.3 Barevna mapa naneseného objemu péajeci pasty

Na obrazku ¢. 6.3 je barevné naznaéen pienos pajeci pasty, konkrétné jeji objem. Je
zde vidét ze malé apertury jsou zabarveny pfevazné zlutou barvou tedy pfiblizné stfed
z tohoto barevného rozsahu, tomu odpovida i objem pasty. Vétsi apertury jsou pak
zbarveny pievazné do rizova, je zde tedy vétsi objem pajeci pasty.

Z naméfenych dat vyplyva, Ze Sablona typu E byla v pfenosu pasty horsi.
U nejmensich apertur byl rozdil mezi Sablonami primérné okolo 7 %, 1 tyto malé rozdily
mohou ovSem vyrazné ovlivnit vyslednou kvalitu pajeného spoje. Pokud ovSem
porovname pienos pajeci pasty na apertuie s AR 1,64 a 0,59, rozdil uz je okolo 35 %.
S témito rozdily musi doptedu pocitat navrhaii, ktefi takovou Sablonu pfipravuji. Proces
musi byt dobfe optimalizovany, protoze i pfili§ velké mnoZstvi pdjeci pasty mize
zpusobit fadu defekttl, je tak vhodné drzet tyto hodnoty v pfijatelnych mezich, které pak
kontroluje praveé SPIL

51



Primérna nanesend plocha pajeci pasty v zavislosti
na velikosti apertur
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Graf 12 Primérna nanesena plocha pajeci pasty v zavislosti na velikosti apertur

Graf ¢. 12 popisuje pramérny naneseny obsah pajeci pasty v zavislosti na velikosti
apertur, kde je opét na prvni pohled vidét, Ze pii malych AR ptenasi pajeci pastu daleko
1épe Sablona typu P. Povrchova Uprava pomoci plasmy velmi kladné ovliviiuje ptenos
pajeci pasty skrz apertury. OvSem rozdil neni tak drasticky, jak bylo zobrazeno na grafu
pouzitém v teorii. Pravdépodobné proto, ze pravé od AR 0,53 byly zjistény nejvetsi
rozdily v pfenosu pajeci pasty. V nasem pripad¢ jsou apertury stale relativné veliké.
Rozdil naptiklad v ptenosu pajeci pasty u AR 1,53 proti nejmensi 0,59 je pro Sablonu
typu E 15 %, tedy plocha nanesené pasty pies aperturu s AR 0,59 je o 15 % mensi nez
plocha ptfenesené pajeci pasty pies aperturu s AR 1,53. Tato hodnota neni nikterak
kriticka. Dle IPC norem je obecné povoleno rozsah 50-160 %, samoziejmé nastaveni SPI
podléha mnoha dalsim faktorim. Naptiklad pro pajeci plosky malych integrovanych ¢ipt
by program nebyl nastaven takto benevolentné. Technolog, ktery provadi nastaveni ma
mnoho zkuSenosti, pro které soucastky je vhodny takovy rozsah, aby byla splnéna kvalita
zapajeni a nevznikalo na SPI pftili§ mnoho falesnych chyb.
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Primérné posunuti pajeci pasty v ose X v
zavislosti na velikostech apertur
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Graf 13 Primérné posunuti pajeci pasty v ose X v zavislosti na velikosti apertur

Graf ¢. 13 zobrazuje praimérné posunuti pajeci pasty v 0se X v zavislosti na velikosti
apertur. Z grafu je patrné, ze jsou vSechny apertury posunuty jednim smérem. Jedna se
tedy pravdépodobné o vyrobni nepiesnost samotné Sablony. Celkové jsou namétené
hodnoty velmi nizké a neovliviiuji zasadn& kvalitu tisku. Sablona typu P i $ablona
typu E maji v podstaté¢ velmi podobné posunuti apertur, rozdil viadu jednoho
mikrometru ku celkovému rozméru apertury je zanedbatelny.

Pramérné posunuti pajeci pasty vose Y v
zavislosti na velikostech apertur
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Graf 14 Pramérné posunuti pajeci pasty v ose Y v zavislosti na velikosti apertur

Na grafu €. 14 je zobrazena zavislost primérného posunuti pajeci pasty v ose Y na
velikosti apertur. Oproti grafu ¢. 13 je zde vidét velky rozdil mezi $ablonou
typu P a $ablonou typu E. Sablona typu E ma praimémé 3x vy$§i miru posunuti nez
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Sablona typu P, stdle se ovSem muze jednat o vyrobni nepiesnost nebo o nepiesnost
Vv sesazeni tiskové Sablony a DPS. Kazdopadné se stale jedna o velmi nizkou hodnotu
posunu pajeci pasty, obecné nataveni pro kontrolu toho defektu je posun o 150 um kladné
mozné povazovat tyto naméfena data za vyhovujici. Maximalni hodnoty posunu byly
zméteny pro Sablonu typu P 93,1 um, a to pro AR 4,82.

