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Anotace

Pfedkladana diplomova prace se zabyva soucastkami citlivymi na vlhkost,
skladovanim a manipulaci s nimi ve vyrobnim procesu. Seznamuje s riziky téchto
soucastek pfi pajeni pretavenim. Uvadi tfidy citlivosti soucastek na vlihkost a postup
klasifikace sou€astek do téchto tfid pomoci méfeni, v€etné navrhu laboratorni ulohy
pro zkuSebni méfeni na soucastkach citlivych na vihkost. Dale popisuje systém fizeni
kvality ve spoleCnosti Integrated Microelectronics a poskytuje navrh pro

zakomponovani kontroly soucastek citlivych na vihkost do tohoto systému.

Klicova slova

relativni vlhkost, proces pretaveni, fizeni kvality, elektronicka soucastka,

substrat, pouzdro
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Abstract — Moisture sensitive devices, its measurement and control

in production.

This master thesis deals with the moisture-sensitive components, their storage
and handling in the manufacturing process. Introduces the risks of these components
during the reflow soldering. Specifies moisture sensitivity levels and their
classification process by measurement, including a proposal for laboratory
measurement on components sensitive to moisture. It also describes the quality
management system at Integrated Microelectronics company and provides a
blueprint for implementation of moisture sensitive component control into the quality

management system.

Key words

relative humidity, reflow assembly, quality management, electronic device,

substrate, package
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Uvod

V dnesSni dobé, kdy je elektronika vyrabéna ve velkych sériich, se na vyrobnich
linkach vyuziva predevsim pajeni pretavenim. Tento typ pajeni, pfestoze je rychly a
snadno vyuzitelny pro hromadnou vyrobu, s sebou pfinasi nékteré nevyhody. Jednou
z nich je i vysoka pajeci teplota, které jsou soucastky vystaveny. Tato teplota mize
shizovat spolehlivost a Zivotnost soucastek citlivych na vlhkost. Z toho duvodu je
tfeba manipulaci se sou€¢astkami citlivymi na vihkost vénovat zvySenou pozornost.

V prvni Casti prace se nachazi informace o tom, co jsou soucastky citlivé na
vlhkost, jak na né vlhkost pusobi a co zplUsobuje. Dale jsou pak popsany zpUsoby
bezpecné manipulace a skladovani téchto soucastek dle pfislusnych standardu.

Druha &ast popisuje postup pfi klasifikaci soucastek do kategorii citlivosti na
vihkost. Uvadi pfehled pozadovaného vybaveni a poZzadovanych parametri zkousek,
které je tfeba pfi klasifikaci dodrzet.

DalSi Casti prace je popis postupu méfeni soucastek citlivych na vihkost
v univerzitnich laboratofich za ucelem stanoveni vhodnych soucastek pro laboratorni
ulohu.

Posledni Cast prace se vénuje navrhu fizeni manipulace se soucCastkami
citivymi na vihkost ve spoleCnosti Integrated Micro-electronics. V této Casti se
nachazi pfehled o systému fizeni kvality a jeho zdokonaleni pomoci zavedeni

navrhovaného fizeni manipulace se soucastkami citlivymi na vihkost.
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1 Problematika MSD

Tato Cast seznamuje s problematikou pUsobeni vihkosti na elektronické
soucastky citlivé na vlhkost (MSD z ,Moisture Sensitive Devices"®) a riziky, které to
s sebou pfinasi. Dale pak uvadi metody, jakymi lze tyto soucastky bezpecné

skladovat a manipulovat s nimi ve vyrobnim procesu.

1.1 Vihkost a jeji vliv na elektronické soucastky

Vlhkost je vyraz pro mnozstvi vody ve formé vodni pary ve vzduchu. Mnozstvi
vodnich par je proménlivé a zavisi na geografické poloze a na ro¢nim obdobi.
Hmotnost vodni pary obsazena v jednotce vzduchu se nazyva absolutni vihkost. Pro
bézné pouziti se ovSem nepouziva vyjadreni v absolutni vihkosti, ale vihkost vzduchu
vyjadfujeme jako relativni vihkost. Relativni vihkost vzduchu udava pomér mezi
mnozstvim vodnich par ve vzduchu a mnozstvim vodnich par, které by mél vzduch
pfi plném nasyceni za stejného tlaku a teploty. Relativni vlhkost se uvadi
v procentech (napf. 60% RH).

Vlhkost ovliviuje materialy, na které pusobi. Plastova pouzdra SMD (Surface
Mount Devices) absorbuji vlhkost ze vzduchu. Pouziti SMD se rapidné rozsifuje
z dlivodu miniaturizace a automatizace vyroby elektroniky. Pfi hromadné vyrobé se
nejCastéji soucCastky paji vyuzitim technologie pajeni pFetavenim. PFfi pajeni
pretavenim se nejprve nanasi pajeci pasta na desku ploSnych spojli, poté se na
desku rozmisti souCastky a celek se zahfiva pusobenim tepelné energie, pfi kterém
dochazi k pretaveni pajeciho materialu. Pfi zahfivani celku ovSem dochazi také
k zahfivani soucCastek a tedy k zahfivani vodnich par, které jsou obsazeny
v plastovych pouzdrech soucastek. Toto zahfivani zvySuje vnitini tlak vodni pary
uvnitf plastového pouzdra a muze zpusobit prasklinu, trhlinu nebo jiny negativni efekt
plastového pouzdra soucastky, ale také napfiklad vyvodl soucastky nebo
samotného Cipu soucastky.

Citlivost elektronickych soucCastek na vlhkost zavisi na velikosti plastového
pouzdra a rozmérech soucastky. Typickym pfikladem soucastky citlivé na vihkost
jsou soucastky s pouzdrem BGA (Ball Grid Array).
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1.2 Vady zpusobené vihkosti

SMD soucastky jsou pfi montazi pajeni pfetavenim vystaveny teplotam 220 az
235°C. Pro SMD soucastky se vyuziva pajeni v parach, pretaveni infraCervenym
zarenim a pajeni nucenym proudénim.

Plastovy kryt souCastky absorbuje vihkost ze vzduchu. Vysokeé teploty pfi pajeni
pfetavenim zpuUsobuji rychlou expanzi vihkosti, pfi které se zvySuje vnitfni tlak.
ZvySeny vnitfni tlak uvnitf pouzdra soucastky mize zpusobit nasledujici poSkozeni

soucastky.

a) Mikroprasklina pouzdra
b) Prasklina pouzdra
c) Delaminace substratu od pouzdra

d) ,Popcorning®

AN AR AT SN

VLHKOST DELAMINACE "POPCORMN" PRASKLINA

Obrazek 1: Vady zplsobené vihkosti [obr. 1]

Delaminace je oddéleni plastového pouzdra od substratu soucastky. Pokud se
vnitini tlak nadale zvySuje i po delaminaci, mize s velkou pravdépodobnosti dojit
k zvétSeni bubliny a vybouleni pouzdra. Tento jev je nazyvan ,popcorning“.
Namahani materialu pouzdra soucastky pfi delaminaci a popcorningu muze zpusobit
mikropraskliny. Mikropraskliny jsou trhliny ve vnitini struktufe pouzdra a mohou se
zvétSovat. V nejhorSim pfipadé se mikroprasklina dostane az k povrchu pouzdra
soucastky. V tomto pfipadé hovofime praskliné. Praskliny pouzdra mohou za
pritomnosti vodni pary vést ke korozi a pfi dlouhodobéjSi expozici mohou vést
k poSkozeni vodi€u uvnitf pouzdra soucastky. K prasklinam dochazi nejCastéji na
spodni strané soucastky, protoZe je zde nejslabsi sténa plastového pouzdra. Pfi
poruSeni pouzdra se také maze uvolnit substrat sou€astky a to mize vést k poruseni

vyvodu vlivem pohybu substratu. [4]
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Zatimco u vétSiny soucastek Ize vady, které ovliviauji jejich funkci, odhalit jesté
pfed montazi, u MSD se vnitfni defekty projevi az selhanim vysledného vyrobku.
Soucastky s externim defektem mohou projit testy funk&nosti bez jakékoliv indikace
problému.