Obrazek 6.4 Defekt posunuti v ose Y SPI

Obrazek ¢. 6.4 obsahuje fotky z SPI, kde je zobrazen pravé tento defekt posunuti
v ose Y. U velkych apertur mize dojit k takzvanému falesnému posunu, jde o to, ze pasta
je natlacena na jednu stranu apertury, respektive pajeci plosky, a to ve sméru pohybu
stérky Sablonového tisku. SPI pak naskenuje tento objekt pajeci pasty a urci jeho
geometricky stied a ten pak porovnava se stfedem apertury, respektive pajeci plosky.
Diky tomu pak vznikaji velké hodnoty posunu pajeci pasty, které ovSem nejsou kritické
pro kvalitu zap4jeni, protoze je zde splnén vhodny objem nanesené pasty. Posun 0 100 um
pak nemé zasadni vliv pro zapajeni relativné velkého vyvodu soucastky.

Analyza kvality procesu tisku v zavislosti na
velikosti apertur
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Graf 15 Analyza kvality procesu tisku v zavislosti na velikosti apertur
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Graf ¢. 15 zobrazuje kvalitu a zptsobilost procesu tisku pajeci pasty, hodnoty pro CP
a CPK byly vypocitany z dat pro mé&feni objemu nanesené pajeci pasty, jelikoz se jedna
o nejvice problémovy defekt. CP (process capability) Cesky tedy potenciondlni
zpisobilost procesu, udavd maximalni moznou miru shody produkti procesu
s pozadovanymi limity. CPK (process capability index) ¢esky tedy index zptsobilosti
procesu, zde se bere v tivahu i stfedni hodnota procesu a udava tak jeho aktualni miru
shody s pozadovanymi limity. Velmi kritické je pak CPK pro $ablonu typu E pro
nejmensi aperturu S AR 0,59, kde se hodnota blizi k hranici 1, ktera oznacuje nekvalitni
proces. K tomu doslo u nejvétsi apertury s AR 4,82, kde dochézi k opaénému problému,
je zde méten prilis velky objem pajeci pasty.

Celkov¢ z namétenych a zpracovanych dat vyplyva, ze Sablona s povrchovou tpravou
plasma-coatingem, oproti upravé electro-polishingem, dokaze 1épe prenést pajeci pastu
skrz velmi malé apertury. U méfeni pfeneseného objemu pdajeci pasty bylo potvrzeno
ocekavani, ze ¢im mensi byly apertury, tim vétsi rozdil v pfeneseném objemu pajeci pasty
u porovnanych Sablon typu P a typu E. Graf ¢. 13 pak popisuje, jak se Sablona typu E blizi
Vv krajnich velikostech apertur k hodnotdm CPK=L1.
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6.3 Méreni hydrofobnosti povrchu Sablon pro tisk pajeci pasty

V této kapitole budou okomentovany vysledky meétfeni hydrofobnosti povrchu cCtyt
riznych Sablon, konkrétné¢ dvakrat dvé Sablony pro stejny produkt, ale srtznou
povrchovou tpravou. Sablona oznaéena jako E X pfedstavuje $ablonu pro produkt
X s povrchovou Gpravou pomoci electro-polishingu. Sablona oznadena jako
N Y piedstavuje Sablonu pro produkt Y s povrchovou upravou pomoci nano-coatingu.
Sablona oznaéena jako E Y piedstavuje $ablonu pro produkt Y s povrchovou tpravou
pomoci electro-polishingu. Sablona ozna¢ena jako P X piedstavuje $ablonu pro produkt
X s povrchovou upravou pomoci plasma-coatingu.

Obrazek 6.5 Ptiklad méteni hydrofobnosti povrchu na sabloné E Y

Me¢éteni probihalo nasledovné, nejprve byla o€iSténa spodni strana Sablony pomoci
izopropylalkoholu. M¢teni probiha na spodni strané. Z duvodu, Ze pravé zde jsou
pozadované hydrofobni vlastnosti sablony, aby dochazelo k odpuzeni pajeci pasty a ta se
nelepila na Sablonu. Po pfipraveni Sablony pod USB mikroskop, bylo nutné obraz zaostfit,
aby byl vysledny snimek pouZitelny. Poté bylo pomoci davkovaci pipety odméfeno
0,02 ml destilované vody, kterd byla obarvena potravinafskym barvivem pro zlepSeni
viditelnosti pod mikroskopem. Nasledn¢ byla pipeta zvaZena na analytické vaze pioneer
PA214CM (hodnota m1l v tabulce naméfenych dat), z tohoto idaje pak bude mozné
presné stanovit, jaky objem kapaliny byl pouzit k méfeni. Po zvazeni byla pipeta
vyprazdnéna na pfedem ur¢ené misto v Sablon¢. Vyska, ze které byla kapalina aplikovana
byla 1 cm. Pro pozdé;jsi replikaci méteni byl zvolen dievény objekt ve vysce 1 cm. Objekt
byl vzdy umistén na Sablonu v misté¢ aplikace, aby mél laboratorni pracovnik vzdy
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ptehled o vysce konce pipety. Po aplikaci byla pipeta opét zvazena na vaze (hodnota m2
Vv tabulce namétenych dat). Nasledné bylo vedle vzniklé kapky poloZzeno posuvné
méfidlo, podle jehoz stupnice pak bylo mozné kalibrovat métitko na mikroskopu. Jako
posledni bylo provedeno sesazeni obrazu z mikroskopu, aby se zde nachazela jak méfena
kapka, tak i posuvné méfidlo. Jakmile byla vytvofena fotografie, bylo nutné provést
kalibraci méfitka pro danou fotografii, a poté bylo pomoci dostupnych nastroji provedeno
meéfeni obsahu kapky. Vysledna fotografie i s méfenim byla uloZena a postup celého
méfeni se opakoval. Z naméfenych hodnot neni mozné vypocitat smaceci thel mezi
kapkou a Sablonou, protoze zde chybi tidaj o vysce tohoto vrchliku. K tomu, aby bylo
mozné experiment zméfit by bylo zapotiebi dalsiho mikroskopu, ktery by méfil vysku
kapky. Proto tuto praci je dostate¢né porovnavat pouze zméfené plochy kapek, které maji
stejnou vypovidajici informaci.

Tloustka |Technologie povrchové
Vyrobce [um] Upravy Stafi [cykly] Oznaceni

ASMPT 80 Nano ultra gold 0 NY
Tannlin 80 Electropolished 2000 EY
Christian

Koenen 130 Electropolished 100000 EX
Christian

Koenen 130 Plasma 3.0 20000 P X

Tabulka 6.1 Parametry pouzitych Sablon

V tabulce 6.1 jsou zminény jednotlivé parametry pouzitych Sablon. K méfeni je nutné
dodat, ze kazda $ablona dosahuje jiného stafi a opotiebeni, naptiklad sablona N X je nova
a nepouzita. Sablona E X je viceméné také nova, byla pouZita na p¥iblizng 2000 ks DPS.
Sablona typu E Y je nejstarsi a dle norem vyrobce po své Zivotnosti, proto byla také
v dalS$im experimentu roziezdna pro méfeni pod elektronovym mikroskopem.
V poslednim pfipad¢, Sablona P Y jeji stav je pfes 20000 cykld, tedy pfiblizné 1/5
Zivotnosti.
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Obrazek 6.6 Meéfeni hydrofobnosti povrchu Sablony s povrchovou upravou
nano-coatingem

Obrazek €. 6.6 zobrazuje jeden z vysledkt méfeni na Sabloné N Y, tedy s povrchovou
upravou nano-coatingem. Zlaty podklad pod nanesenou kapkou je uz samotna vrstva
povrchové upravy. Na prvni pohled je vidét, Ze se povrch chova vysoce hydrofobné,
kapka nema tendenci se roztékat. Naméteny obsah kapky 2,63 mm? je druhy nejmensi ze
vSech méfeni a primérna hodnota obsahu u povrchové tpravy nano-coatingem je
7,4 mm? a to je nejmensi primér ze viech méfenych druhd. Je tak mozné potvrdit, Ze
povrchova uprava pomoci nano-coatingu perfektné plni svou roli. Druhé fotografie byla
pofizena mobilnim zatizenim a je na ni opét vidét hydrofobnost povrchu, smaceci uhel se
pak velmi pravdépodobné pohybuje v rozmezi od 90° do 150°.

- ¥ &

Obrazek 6.7 Meéfeni hydrofobnosti povrchu Sablony s povrchovou upravou
electro-polishingem

Obrazek €. 6.7 zobrazuje jeden z vysledkti méfeni na Sabloné E Y, tedy s povrchovou
upravou electro-polishingem. Hned na prvni pohled jsou vidét zasadni rozdily oproti
Sabloné typu N Y. Aplikované kapky dosahuji primérné dvojnasobnych rozmérti nez
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u Sablony typu N Y. Jelikoz se jedna o velmi specifickou $ablonu pro DPS, kde jsou
osazovany pouze LED diody, neni mozné provést toto méfeni uvnité Sablony mezi
aperturami, jako to bylo provedeno u $ablon typu X. Méfeni je tak provadéno v blizkosti
okrajl, kde uz nejsou apertury, ale stale se jedna o aktivné pouzivanou ¢ast Sablony
stérkou. Na pravém obrazku je mozné vidét jedno zkusebni métent, které bylo provedeno
uprostied Sablony na aperturach. I pfesto, ze kapka lezi na otvorech, je obsah kapky mensi
nez u nékterych méfeni na okrajich Sablony, kde apertury nejsou. Toto méteni nebylo
zapocitavano do vypoctenych primérnych hodnot.

X

EEEEEERY L |

Obrazek 6.8 Méfeni hydrofobnosti povrchu Sablony s povrchovou upravou
plasma-coatingem

Obrazek ¢. 6.8 zobrazuje méteni hydrofobnosti povrchu Sablony typu P X. Pro tuto
$ablonu vychazi primérna hodnota obsahu nanesené kapky 56,45 mm?. Toto méfeni tedy
poukazuje na velky rozdil naméfenych hodnot v riznych mistech Sablony. Tato kapka
byla umisténa do prostoru, kde po celé délce v 0se Y nejsou zadné apertury. Jedna se
0 misto ptredélu dvou DPS, které jsou spojeny do jedné pomoci panelu, ve kterém jsou
umistény. Z levého obrazku je mozné vidét, ze v 0se Y je tento pruh pfiblizné 2-3 cm
Siroky a v tomto pruhu neni Sablona téméf opotiebena. V ostatnich mistech Sablony je
vidét opotiebeni od neustdlého tlaku pohybujici se stérky. Toto méfeni tak nebylo
zapoc¢teno do celkového pruméru, ale poukazuje s nejvétsi pravdépodobnosti na stav
Sablony na zac¢atku jeji zivotnosti.
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Obrazek 6.9 Meéfeni hydrofobnosti povrchu Sablony s povrchovou upravou
plasma-coatingem