Vyrobci musi vénovat pozornost manipulaci a skladovani soucastek citlivych

na vihkost, aby mohli maximalizovat kvalitu vyrobku. [3]

1.3 Hmotnostni zisk

Soucastka je nevyhovujici v okamziku, kdy absorbuje dostateCné mnozstvi
vihkosti, které by pfi procesu pretaveni mohlo zpusobit defekt. Vodni para, kterou
obsahuje plastové pouzdro, zvySuje hmotnost soucCastky. Hmotnost vodni pary
vyjadfujeme v procentech vahy vysuSené soucCastky a nazyvame jej hmotnostni zisk.
Nebezpeci vzniku defektu vlivem vihkosti vznika pfi riznych hodnotach hmotnostniho
zisku, v zavislosti na velikosti, materialu a tvaru pouzdra soucastky. Stav, kdy
soucastka obsahuje dostatek vihkosti pro vznik defektu béhem pretaveni, se jmenuje
saturace. VétSina soucastek citlivych na vihkost dosahuje saturace pfi 0,3 — 0,4%
hmotnostniho zisku. Hmotnostni zisk je podrobnéji pfiblizen v kapitole 2.3 Analyza

hmotnostniho zisku.

1.4 Floor life

Pod pojmem floor life rozumime maximalni povolenou dobu mezi vyndanim
soucastky z ochranného baleni a pajenim. SMD pouzdra citliva na vihkost, ktera jsou
vystavena vlhkosti po dobu, ktera prekracuje jejich floor life, nesmi byt pouZita pro
montaZz. Takové soucastky je nutné opét vysusit a tim resetovat floor life. Tabulka 1
udava floor life soulastek podle kategorie citlivosti na vihkost za standardnich
podminek < 30°C/60% RH. Pokud nastanou podminky prostfedi jiné, napf. vysSi
teplota nebo vysSSi vihkost vzduchu, je tfeba udaje z tabulky 1 modifikovat. Tyto

modifikované hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1. [2]
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Tabulka 1: Floor life dle kategorii citlivosti na vihkost [2]

Kategorie Floor Life (mimo obal) za okolnich podminek < 30°C/60%RH
1 Neomezeny pfi < 302C/85% RH
1 rok
2a 4 tydny
3 168 hodin
4 72 hodin
5 48 hodin
5a 24 hodin
6 éPtci)t\I/(iSné vypéct pted pouzitim. Casovy limit pro montaz po vype&eni specifikovan na

1.5 Vysouseni komponent

Smérnice pro tfidéni, manipulaci a baleni soucastek citlivych na vlhkost jsou
stanoveny v normé IPC/JEDEC J-STD-033. Tato norma definuje kategorie soucastek
podle jejich citlivosti na vlhkost a maximalni pfipustné dobé vystaveni vihkosti. Dale
definuje pozadavky na vysouseni, baleni a manipulaci.

Soucastky citlivé na vlhkost, které byly vystaveny relativni vlihkosti vzduchu
mensi nez 60%, Ize vysusit dle standardu za vysoké teploty fadové v hodinach nebo
za nizké teploty fadové ve dnech. Spravné vysusSeni obnovi floor life, ale mize byt
nakladné a Casové narocné. Napfiklad souCastka 4. kategorie (72 hodin floor life pfi
30°C/60%RH) musi byt vysouSen 34 hodin pfi 125°C nebo 47 dni pfi 40°C, <5%RH.
PozZadavky na spravné vysouseni mohou zapfiCinit pokles produkce ve vyrobach
s velkou rdznorodosti vyroby. Harmonogram vysuSovani komponent musi také
zajistit dostupnost dostateCného mnozstvi soucastek pro vyrobu. Zahfivani
soucastek pfi vysousecim procesu také zvySuje oxidaci vyvodl a snizuje tak jejich

pajitelnost. [3]

1.6 Obnova floor life

Soucastky, které byly vystaveny vihkosti, Ize opét vysuSit a tim znovu obnovit
jejich floor life. Zplsob vysuSovani zavisi na teploté a vihkosti vzduchu, které byly
soucastky vystaveny, na dobé& expozice a na kategorii souCastky. Soucastky
vystavené vlhkosti lze vzdy vysuSit peCenim v peci. VysouSeni v peci probiha
zpravidla pfi teplotach 40°C, 90°C a 125°C. V nékterych pfipadech, pokud doba

12
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expozice neprekroCi hodnotu udavanou v normé, lze u soucastek obnovit floor life
I bez vypékani v peci. Rozhodna doba expozice je 12 hodin u soucastek kategorie
2,2a,3 a 8 hodin u soucCastek kategorie 4, 5, 5a za standardnich podminek
<30°C/60% RH. Expozice nepfesahujici rozhodnou dobu se nazyva kratkodoba
expozice. V opacném pfipadé, po prekroCeni rozhodné doby, mluvime o dlouhodobé

expozici. Podminky expozice a pfislusny zplsob obnovy floor life, udava tabulka 2.

Tabulka 2: Obnoveni/pozastaveni floor life [2]

. Doba expozice . Doba a vlhkost pfi .
Kategorie teplota/vihkost Floor life vysouseni Peceni
libovolna .
2,2a,3,4,5,5a <40°C/85% RH obnoveni - Tabulka 3
2,2a,3,4,5,52 > floor life obnoveni : Tabulka 3
ST <30°C/60% RH
> 12 hodin ,
2,2a,3 <30°C/60% RH obnoveni - Tabulka 3
<12 hodin . 5x doba expozice . .
2,2a,3 <30°C/60% RH obnoveni <10% RH Nepotiebné
> 8 hodin ,
4,5,5a <30°C/60% RH obnoveni - Tabulka 3
. 10x doba
< 8 hodin . . . .
4,5,5a o o obnoveni expozice Nepotiebné
<30°C/60% RH <5% RH
kumulativni ¢as . .
2,2a,3 = floor life pozastaveni Jltigt)//glgz Nepotiebné
<30°C/60% RH -