Obrazek €. 6.9 zobrazuje méfeni hydrofobnosti povrchu Sablony typu P X. Na prvni
pohled je vidét, Ze vysledek méfeni je nesrovnatelny napiiklad s Sablonou typu N Y,
u které je primérna hodnota 8x mensi. Velmi dilezity je zde i samotny tvar kapky. Kapka
se na povrchu téméf rozléva do rtznych stran, je vidét ze v nékterych smérech je to
povrchové napéti nizsi a voda sméruje tam. Povrch Sablony s Gipravou plasma-coatingem
tedy nespliuje princip hydrofobnosti a pajeci pasta by se pravdépodobné jednoduse
ptilepila k povrchu sablony.

EX m1[g] m2([g] m(g] S[mm2] [mp(g] Sp[mm2]
1| 82,8347| 82,8127 0,022 5,5 0,02 6,05
2| 82,8378| 82,8142| 10,0236 6,94 0,02 8,19
3| 82,8368| 82,8145 0,0223 6,02 0,02 6,71
4| 82,8373 82,8133 0,024 6,49 0,02 7,79
5| 82,8366| 82,8134 0,0232 5,64 0,02 6,54
6| 82,839| 82,8144| 0,0246 5,25 0,02 6,46
7| 82,8364| 82,8137| 0,0227 6,33 0,02 7,18
8| 82,8376| 82,8149| 0,0227 8,18 0,02 9,28
9| 82,8385| 82,8149| 0,0236 6,67 0,02 7,87
10| 82,8386| 82,8158| 0,0228 6,87 0,02 7,83
mimo| 82,8391| 82,8156| 0,0235 10,86 0,02 12,76
Pramér 0,0231 6,39 7,39

Tabulka 6.2 Naméiena data pro Sablonu E X

Tabulka 6.2 obsahuje naméfena a vypoétena data pro Sablonu X S povrchovou
upravou electro-polishingem. Zméfené data jsou ve sloupci s oznacenim ml, kde je
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zaznamenana hmotnost naplnéné pipety pred pouzitim. Ve sloupci S oznacenim m2 je
zaznamenana hmotnost pipety po naneseni jejiho obsahu na métenou $ablonu. Ve sloupci
m je vysledna hmotnost aplikované tekutiny. Ve sloupci s oznaenim S je zaznamenan
zméfeny obsah kapky z mikroskopu, jako naptiklad z obrazku ¢. 6.7. Ve sloupci
s oznacenim mp je zaznamenana hmotnost kapky, pro kterou bude dopocitan obsah kapky
(Sp), z divodu mozného porovnani mezi jednotlivymi daty z ostatnich méteni pro dalsi
typy Sablon. V poslednim fadku byl spocitan prumér pro sloupec hmotnosti, obsahu
a dopotitaného obsahu. Radek s oznadenim mimo, oznatuje méfeni, které bylo
provedeno mimo aktivné pouzivany povrch Sablony (mimo povrch Sablony, ktery je
v kontaktu s DPS pii vyrobnim procesu), neni tak zapocitavan do fadku hodnot
S prumérem zmétenych dat.

Zhodnoceni vSech naméfenych dat, celkové byly zméfeny 4 Sablony S riznymi
parametry. Pro Sablonu typu E Y byl naméfen primérny obsah aplikované kapky
15,52 mm?. Dle fotografii a vizualni kontroly je mozné potvrdit, ze tato hodnota znaci
hydrofobnost povrchu této Sablony. Pro Sablonu N Y vychazi primérny obsah aplikované
kapky 7,04 mm?, coz je nejmensi naméfeny primér a jednd se tedy u nejvice hydrofobni
povrch ze vSech méfenych Sablon. Pro $ablonu typu E X se jedna o téméf stejnou situaci,
byl zde naméien pramér 7,39 mm?, ktery opét znadi, ze $ablona ma velmi hydrofobni
vlastnosti méfeného povrchu. Pro posledni Sablonu typu P X byl namétfen primérny
obsah aplikované kapky 56,45 mm?. Po kontrole fotografii a vizualni inspekci p¥i méteni
je mozné potvrdit, Ze méfeny povrch Sablony nema hydrofobni vlastnosti. Nejvice
hydrofobni povrch ze vSech méfenych Sablon ma tedy Sablona s povrchovou upravou
nano-coatingem, ovsem je velmi pravdépodobné, ze vlivem opotiebeni se jeji hydrofobni
vlastnosti mohou zmeénit.
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6.4 Analyza povrchu Sablon pro tisk pajeci pasty

V této kapitole dojde ke zhodnoceni rtiznych pokust 0 zjisténi, co nejvice hodnotnych
informaci o povrchu méfené Sablony. Pro toto méfeni byla vybrana sablona typu E Y,
tedy $ablona s povrchovou upravou pomoci electro-polishingu. Tato Sablona byla pouZita
i pro méfeni v kapitole 6.1. Zvolena byla z divodu nevratnych destruktivnich zmén, které
musely byt provedeny, Sablona musela byt vyfiznuta z ramu a zmensena, aby ji bylo
mozné vlozit do jednotlivych mikroskopti. Nejdiive byl vytvoien pouze jeden maly
vzorek, ktery byl pak pouzit pro méfeni na elektronovém mikroskopu, mikroskopu
atomarnich sil a konfokdlnim mikroskopu. Pro spektroskopickou analyzu byl pak
vyfiznut jesté jeden vzorek (€.2), aby bylo mozné provést méfeni i na jiné mensi aperture.

Prvni méteni probihalo na konfokalnim mikroskopu, ze které¢ho byly potfizeny dvé
fotografie pro vrchni stranu $ablony (pfiloha A.6) a pro spodni stranu $ablony (pfiloha
A.5). Na prvni pohled jsou na vrchni strané vidét znamky opotiebeni od neustalého
pohybu stérky a pfevalujici se pajeci pasty. Pro spodni stranu neni opotiebeni tak
znatelné. Povrch je pokryt malymi nahodnymi $krabanci, pravdépodobné od kontaktu
s povrchem DPS. Dale byla pomoci konfokalniho mikroskopu zméfena drsnost povrchu,
pro spodni stranu Sablony byla naméfena drsnost povrchu 0,101 um. Tato hodnota znaci
ze povrch je velmi hladky, bez vétsich nerovnosti.

0,8 pm
0,7

0,6
0,5
04
0,3
0,2
0.1
0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

0,8 pm -0,5
-0,7 ym -06

400w

Obrazek 6.10 Spodni strana Sablony typu E Y pod AFM mikroskopem
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Druhé ¢ast probihala na mikroskopu atomarnich sil, kde byl naskenovan spodni
povrch $ablony o velikosti 100 X 100 um. Z namétenych dat byl v programu Gwiddion
vytvoien 3D model tohoto povrchu, ktery je zobrazen v obrazku ¢. 6.10 a v piiloze A.8.
V programu byla také zmétena drsnost povrchu, ktera vysla 0,123 um, coz znamena, ze
se jedna o velmi hladky povrch. Ze 3D modelu je mozné vy¢ist, ze nejhlubsi a nejvyssi
nerovnosti v povrchu jsou od -0,7 do 0,8 um, avsak vétsi z téchto zaznami jsou jen chyby
Vv méfeni, vétSina nerovnosti se pohybuje v rozsahu +0,3 um, a jsou pravdépodobné
zpusobeny kontaktem povrchu DPS a povrchu $ablony.

SEM MAG: 4.00 kx | View field: 51.9 ym VEGA3 TESCAN| SEM MAG: 1.00 kx = View field: 208 ym | | VEGA3 TESCAN
WD: 5.31 mm | HiVac 10 pm WD: 5.30 mm HiVac 50 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology

Obrazek 6.11 Hrana apertury Sablony typu E Y pod elektronovym mikroskopem

Tieti Cast probihala pod elektronovym mikroskopem, kde byla Sablona nafocena
Z obou stran. Spodni strana Sablony je zobrazena v pfiloze A.9, na prvni pohled je vidét
absolutn¢ hladky povrch bez viditelnych defektti. Vrchni strana je zobrazena v ptiloze
A.10 a A.11, zde je uz vidét opotiebeni Sablony od pohybujici se stérky, a hrany apertury
nesou znamky opotiebeni. A.11 pak zobrazuje detailni pohled na hranu apertury, ktera je
pravdépodobné poskozena od pohybu stérky a pasty, jejichz abrasivni vlastnosti postupné
ni¢i Sablonu. Nejzajimavéjsi je ovSem obrazek €. 6.9. Jedna se o fotografii vnitini hrany
apertury, konkrétné vzorku 1, apertura je oznacena Sipkou v piiloze A.16. Na vnitini
hran¢ apertury byly nalezeny znamky oxidace. Tato oxidace miize velmi negativné
ovlivnit schopnost tisku pajeci pasty. Kulicky pajeci pasty se budou sndze zachytavat na
vnitinich hranach apertur a zpiisobovat tak nedostatek péjeci pasty na plosce.

V posledni ¢asti byly vzorky podrobeny spektroskopické analyze, konkrétné metfeni
probéhlo na hran€ apertury stejné jako v piipad€ obrazku ¢. 6.11. Diky tomu to méteni
bylo mozné potvrdit rostouci oxidaci na spodni stran¢ hrany apertury. Také zde bylo
potvrzeno sloZeni zakladniho materialu Sablony, coz je chrom, Zelezo a nikl. Naptiklad
Vv ptiloze A.14 je vidét mnoZstvi nashromazdéného kysliku praveé na strané apertury kde
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dochazi k oxidaci. Dale je v ptiloze A.15 obrazek ktery zobrazuje pokryti hrany cinem
(Sn). Z obrazku je vidét ze zbytky po pajeci pasté rovnomérné pokryvaji celou hranu
apertury, to svédci o nedostatecném nebo nekvalitnim ¢isténi Sablony.