13
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V pripadé dlouhodobé expozice je mozné obnovit floor life pouze vysuSenim

pomoci pec€eni. Podminky pro vysuSovani soucCastek pecenim jsou uvedeny

v tabulce 3.
Tabulka 3: Podminky pro vysouseni MSD pecenim [2]
e R Peceni pfi 90°C Peceni pfi 40°C
s Peceni pfi 125°C < 5% RH <5% RH
slo Kategorie | Prekroceni | Prekroceni | Piekroceni | Piekroceni | Piekroceni | Prekroceni
soucastky ; ; X ; ; ;
floor life floor life floor life floor life floor life floor life
0>72h 0<72h 0>72h 0<72h 0>72h 0<72h
2 5h 3h 17 h 11h 8d 5d
2a 7h 5h 23 h 13 h 9d 7d
Tloustka 3 9h 7h 33h 23 h 13d 9d
< 1.4 mm 4 11h 7h 37h 23 h 15d 9d
5 12 h 7h 41 h 24 h 17d 10d
ba 16 h 10 h 54 h 24 h 22d 10d
2 18 h 15h 63 h 2d 25d 20d
2a 21h 16 h 3d 2d 29d 22d
Tloustka 3 27 h 17 h 4d 2d 37d 23d
>1.4mm
<20mm 4 34 h 20 h 5d 3d 47d 28d
5 40 h 25 h 6d 4d 57 d 35d
ba 48 h 40 h 8d 6d 79d 56 d
2 48 h 48 h 10d 7d 79d 67 d
2a 48 h 48 h 10d 7d 79d 67d
Tloustka 3 48 h 48 h 10d 8d 79d 67 d
>2.0mm
<4.5mm 4 48 h 48 h 10d 10d 79d 67 d
5 48 h 48 h 10d 10d 79d 67 d
5a 48 h 48 h 10d 10d 79d 67d
Jak je Jak je Jak je
BGA uvedeno uvedeno uvedeno
2-6 96 h vyse dle - vyse dle - vyse dle
>17 x 17 mm tioustky a tioustky a tioustky a
kategorie* kategorie* kategorie*

*Doba vysouseni se ur€i z tabulky podle tloustky téla soucastky

Pokud soucastky splni podminky stanovené pro kratkodobou expozici
tj. expozice po dobu méné jak 8 hodin (MSL 4,5,5a) nebo méné jak 12 hodin
(MSL 2,2a,3), je mozné obnovit floor life vysusenim pfi nizké teploté bez nutnosti
peCeni. Tato metoda uSetfi vyrobcim spoustu €asu. Pfi tomto vysouSeni navic

nehrozi zvySena oxidace vyvodl soucastek.
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Norma udava tfi zplsoby vysouSeni bez pouziti vysouSeci pece:

a) Vysus$eni v baleni s bariérou proti vniknuti vihkosti
b) Skfif se suchou atmosférou

c) Skfin s dusikem

1.6.1 Obal s bariérou proti vniknuti vihkosti

Obal s bariérou proti vniknuti vlhkosti (dale MBB z ,Moisture Barrier Bag®)
je antistaticky sacek odolavajici okolni vihkosti. Uvnitf MBB musi byt vzdy umisténo

vysousedlo a indikator vlihkosti.

Obrazek 2: Kompletni baleni s ochranou proti vihkosti [obr. 2]

Obal musi spliovat standard MIL-PRF-81705, TYPE | pro pruznost, ESD
ochranu, mechanickou pevnost a odolnost proti prorazeni. MBB se uzavira
specifickou oblasti materialu (dale WVTR z ,Water Vapour Transmission Rate®).
WVTR se méfi podle normy ASTM F 1249. WVTR oball pro soucastky citlivé
na vihkost musi byt mensi nez 0.03 g/m? za 24 hodin pfi okolni teplot& 40°C.

Vysousedlo je material pohlcujici vihkost, ktery se vklada do MBB. Pozadované

parametry vysousSedla stanovuje norma MIL-D-3464, TYPE II. VysouSedlo musi byt
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bezprasné, nekorozivni a pohlcujici v mnozstvi stanoveném normou. V MBB musi
byt dostatek vysousSedla pro zajisténi vnitini vihkosti <10% pfi 25°C. Jednotkou
mnozstvi je ,UNIT“. UNIT je mnozstvi vysou$edla, které absorbuje 2,85g vodni pary
pFi 20% vlhkosti vzduchu a teploté 25°C.

Indikator vihkosti je karta s minimalné tfemi barevnymi body s hodnotami
citlivosti 5%, 10% a 60% RH. Tyto body indikuji vihkost vyraznou zménou odstinu
barvy. Vyznam jednotlivych barev musi byt popsan pfimo na karté. Karta by méla byt

vyrobena z celulézového materialu s minimalni hmotnosti 300g/m?. [2]

1.6.2 Skrin se suchou atmosférou

Pro vysouseni a také uskladnéni soucastek lze pouzit skiiné s fizenou vihkosti.
Pro skladovani soucastek citlivych na vilhkost rozliSujeme dva typy skfini a to skfiné
s5% RH a skifiné s10% RH. Uskladnéni soucastek citlivych na vlhkost
ve skladovaci skfini s5% RH lze povazovat za stejné jako ulozeni v MBB.
U soucastek ulozenych ve skfini s 10% RH je nutné dodrzet ¢asové limity podle
prilohy 1. [2]

Obrazek 3: Skfin s ochrannou atmosférou [obr. 3]
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1.6.3 Skrin s dusikem

Ochranna dusikova atmosféra ma na rozdil od atmosféry vzduchové velmi
nizky obsah vodnich par. Urover relativni vihkosti se u dusikové atmosféry pohybuje
od 1% RH do 5% RH. Skfin se po uzavfeni samocinné proplachne dusikem
s prutokem az 600lI/min. Trvale je pak udrzovan uvnitf skfiné pretlak dusiku
s nastavitelnym pritokem. SkFifi s ochrannou dusikovou atmosférou potifebuje
ke svému provozu zdroj suchého filtrovaného dusiku, nejlépe odparem kapalného
dusiku.

Vlhkost atmosféry uvniti skiiné niz8i nez 5% umoziiuje Casové neomezené

skladovani elektronickych soucastek vSech kategorii.
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2 Meéreni stupné citlivosti MSD

Nasledujici kapitola je zaméfena na Kklasifikaci soucastek do pfislusnych
kategorii citlivosti na vihkost. Klasifikace nebo také re-klasifikace se provadi pomoci
specifického testovani dle IPC/JEDEC J-STD 020D.1.

2.1 Pozadované vybaveni

Ke klasifikaci soucastek je potfeba sada vzorkud, na nichz provadime testovani

a vhodna zafizeni pro samotné testy. [1]

2.1.1 Testovaci vzorky

Soucastky, u kterych zname kategorii citlivosti na vlhkost, a budou
reklasifikovany bez dalSiho testovani spolehlivosti, je tfeba pouzit testovaci vzorek

obsahujici minimalné 22 kusu soucastek pro kazdou uroven citlivosti.

Pro klasifikaci nebo reklasifikaci souCastek v€etné testovani spolehlivosti

postacuje testovaci vzorek zahrnujici 11 kust soucastek pro kazdou uroven citlivosti.

2.1.2 Zafrizeni pro testovani
Klimatizac¢ni komora

Pro navlhéovani testovanych vzorkd se vyuziva klimatizaénich komor. Pouzita
klimatizacni komora musi byt schopna trvale udrzet podminky 85°C/85%RH,
85°C/60%RH, 60°C/60%RH, 30°C/60%RH. Uvnitf klimatizacni komory je dovolena
tolerance teploty + 2°C a relativni vihkosti + 3%RH.

Vysouseci komora

K vysouseni testovanych vzorku je nutné pouzit vysouSeci pec, ktera pracuje
pfi teploté 125 +5/-0°C.

18



Elektronické soucastky citlivé na vihkost, méfeni jejich citlivosti
a zasady manipulace s nimi ve vyrobnim podniku. Jakub Pinc 2012

Pec pro pretaveni

Pro zkuSebni zahfivani souCastek se pouziva zafizeni pro pajeni pretavenim
nebo zafizeni pro pfetaveni infraCervenym zarenim. U pretaveni infraCervenym

zarenim je dulezité, aby zareni ohfivalo pouze vzduch a ne pfimo testované vzorky.

Mikroskopy

Opticka zkouska vyZaduje opticky mikroskop s maximalnim sto-nasobnym
zvétSenim. Opticky mikroskop se vyuziva pro vnéjSi kontrolu soucastky.
Pro kontrolu vnitfni struktury soucastky se pouziva akusticky mikroskop. Musi

byt schopen méfit delaminaci minimalné 5% mérené plochy.

Zarizeni pro elektrické testy

Pro provedeni elektrickych testd na vzorcich, pro ovéfeni elektrickych
parametrl soucastek, lze vyuzit typické laboratorni méfici pfistroje jako voltmetry,

ampérmetry, wattmetry, napajeci zdroje, osciloskopy.

Méreni teploty

Béhem zahfivani sou€astek pretavenim nebo infraCervenym zafenim je potfeba
presné a nepretrzité méfit teplotu vzorkd. K tomotu ucelu Ize pouzit tepelné méfici

sondy nebo termoclanky dle JEP140.

2.2 Testovani vzorku

Vzorky mohou byt testovany z riznych divodd. Mezi nej¢astéjSi dlvody patfi
ovéfeni zarfazeni soucCastky do spravné kategorie citlivosti na vlhkost, stanoveni
kategorie pro novou soucastku nebo pfehodnoceni kategorie.

Kategorie citlivosti na vihkost jsou klasifikovany pro urcitou teplotu, které télo
soucastky muize dosahnout pfi pajeni pretavenim. Tenké soucastky s malym
objemem dosahuji vySSi teploty téla nez soucCastky s vétSimi rozméry a vétSim
objemem. Velikosti soucastek a pfislusné teploty, pro kterou jsou klasifikovany, jsou

uvedeny v tabulce 4 a tabulce 5. [1]
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Tabulka 4: Klasifikaéni teploty — olovnaté pajky [1]

Tloustka téla

Objem < 350 mm?®

Objem = 350 mm?

<2,5mm

235°C

220 °C

225 mm

220 °C

220 °C

Tabulka 5: Klasifika¢ni teploty - bezolovnaté pajky [1]

Tloustka téla Objem tsla < 350 mm? | OPJem téla 3502000 | Objem téla > 2000
<1,6 mm 260 °C 260 °C 260 °C
1,6-25mm 260 °C 250 °C 245 °C
> 2,5 mm 250 °C 245 °C 245 °C

2.2.1 Elektricka zkouska a pocatecni prohlidka

Prvni fazi testovani vzorkd je provedeni vstupnich zkou$ek vSech vzorkd.
Kazda soucCastka musi projit elektrickym testem, pfi kterém se ovéfuji elektrické
parametry soucastky udavané vyrobcem v katalogu. VSechny soucastky, které
nevyhovuji, musi byt vyménény tak, aby byl dodrzen minimalni poCet testovanych
soucastek v kazdém vzorku.

Pokud vSechny soucastky projdou elektrickym testovanim, tak nasleduje
pocCateCni prohlidka soucCastek. Ta se provadi optickym mikroskopem pfi 40-ti
a kontrolujeme, zda neobsahuje praskliny, trhliny nebo delaminaci. Stejnou kontrolu
poté provadime akustickym mikroskopem za ucelem odhaleni delaminace ve vnitfni
struktufe soucastky. VSechny soucCastky obsahujici delaminaci nebo defekty
ve struktufe materialu musi byt vyménény za nové. Tyto nové soucastky musi opét

projit elektrickym testem a pocatec¢ni prohlidkou. [1]

2.2.2 Zvlhéovani vzorku

Vzorek, skladajici se z poZadovaného poctu soucastek, které prosly pocatecni
kontrolou, je tfeba vysusit. VysousSeni je dullezité pro odstranéni prebytecné
pocCateCni vlhkosti, aby tato vlhkost neovlivnila nasledné zvihCovani v klimatické
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komore. VysouSeni se provadi ve vysouSeci peci pfi teploté 125 +5/-0°C po dobu
minimalné 24 hodin.

VysuSené soucastky je tfeba umistit do Cisté, suché a mélké nadoby tak, aby se
vzajemné nedotykaly a nepfekryvaly. Souc€astky viozime do klimatické komory

a vystavime podminkam uvedenym v tabulce 6. [1]

Tabulka 6: Podminky pro zvlhéovani [1]

PozZadavky
Kategorie pro vihéeni
Doba [hod] Podminky
85°C/85%
1 168 +5/-0 RH
85°C/60%
2 168 +5/-0 RH
30°C/60%
2a 696 +5/-0 RH
30°C/60%
3 192 +5/-0 RH
30°C/60%
4 96 +2/-0 RH
30°C/60%
5 72 +2/-0 RH
30°C/60%
5a 48 +2/-0 RH
6 Doba na 30°C/60%
Stitku* RH

*U kategorie 6 je floor life a tedy i doba potfebna pro
zvlh&ovani uvedena na Stitku na baleni soucastky

2.2.3 Test pretavenim

Test pfetavenim simuluje proces pajeni pfetavenim na zkousSenych vzorcich.
Test je tfeba provést minimalné 15 minut a maximalné 4 hodiny po vyjmuti sou€astek
z klimatické komory. V tomto Casovém rozmezi musime soucCastky podrobit testu
pretavenim celkem ftfikrat. Jednotlivé testy musi byt oddéleny €asovou prodlevou
minimalné 5 a maximalné 60 minut. Pfi nedodrzeni téchto podminek je treba
soucastky opét vysusit a znovu zvih¢it v klimatické komore.