6.5 Navrhy pro dalsi pokracovani ve vyzkumu

Pro dalsi pokracovani by bylo vhodné priibézné monitorovani stavu jednotlivych Sablon
S riznymi povrchovymi uUpravami. Bylo by pak mozné 1épe vysledovat opravdovou
Zivotnost $ablon, protoZe i kdyz zivotnost uréuje vyrobce, nelze stanovit obecné pro jednu
povrchovou upravu urcitou zZivotnost. Ta zavisi na nastaveni tisku a dalSich podminkach
vyroby. Vétsinou se tedy urci konec zivotnosti Sablony z vysledného hodnoceni SPI.
Pokud je kvalita tisku $patna a nepomahaji bézné napravné kroky a Sablona ma ptiblizné
onen pocet cykli tisku, vyhodnoti se jako nezptisobild. Pravé tento zptisob urceni stavu
Sablony by se mohl zménit a stav Zivotnosti Sablony by se mohl kontrolovat vice
technickym zptisobem. Sablony by tak byly testovany napiiklad po kazdych 10000
cyklech a z vyslednych hodnot by bylo mozné vyvodit spojitost mezi hydrofobnosti
povrchu a jejim opotitebenim.

Dale by bylo velmi uzitecné zpracovani dalSich dat z vyroby, konkrétné SPI a AOL.
Zejména pro Sablony s povrchovymi Gpravami, které v této praci testovany nebyly, tedy
naptiklad Sablona typu N Y a E 'Y z kapitoly 6.4. Jedna se o dva totozné navrhy a Sablony
maji povrchovou tpravu electro-polishingem a nano-coatingem. Tyto Sablony nemohly
byt v této praci zpracovany, protoze vyroba na nich se teprve bude spusténa. Data by byla
pouzita pro zjisténi opravdu nejidealnéjsi povrchové upravy, kterd by minimalizovala
defekty pfi tisku. Management by tak mél lepsi piehled a podklady pro nasledné zvoleni
spravného feSeni.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, bylo by vhodné provést to samé i pro
méfeni z kapitoly 6.2. Také by bylo pfinosné provést identické méteni pro $ablony typu
NY aEY, adiky tomu by se dala podrobné analyzovat kvalita tisku na téchto Sablonach.
Vhodné by bylo se zaméfit na problematiku pfenosu péjeci pasty pfi velmi malych
aperturach, a tim by prakticky $la ovéfit zavislost velikosti apertur na objemu pfenesené
pajeci pasty. Tato data by pak mohly pomoci pii vybéru vhodné povrchové upravy na
zaklad¢ nejmensich apertur, které¢ se v Sabloné vyskytuji, a firma by tak mohla uSetfit
finance.

Dalsi moznost V pokracovani se jevi u destruktivnich testi. Diky datim
z mikroskopie byla zjiSténa oxidace vnittnich hran apertur. Zajisté by tak bylo pfinosné
provést podobnad méfeni na dalSich Sablonach, které by se blizily ke konci zivotnosti.
hloubce. Velmi dilezité by bylo zjisténi, kdy k této oxidaci dochazi, ale k tomu by bylo
nutné provést mnoho destruktivnich testi se Sablonami v rizném stadiu Zivotnosti. Pro
tento pripad by bylo vhodné vytvoieni nékolika desitek vzorkt a uméle pak simulovat
cyklovani a sledovat, jak se méni povrch apertur s postupnym opotiebenim.
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7.ZAVER

Tato diplomova prace se zamcéfila na komplexni analyzu a optimalizaci procesu
Sablonového tisku pajeci pasty, ktery je kliCovy pro vyrobu vysoce kvalitnich
a spolehlivych elektronickych zatfizeni. V pribéhu prace byly podrobné prozkoumény
jednotlivé aspekty tohoto procesu, od teoretickych zakladl az po praktické experimenty.

V prvni Kkapitole praktické ¢asti byla zpracovany data z AOI a SPI pro dvé stejné
Sablony, ale sriznou povrchovou upravou. Byly zde pouzity Sablony s povrchovou
upravou pomoci plasmy (typ P) a Sablony s povrchovou upravou pomoci
electro-polishingu (typ E). Hlavnim cilem bylo zjistit, ktera Sablona poskytuje lepsi
vysledky, a zda se vyplati investovat do drazsi povrchové upravy. Byla zde zpracovana
data z vyroby 4484 ks DPS pro kazdou $ablonu. Sablona s povrchovou tpravou pomoci
plasmy (typ P) prokazala v mnoha ohledech lepsi vykonnost nez Sablona s povrchovou
upravou pomoci electro-polishingu (typ E). ZlepSeni v poctu chyb, doba kontroly a vyssi
pocet DPS bez defektli jednozna¢né ukazuji na vyssi kvalitu vyroby a efektivitu pii
pouziti Sablony typu P. I kdyz je povrchova tprava pomoci plasmy drazsi, vysledky
naznacuji, ze investice do této technologie miize byt pro firmu pfinosna, zejména pokud
jde 0 sniZeni poc¢tu defektl a zlepSeni plynulosti vyroby.

Tato kapitola se zabyva analyzou dat z SPI pro druhou stranu DPS stejného modelu
jako v predchozi kapitole. Zpracovana data pochézeji ze 100 ks DPS vyrobenych
V navaznosti, pficemz byly pouZity dvé rizné povrchové upravy Sablon — plasmy (Sablona
typu P) a electro-polishingu (Sablona typu E). Byla zkoumana primérna vyska, objem
a plocha nanesené pdjeci pasty v zavislosti na velikosti apertur, a také posunuti pajeci
pasty vosach X a Y.

Z vysledka vyplyva, Ze Sablona typu P vykazuje lep$i pfenos pajeci pasty, zejména
u menSich apertur. Objem pifenesené pasty klesa se zmensujicim se AR, pficemz Sablona
typu E vykazuje horsi vysledky u nejmensich apertur, coz mize ovlivnit kvalitu pajeného
spoje. Posunuti pajeci pasty v ose X je zanedbateln¢, zatimco v ose Y ma Sablona typu
E primérné tfikrat vySs$i miru posunuti nez Sablona typu P, ov§em tyto hodnoty jsou stale
v pijjatelnych mezich. U apertur s AR 0,69 byla zaznamendna vyrazné vyssi primérna
Celkové Sablona s povrchovou upravou pomoci plasmy lépe pfenaSi pajeci pastu
a vykazuje vyssi kvalitu tisku.

V této kapitole byly analyzovany vysledky méteni hydrofobnosti povrchu ctyt
riznych Sablon s riznymi povrchovymi Upravami. Méfeny byly Sablony s povrchovou
upravou pomoci electro-polishingu (oznacené jako E X a E Y'), nano-coatingu (oznacené
jako N X) a plasma-coatingu (oznacené jako P Y). Méfeni probihalo na spodni strané
Sablon pomoci obarvené destilované vody a vysledky byly analyzovany za pouziti
mikroskopu.
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Z vysledkti méfeni vyplyva, ze $ablona s povrchovou tpravou nano-coatingem (N X)
vykazuje nejvyssi hydrofobni vlastnosti s primérnou hodnotou obsahu kapky 7,04 mm?.
Naopak Sablona s povrchovou tupravou plasma-coatingem (P Y) vykéazala nejhorsi
vysledky s primérem 56,45 mm?, coz naznacuje nizké hydrofobni vlastnosti a také
Zivotnost, jelikoZ, zde vidét velké opotiebeni povrchu jiz po 20000 cyklech. Sablona E Y
méla primérny obsah kapky 15,52 mm?. Celkové¢ Ize konstatovat, Zze povrchova Uprava
nano-coatingem zajistuje nejlepsi hydrofobni vlastnosti, které mize pozitivné ovlivnit
kvalitu tisku pajeci pasty.

V posledni kapitole praktické ¢asti byla zhodnocena povrchova uprava Sablony typu
E X pomoci riznych mikroskopickych metod. Méfeni na konfokdlnim mikroskopu
ukézalo drsnost spodni strany Sablony 0,101 um, coz svédc¢i o velmi hladkém povrchu.
Mikroskop atomarnich sil (AFM) potvrdil tuto hladkost s drsnosti 0,123 um a vytvofil
3D model povrchu. Elektronovy mikroskop odhalil opotiebeni vrchni strany Sablony od
pohybujici se stérky a oxidaci na vnitini hrané apertury, ¢imz muze byt negativné
ovlivnén tisk pajeci pasty. Spektroskopicka analyza potvrdila pfitomnost oxidace
a slozeni materialu Sablony. Celkové tato méteni poskytuji komplexni pohled na stav
a vlastnosti povrchu Sablony po jejim pouzivani.

Celkové firma dostane mnoho uzitecnych dat které ji pomohou pii dal$im
rozhodovani v oblasti tisku pajeci pasty a vybéru vhodné povrchové tipravy Sablony.
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Priloha A - Namérené data, grafy a obrazky

A.1 Tabulka namérenych hodnot

Sablona_electropolished_Y

EY m1[g] m2[g] m(g] S[mm2] [mplg] Sp[mm2]

1| 82,8391 82,8167| 0,0224 12,58 0,02 14,09

2| 82,8399| 82,8164| 0,0235 18,61 0,02 21,87

3] 82,834| 82,8154| 0,0186 22,73 0,02 21,14

4| 82,8387| 82,8152 0,0235 9,65 0,02 11,34

5| 82,8393| 82,8147| 0,0246 8,27 0,02 10,17

6| 82,8386| 82,8141| 0,0245 15,21 0,02 18,63

7| 82,8373| 82,8137| 0,0236 9,64 0,02 11,38

8| 82,8381| 82,8144| 0,0237 15,58 0,02 18,46

9| 82,8373| 82,8148 10,0225 14,67 0,02 16,50

10| 82,8394 82,815| 0,0244 9,51 0,02 11,60

mimo| 82,8375| 82,8148| 0,0227 5,01 0,02 5,69

Pramér 0,0231 13,65 15,52

A.2 Tabulka namérenych hodnot

Sablona_nanocoating_Y

NY m1[g] m2([g] m(g] S[mm2] [mplg] Sp[mm2]