Pribéh teploty soucastky pfi simulaci

pajeni pretavenim je zobrazen

na obrazku 4.
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E Max. rist = 3°Cis
2 Max. pokles = 6°Cis
& v
kT
/
¥
Tsmin
¥
ts =
25
Hﬂoba od 25°C do vrcholové hodnoty éas |:">

Obrazek 4: Graf zahfivani testovanych souéastek [obr. 4]

Oblast mezi teplotami Tsmin @ Tsmax S€ Nazyva oblast predehievu. Teplota téla
soucastky musi vzrist z Tsmin Na Tsmax za dobu ts. Teplotu téla Ize méfit teplotni
méfici sondou pfipevnénou k soucastce nebo napfiklad termokamerou. Od teploty
tani pajky T k vrcholové teploté Tp Ize teplotu navySovat maximalnim tempem rastu
3°C za sekundu. Vrcholova teplota Tp zavisi na rozmérech soucastky dle tabulky 4 a
5. Doba trvani vrcholové teploty tp je Cas, kdy se teplota soucastky pohybuje nad
teplotou 0 5°C niZ8i nez je vrcholova teplota sou€astky Tp. PFi ochlazovani soucastky
je opét tfeba dodrzet maximalni tempo poklesu 6°C za sekundu. Tato rychlost
ochlazovani plati az do dosazeni teploty Ts. Cely proces zahfivani ze standardni
teploty (25°C) az do vrcholové teploty Tp je Casové omezen. VSechny konkrétni

hodnoty teplot a ¢asu jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Hodnoty pro simulaci pajeni pretavenim [1]

Vlastnost pribéhu Olovnaté pajky Bezolovnaté pajky
Predehiev
Min. teplota [Tsmin] 100°C 150°C
Max. teplota [Tsmax] 150°C 200°C
Cas od Tgmin d0 Temax 60-120 sekund 60-120 sekund
Mira nabéhu [T, - Tp] max 3°C/sek max 3°C/sek
Teplota tani [T,] 183°C 217°C
Cas t, pro T>T, 60-150 sekund 60-150 sekund
Vrcholova teplota
téla soucastky [Tp] viz tabulka 4* viz tabulka 5*
Cas tp pro T>(Tp-5°C) 20 sekund** 30 sekund**
Mira poklesu [Tp - T|] max 6°C/sek max 6°C/sek
Cas od 25°C k vrcholu Tp max 6 min max 8 min

*uzivatel pouziva hodnotu v tabulce jako maximalni, zatimco dodavatel jako minimalni

**uvedeny &as je pro uzivatele maximalni a pro dodavatele minimalni

2.2.4 Finalni prohlidka

Po simulaci procesu pajeni pfetavenim je nutné v8echny testované soucastky
zkontrolovat. Pfi finalni prohlidce se provadi stejné Cinnosti jako pfi prohlidce vstupni.
Opét je tfeba proveést elektricky test a zkontrolovat katalogové parametry soucastek.
se zkouma akustickym mikroskopem pomoci ultrazvukovych vin. Pfi prohlidce
integrity pouzdra soucastky hledame nasledujici defekty, které slouZi jako kritéria

pro posouzeni uspésnosti testu.

a) vnéjsi prasklina viditelna mikroskopem

b) vnitfni prasklina pferuSujici nebo kfizici vodivy spoj soucastky

c) vnitini prasklina mezi jednotlivymi prvky soucastky

d) vnitfni prasklina delSi nez 2/3 vzdalenosti od substratu k povrchu pouzdra

e) zména ve tvaru nebo rozmeérech soucastky

Pokud je alesponi u jedné ze soucastek stejného typu finalni prohlidkou

prokazan néjaky zvySe uvedenych defektl, tato souclastka testem neprosla
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a pro stanoveni tfidy MSL je tfeba cely test opakovat s podminkami pro vyssi MSL
kategorii o jeden stupen.

Pokud finalni prohlidka neprokaze zadny z vySe uvedenych defektld u vSech
soucCastek stejného typu, soucCastky prosly testem pro zvolenou tfidu citlivosti

na vihkost.

2.3 Analyza hmotnostniho zisku

Pro posouzeni mnozstvi vodnich par, které obsahuje pouzdro soucastky, se
vyuziva analyza hmotnostniho zisku. Pfi této analyze je tfeba znat tzv. suchou vahu
soucastky a vihkou vahu soucastky. Sucha vaha soucCastky je vaha soucastky,
ze které jiz nelze odstranit dalSi vihkost pfi 125°C. Vlhka vaha je vaha soucastky,
ktera byla vystavena specifickym vnéj§im podminkam. Hmotnostni zisk nebo také
hmotnostni ztratu pocitame jako primérnou hodnotu celého vzorku. Vazime tedy
vSechny soucastky stejného typu najednou a vyslednou hmotnost délime poctem

soucastek. PFi posouzeni Casu expozice pocitame hmotnostni zisk ze vztahu (1).

finalni hmotnostni zisk = (vlhka vaha — sucha vaha)/sucha vaha (2)
prabézny hmotnostni zisk = (prubézna vaha — sucha vaha)/sucha vaha

Pro posouzeni nutnosti soucastku vysuSit a stanoveni potfebného €asu pro

vysuseni poc¢itame hmotnostni ztratu ze vztahu (2).

finalni hmotnostni ztrata = (vlhkéa vaha — sucha vaha)/vihka vaha (2)
prabézna hmotnostni ztrata = (vlhka vaha — prabézna vaha)/vihka vaha

Sucha vaha soucastek se musi vzdy stanovit jako prvni. Testované soucCastky
je tfeba vysusit peCenim pfi 125°C po dobu 48 hodin. Po vyndani z pece se
soucCastky nechaji 15 minut stat a poté se pomoci mikrovah zvazi sucha vaha.
Ostatni hmotnosti se poté méfi stejnym zpusobem, vzdy v Casovém rozmezi 15-30
minut po vyndani z klimatické komory. Po zvazeni se sou¢astky musi umistit zpét do

klimatické komory béhem jedné hodiny od vyjmuti.
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2.3.1 Absorp¢ni krivka

Absorpcni kfivka vyjadfuje zavislost hmotnostniho zisku na ¢ase neboli rychlost
absorbovani vodnich par pouzdrem soucastky. Vodorovna osa reprezentuje ¢as, kdy
pocate¢ni intervaly by mély byt malé (12 hodin), protoZze kfivka ma zpocatku rychly
narust. Ke konci se Casové intervaly mohou prodlouZzit az na nékolikadenni (10 dni),

protoze kfivka je na konci asymptoticka. Svisla osa udava hmotnostni zisk. Zacina

v hodnoté 0% (sucha vaha) a konci v saturaci (0,3 — 0,4%).

Hmotnostni zisk v zavislosti na case
0,35

0,30 —t

0,25 __‘./"—”4/
0,20 /—'

0,15 /

0,10 /

0,05 /'/

0,00

Hmotnostni zisk [%)]

0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168 192
€as [hod]

Obrazek 5: Pfiklad namérené absorpéni kfivky (operaéni zesilovaé APX324TSG-13)
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3 Navrh laboratorni ulohy

Tato Cast prace popisuje test soucastek citlivych na vihkost, které jsem vystavil
vihkosti v klimatické komore, pfetavil a sledoval, zda se na soucastkach objevi
defekty pozorovatelné pod mikroskopem. Ugelem méfeni je zjistit na jaké soudastce

nejsnaze vznikaji snadno pozorovatelné defekty.

3.1 Volba zkuSebnich soucastek

Pro méfeni jsem vybral zastupce z 1. az 5. tfidy citlivosti na vlhkost. Zkusebni
vzorek jsem zvolil tak, aby obsahoval sou€astky, u nichz Ize jednoduchym méfenim
ovéfit funkénost (LED, kondenzatory), ale také integrované obvody s rozdilnym
poctem vyvodl a geometrii pouzdra. Soucastky jsou z divodu snazS$i manipulace

béhem méreni oznaceny Cisly 1 az 12.

MSL1: (1) LED LXML-PWC2, (2) Komparator ADCMP370AKS

MSL2: (3) Multiplexor CD74ACT258M, (4) |0 74LVT162245MTD

MSL2a: (5) IO DS14185WM, (6) Fototranzistor VEMT2500X01

MSL3: (7) Operacni zesilova APX324TSG-13, (8) Kondenzator 6SXB47M
MSL4: (9) Fotodioda BPW34S, (10) LED SML-LX0603IW-TR

MSL5: (11) Kondenzator 50ST684MB33225, (12) SRAM IS62C1024AL-35QLI

Od kazdé soucastky bylo objednano 5 kusu. To hlavné z duvodl posouzeni zda

se néjaky defekt opakuje nebo se vyskytuje pouze ojedinéle.

3.2 Expozice v klimatické komofre a pretaveni

Umisténim soucastek do klimatické komory a jejich naslednym pretavenim jsem
simuloval situaci, ke které by mohlo dojit ve vyrobnim procesu, pokud by nebyla

zadnym zpUsobem fizena manipulace se sou¢astkami citlivymi na vihkost.

3.2.1 Expozice v klimatické komoie

Soucastky jsem rozdélil do dvou skupin. Prvni skupina jsou soucastky tfidy
citlivosti 1 az 2a. Pro tuto skupinu odpovida doba expozice 168 hodin v podminkach
85°C/60% RH. Druha skupina jsou soucastky tfidy citlivosti 3 az 5, které jsem
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vystavil podminkam 30°C/60% RH. U druhé skupiny se u kazdé tfidy citlivosti
na vihkost 1iSi doba expozice. Vzhledem krozdiinym podminkam expozice a
dostupnosti jedné klimatické komory, jsem méfeni provadél ve dvou fazich. V8echny
soucastky jsem pfed umisténim do klimatické komory vysousel 48 hodin pfi 125°C

ve vysouSeci peci, jak pozaduje norma.

Tabulka 8: Udaje pro expozici souéastek

M&Fici Pozadavky
erict Kategorie pro vihceni
skupina
Doba [hod] Podminky
1 168 +5/-0 | 85°C/60% RH
1. 2 168 +5/-0 | 85°C/60% RH
2a 168 +5/-0 | 85°C/60% RH
3 192 +5/-0 | 30°C/60% RH
2. 4 96 +2/-0 | 30°C/60% RH
5 72 +2/-0 | 30°C/60% RH

Po vysu$eni soucastek ve vysouSeci peci jsem soucastky zvaZzil na vahach
s rozliSenim 0,1 mg. Vazil jsem vzdy vSech 5 kusU najednou celkem 3x po sobé.
Vyslednou hmotnost jsem vypocetl jako priamér tfi zméfenych hmotnosti a tato
hmotnost odpovida tzv. suché vaze. Po zméfeni suché vahy jsem soucastky umistil
do klimatické komory.

Pribéznou hmotnost soucastek jsem méfil dvakrat denné stejnym zplisobem
jako suchou hmotnost tj. vSech 5 soucastek jsem najednou zvazil 3x. Pfi pribézném
meéfeni hmotnosti je tfeba soucCastky zvazit a vratit do klimatické komory v rozmezi
15 — 60 minut.

Po uplynuti pfislusné doby expozice, uvedené v tabulce 8, jsem soucastky
vyjmul, naposledy prevazil a pretavil. Naméfené hmotnosti a vypoéteny hmotnostni

zisk je uveden v pfiloze 2 pro vSechny soucastky v&etné grafické interpretace.

3.2.2 Pretaveni

Pretaveni soucastek jsem provadél v dvoupolohové, horkovzdusné pretavovaci
peci. Pfedehfev byl nastaven na 175°C po dobu 90 sekund a samotné pretaveni na

250°C po dobu 30 sekund. Jeden cyklus pretaveni nesmél presahnout dobu 8 minut.
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VSechny soucastky jsem pretavil vzdy tfikrat s pfestavkou 5 minut mezi jednotlivymi

pretavenimi.

Teplota

250°C A

175°C  feeceees

90 sek. 30 sek. Cas

Obrazek 6: Nastavené parametry pro pretaveni [obr. 6]

3.3 Opticka kontrola a funkcni test

Optickou kontrolu soucastek jsem provedl mikroskopem s maximalnim
126-nasobnym zvétSenim. VSechny soucastky jsem prohlédl ze vSech stran a hledal
znamky defekta.

Ovéreni funkce soucCastek jsem provedl u kondenzatortu, fotodiod,
fototranzistorl a LED diod. U kondenzatorl jsem zméfil kapacitu a ztratovy uhel.
Funkénost fotodiod jsem ovéfil pomoci multimetru, rezZimem pro méfeni diod.
U fototranzistorl jsem zjistoval vliv osvétleni na jeho ohmicky odpor. Pro osvétleni
jsem pouzival dva stavy - osvétleny stav a zakryty stav (fototranzistor prelepen

¢ernou neprlihlednou paskou).

3.4 Zhodnoceni vysledku

VétSina soucastek proSla zvlh¢enim a naslednym pretavenim bez ujmy. Pfi
optické kontrole jsem nalezl praskliny na vrstveném polymerovém kondenzatoru
50ST684MB33225 (¢. 11) tfidy citlivosti na vlhkost 5. Kondenzator je vrstveny a na
boku soucCastky se po pretaveni objevily praskliny ve sméru jednotlivych vrstev

kondenzatoru. Na obrazcich nize jsou zachyceny detaily na mikropraskliny v pouzdie
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soucastky. Podobné praskliny jsem nalezl na vSech kusech tohoto typu a na obou

stranach pouzdra.

Obrazek 7: Prasklina v pouzdie kondenzatoru

Obrazek 8: Prasklina v pouzdie kondenzatoru

Vznik prasklin bude s nejvétsi pravdépodobnosti zpusoben slabou tloustkou

stény kondenzatoru. Ta snadno absorbovala vihkost, ktera pfi pfetaveni expandovala
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a tim zpUsobila popraskani boc¢ni stény. Na ostatnich stranach kondenzator jsem
Zzadné praskliny neobjevil.
Vyrobce v dokumentaci uvadi nominalni hodnotu kapacity kondenzatoru
0,68 uF. Hodnotu ztratového uhlu neuvadi. Tolerance hodnoty kapacity je + 20%.
Kapacita se tedy muze pohybovat v rozmezi 0,54 - 0,81 yF. Naméfené hodnoty

kapacity kondenzatorl po pretaveni jsou v tabulce 9.