1| 82,8443 82,8204| 0,0239 13,5 0,02 16,13

2| 82,8445| 82,8222 10,0223 11,06 0,02 12,33

3| 82,8462| 82,8235| 0,0227 8,49 0,02 9,64

4| 82,8449| 82,8253| 0,0196 9,82 0,02 9,62

5| 82,8464| 82,8228| 0,0236 3,11 0,02 3,67

6| 82,8417| 82,8211| 0,0206 2,63 0,02 2,71

7| 82,845| 82,8223| 10,0227 2,46 0,02 2,79

8| 82,8435 82,82| 10,0235 4,74 0,02 5,57

9| 82,8439| 82,8194| 0,0245 2,91 0,02 3,56

10| 82,8433| 82,8194| 0,0239 3,66 0,02 4,37

mimo| 82,8433| 82,8196| 0,0237 9,27 0,02 10,98

Pramér 0,0227 6,24 7,04

71



A.3 Tabulka namérenych hodnot

sablona_electropolished_X

E X m1[g] m2([g] m(g] S[mm2] [mp(g] Sp[mm2]

1| 82,8347 82,8127 0,022 5,5 0,02 6,05

2| 82,8378| 82,8142| 0,0236 6,94 0,02 8,19

3| 82,8368| 82,8145| 0,0223 6,02 0,02 6,71

4| 82,8373| 82,8133 0,024 6,49 0,02 7,79

5| 82,8366| 82,8134| 0,0232 5,64 0,02 6,54

6| 82,839| 82,8144| 0,0246 5,25 0,02 6,46

7| 82,8364 82,8137| 0,0227 6,33 0,02 7,18

8| 82,8376| 82,8149 0,0227 8,18 0,02 9,28

9| 82,8385| 82,8149 0,0236 6,67 0,02 7,87

10| 82,8386| 82,8158| 0,0228 6,87 0,02 7,83

mimo| 82,8391| 82,8156| 0,0235 10,86 0,02 12,76

Primér 0,0231 6,39 7,39

A.4  Tabulka namérenych hodnot

Sablona_plasmacoating_X

P X m1[g] m2([g] m(g] S[mm2] [mplg] Sp[mm2]

1| 82,8425| 82,8189| 0,0236 43,31 0,02 51,11

2| 82,8432| 82,8194| 0,0238 69,04 0,02 82,16

3| 82,8443| 82,8206| 0,0237 30,04 0,02 35,60

4| 82,8462| 82,8203| 0,0259 45,84 0,02 59,36

5| 82,8435| 82,8204| 0,0231 47,44 0,02 54,79

6| 82,8441| 82,821| 0,0231 41,42 0,02 47,84

7| 82,845| 82,8225| 0,0225 41,19 0,02 46,34

8| 82,8454| 82,8218 10,0236 49,07 0,02 57,90

9| 82,8455| 82,8225 0,023 76,05 0,02 87,46

10| 82,8447| 82,8215| 0,0232 36,16 0,02 41,95

mimo| 82,8461| 82,8216| 0,0245 7,57 0,02 9,27

Primér 0,0235 47,96 56,45
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A.5 Spodni strana Sablony typu E X pod
konfokalnim mikroskopem
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A.8 Spodni strana Sablony typu E X pod AFM
mikroskopem

0,8 pm 0,0

-0,7 ym -0,3
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A.9 Spodni strana Sablony typu E X pod
elektronovym mikroskopem

SEM MAG: 500 x ‘ View field: 415 pm I | VEGA3 TESCAN

WD: 4.00 mm \ HiVac 100 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology
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A.10 Vrchni strana Sablony typu E X pod
elektronovym mikroskopem

i
SEM MAG: 500 x | View field: 415 ym | | VEGA3 TESCAN
WD: 4.07mm | HiVac 100 pm

SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology
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A.11 Vrchni strana Sablony typu E X pod
elektronovym mikroskopem

SEM MAG: 4.00 kx | View field: 51.9 pm | I VEGA3 TESCA

WD: 4.07 mm HiVac 10 pm
SEM HV: 5.0 kV Det: SE Brno University of Technology
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A.12 Spektroskopicka analyza vzorek 1

BSE MAG: 1000 x HV: 20,0 kv WD: 20,0 mm

~_Cps/eV

15n

1 Cr

O Ni |

1C Fe Si Sn Cr Fe Ni
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A.13 Spektroskopicka analyza vzorek 2

BSE MAG: 1000 x HV: 20,0 kW WD: 21,2 mm
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A.14 Spektroskopicka analyza Vzorek 1 C

m

C-KA Sn-LA
MAG: 10000 x HV: 20,0 kV WD: 14,4 mm MAG: 10000 x HV: 20,0 kV WD: 14,4 mm

BSE ) - . BSERO

spina po vyluhovani 891 ¢ spina po vyluho¥a
MAG: 1000 x HV: 20,0 KV WD: 20.0 mm MAG: 1000 x
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A.15 Spektroskopicka analyza VVzorek 1 C

BSERSnEE

spina po vyluho¥ani 83 . spina po vyluh@¥ani 83
MAG: 1000 x H\G

MAG: 1000 x
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A.16

Vzorek Sablony typu E X 1
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A.17 Vzorek sablony typu E X 2
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A.18 Graf ke kapitole 6.1 zobrazeni mnozstvi
kusti DPS s urcitym po¢tem namérenych
chyb pro defekt Volume

Zobrazeni mnozstvi kust DPS s uréitym poctem
namérenych chyb pro defekt Volume
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