Tabulka 9: Namérené parametry kondenzatori 50ST684MB33225 po pretaveni
Kondenzator ¢. 1. 2. 3. 4, 5.
Kapacita [uF] 0,644 0,670 0,677 0,656 0,650
Ztrat[f;"g;’he' 0,0084 | 0,0083 | 0,0084 | 0,0083 | 0,0083

VSechny naméfené hodnoty odpovidaji rozsahu tolerovanych kapacit, které
udava vyrobce. Mikropraskliny tedy neovliviuji funkci sou¢astky ihned po pretaveni.
Tento fakt odpovida teorii o soucastkach citlivych na vihkost. Defekt se ve vétSiné
pfipadud neprojevi na funkci sou€astky ihned. Praskliny umozniuji vihkosti, aby se
dostala dovnitf souc€astky, a tim snizuje jeji spolehlivost a zkracuje Zivotnost. Defekt
by se pravdépodobné projevil pozdéji selhanim finalniho zafizeni.

Kapacitu jsem ovéfil méfenim také u druhého kondenzatoru 6SXB47M (&. 8),
tfidy citlivosti na vihkost 3. U tohoto kondenzatoru jsem pfi optické kontrole nenalezl
zadné defekty. Zméfené kapacity jednotlivych kondenzatord odpovidaji kapacité a
toleranci, kterou udava vyrobce.

Oba typy LED diod, ¢ervenou SML-LX0603IW-TR (MSL4) i bilou LXML-PWC2
(MSL1), jsem pfi otestovani funkce pfipojil na regulovatelny laboratorni zdroj napéti
se sériovym ochrannym odporem. Pfi nastavenych hodnotach napéti a proudu

v propustném sméru, podle udaju vyrobce, vSechny diody suvitily.

Tabulka 10: Testovani funkce diod - parametry

Typ Uf [V] Rs [Q] If [mA]
LED LXML PWC2 3 5 600
LED LX0603IW-TR 2 100 20

Funkénost fototranzistordt VEMT2500X01 jsem ovéfil zméfenim ohmického
odporu mezi jeho vyvody pfi plném dennim osvétleni a pak pfi zakryti svételné citlivé

plochy. Odpor soucastky pfi osvétleni dennim svétlem byl nizSi nez odpor soucastky
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pfi nizké urovni osvétleni. Z toho lze usoudit, Ze fototranzistory funguji a nebyly
poruseny.

Fotodiody BPW34S jsem méfil multimetrem, reZimem pro méfeni diod.
Fotodiody nevykazovaly zadné znamky poruchy funkce a vSechny mély pfi méfeni

stejné vysledky.

3.5 Navrh vhodné soucastky pro laboratorni ulohu

Z vysledktu optického testu a zkousky funkce vSech soucCastek jsem
vypozoroval, ze jediné soucastky, které vykazuji poSkozeni zplsobené pretavenim
navilhlé soucastky, jsou kondenzatory 50ST684MB33225, tfidy citlivosti na vihkost 5.
VS8echny ostatni soucCastky prosly procesem zvihCeni a pretaveni bez
pozorovatelného nebo meéfitelného poskozeni. Z tohoto divodu jsem kondenzator
50ST684MB33225 urcil jako nejvhodnéjSi soucCastku pro laboratorni méfeni
souCastek citlivych na vihkost. Na této soucastce byly defekty pozorovatelné
ve 100% pfipadu. Sou€astka neni naro¢na na podminky vihéeni v klimatické komore.
Staci expozice pfi podminkach 30°C/60% RH po dobu 72 hodin.
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4 Navrh systému fizeni manipulace s MSD

Nasledujici kapitoly popisuji systém fizeni kvality ve spoleCnosti Integrated
Micro-electronics a navrh nové instrukce pro manipulaci se sou¢astkami citlivymi na

vihkost ve vyrobé.

4.1 Spoleénost Integrated Micro-electronics

Spolecnost Integrated Micro-electronics (IMI) vznikla v roce 1980 spojenim
spole¢nosti Ayala Corporation a Resins Inc. Dnes je IMI vSeobecné uznavanym
odbornikem v poskytovani sluzeb v oblasti elektronické vyroby (EMS), v montazi
polovodiCovych a vykonovych polovodiCovych soucastek. IMI je nadnarodni
spoleénost, kterd ma celkem 17 vyrobnich zavodil a prodejnich pobogek v Ciné,

Filipinach, Singapuru, Mexiku, USA, Bulharsku a v Ceské republice (obrazek 9).

i O ihited
gg% © s
. pdHTeXico
@
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Obrazek 9: Integrated Micro-electronics ve svété [obr. 9]

Po celém svété ma IMI piiblizné 16 000 zaméstnanc(i a 245 000 m? vyrobnich
ploch. V roce 2011 IMI koupila podniky spole¢nosti EPIQ v Bulharsku, Mexiku a také
podnik v Ceské republice. Vyrobni zavod v Ceské republice se nachazi v obci
Tremosna. Vznikl uz v roce 1991 jako zavod spoleCnosti EPIQ. V IMI v Tfemosné
pracuje piiblizné 110 zaméstnancd a podnik ma 7740 m? vyrobni plochy. Produkce
obsluhuje pfedevSim trh spotfebni elektroniky, ale dodava také vyrobky

do automobilového pramysilu. [5]
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V systtmu EMS ma zakaznik moznost dodat si své vlastni soucastky.
V takovém pfipadé nese odpovédnost za kvalitu soucastek sam zakaznik.
V opacném pfipadé nese odpovédnost za kvalitu souCastek dodavatel, u kterého IMI

soucastky objednava.

4.2 Systémy fizeni kvality

Integrated Micro-electronics je drzitelem certifikace pro systém fFizeni kvality
dle ISO 9001, 1ISO 14001 a ISO/TS 16949.

ISO 9001 je standard, ktery uvadi pozadavky na systém fizeni kvality.
Organizace se musi orientovat na fizeni procesu, to zahrnuje pfesné identifikovani
hlavnich i vedlejSich procesu v organizaci, ureni vazeb mezi jednotlivymi procesy
a zajisténi jejich efektivniho fungovani. Standard také vyzaduje vedeni dokumentace
a samoziejmé dodrzovani pfislusné legislativy.

Standard ISO 14001 specifikuje pozadavky na systém environmentalniho
managementu. Normu lze uplatnit ve vSech organizacich, které chtéji zavést nebo
zlepSit systém environmentalniho managementu. Vyuzivd se pro stanoveni
environmentalni politiky organizace a pro prokazani shody.

ISO/TS 16949 je automobilovy systémovy standard. Tento standard pfimo
vychazi ze standardu QS 9000. Cilem ISO/TS 16949 je rozvoj systému jakosti, které
umoznuji neustale zlepSovani, kladou duraz na prevenci neshod a redukci variability
a ztrat v dodavatelském Fetézci. Rizeni kvality a certifikadni audit mGZze byt doplnén
o specifické pozadavky zakaznika, aby bylo zajisténo wuznani certifikace

zakaznikem. [6]

4.3 Procesni pristup

Procesni fizeni vychazi z faktu, ze kazdy produkt nebo sluzba vznika ur€itym
sledem cinnosti neboli procest. Tento zpusob organizovani také zahrnuje
pracovniky, ktefi se na procesech podileji, véetné délnikd. Snizuje se potfeba Fidici
prace, protoze pracovnici jsou organizovani mezi sebou a feSeni moznych situaci je
jiz pfedem stanoveno. Jsou stanoveny rozhodovaci €innosti a pracovnici zodpovédni

za jejich feSeni.
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K zajisténi procesniho fFizeni ve spoleCnosti Integrated Micro-electronics
je uplatiovano sedm hlavnich procesu. Témi jsou dva fidici procesy (odpovédnost
managementu a fizeni kvality), dva podpurné procesy (nakup a lidské zdroje) a ffi
realiza€ni procesy (Fizeni projektl, dodavatelsky fetézec a vyroba). Procesy na sebe
navazuji a zajistuji realizaci produktl ve spole¢nosti.

Procesni mapa spoleCnosti Integrated Micro-electronics je znazornéna

na nasledujicim obrazku.

)
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Obrazek 10: IMI procesni mapa [obr. 10]

Z pohledu Fizeni kvality soucCastek citlivych na vihkost jsou dulezité tfi procesy
a to fizeni kvality (M2), vyroba (K3) a dodavatelsky fetézec (K2). Tyto procesy jsou
zpracovany v jednotlivych pracovnich postupech a pracovnich instrukcich, které jsou
vsouladu se systémy fizeni kvality. Procesy jsou samostatné zpracovany

v nasledujicich kapitolach. [7]

4.3.1 Rizeni kvality

Ugelem procesu Fizeni kvality je zajistit, aby zakaznik obdrzel produkt, ktery je

ve shodé s jeho pozadavky. Vstupy procesu fizeni kvality jsou hlavné zaznamy
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z vyroby, vysledky auditd, cile kvality a informace o neshodéach. Rizeni kvality v sobé
zahrnuje Ctyfi bloky Cinnosti - fizeni dokumentl a zaznamd, fizeni neshod, interni
audity a metrologie. Pro ucely fizeni manipulace se sou€astkami citlivymi na vihkost
je velmi dulezity proces fizeni neshod — napravna a preventivni opatfeni. Tento
proces zahrnuje manipulaci s veSkerymi neshodnymi vyrobky, které se mohou
vyskytnout ve vyrobnim procesu, ale i napfiklad ve skladu nebo pfi pfijeti nové
objednanych soucastek. Neshodné vyrobky/soucastky jsou vzdy oznaceny a poté
oddéleni fizeni kvality posoudi neshodu a rozhodne, zda neshodu Ize nebo nelze

napravit.

DOK'UMENTY

A ZAZNAMY
AUDITY:, REKLAMACE
INTERNI NESHODY

SR
PROCESY, VYROBKY DOKUMENT( 3 TR
aMs A ZAZNAMO PREVENTIVNI
OPATRENI

.. CILEJAKOSTI
tipici A IFORMACH

CINNOST EVIDENCE MERIDEL,
PRIPRAVKU, VZORU

i

NAPRAVA A
PREVENTIVH
OPATRENI

AUDITHi ZPRAVY,
PROTOKOLY
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_NAKUP/OPRAVA
MERIDLA/PRIPRAVKU
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Obrazek 11: Proces fizeni kvality [obr. 11]

Vychozi stav ve spole€nosti Integrated Micro-electronics nezahrnoval zadné
sledovani doby expozice soucastek citlivych na vihkost. DUsledkem toho nelze
u soucastek zbylych po vyrobé urcit pfesnou dobu expozice a rozhodnout jakym
zplUsobem se soucCastkou dale nakladat. Z divodu zajisténi kvality je nutné
u takovych soucastek automaticky predpokladat nejhorsi mozny stav. Tim je
expozice presahujici floor life soucastky o 72 hodin a tedy jedinou moznosti jak
u soucastky floor life obnovit je vysouSeni po dobu 13 dni v peci pfi 40°C (IMI nema

pec schopnou vysous$et pfi 125°C). [7]

4.3.2 Vyroba

Proces vyroby zajiStuje planovani, pfipravu a realizaci vyroby a také udrzbu

stavajicich a industrializaci novych stroju a zafizeni. Planovani vyroby vytvofi podle
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zakazky pracovni postup a zadanku na soucastky ze skladu (podrobnéji v kapitole
4.3.3 Dodavatelsky fetézec). Ve skladu se podle Zadanky pfipravi konkrétni
soucastky v pozadovaném mnozstvi (ne vzdy v pfesném mnozstvi, souCastky se
vydavaiji napfiklad v kotou€ich). Souc€astky jsou poté do realizace vyroby pfevazeny
na specialnim voziku. Z tohoto voziku si je pak operatofi jednotlivych vyrobnich linek
podle potfeby berou, rozbaluji a vkladaji do vyrobnich stroji. Po skon&eni vyroby se
zbylé soucastky vrati zpét na vozik a pak do skladu. Realizace vyroby je proces, kde
se pfimo manipuluje se soucastkami citlivymi na vlhkost. V tomto procesu
manipulace se soucastkami citlivymi na vlhkost neni upravena nebo odliSena
od béznych soucastek. MSD soucastky zde nejsou znaCeny a operatofi nerozpoznaji
soucastku citlivou na vlhkost od jakékoli jiné soucastky. Z toho dlvodu s nimi
zachazeji stejné a proces realizace vyroby neposkytuje Zadnou informaci o dobé
expozice pro proces fizeni kvality. Pravé zde je nejlepSi potencial pro zlepseni celé

manipulace se soucastkami citlivymi na vlhkost. [7]

4.3.3 Dodavatelsky retézec

Proces dodavatelsky fetézec slouzi k pfijimani objednavek od zakaznikd,
zajiStovani zdroju a skladovani materialu.

Pfi prejimce nového materialu se vzdy kontroluje, zda se material shoduje
s objednavkou. Kontroluje se Cislo dodavky, Sarze a typ. Material, ktery vyhovél,
se oznaci tzv. Bare kdédem z programu BaaN. Bare kod obsahuje BaaN kod, datum
vstupni kontroly (pfijmu), Sarzi, pozici uskladnéni a popis polozky. U kazdého
materialu je v informacnim systému BaaN informace, zda se provadi vstupni kontrola
kvality. Pfi vstupni kontrole se pfeméruji predevsim rozméry souCastek a porovnavaji
se s vykresy v systému Palstat. Za kvalitu materidlu nese odpovédnost dodavatel,
pfipadné zakaznik pokud si dodava vlastni souCastky.

Material je ukladan na prislusné pozice ve skladu dle BaaN kodu. Elektronicke
soucastky citlivé na vlhkost jsou uloZeny ve skladu na pozicich oznafenych
MSL2-MSL4. Za cely proces skladovani a za kvalitu uskladnéného materialu
zodpovidaji vSichni zaméstnanci skladu a jejich nadfizeny — vedouci skladu.

Material je do vyroby vydavan ze skladu na zakladé Zadanek ze systému BaaN
a také Zadanek, které vystavuji mistfi jednotlivych stfedisek. Pracovnik povéreny
vydavanim materiadlu Zadanku pfezkouma s ohledem na stav skladovych zasob

a pfipravi pozadovany material k vydeji. Skutecné vydany material se pak preskladni
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ze skladu do vyroby v systému BaaN. Material se zpravidla pfipravuje a vydava
na danou vyrobni objednavku. Naslednou odpovédnost za kvalitu materialu maji
mistfi ve vyrobé a jednotlivi pracovnici, ktefi s materialem manipuluji. Material musi
byt vzdy fadné oznacen dle smérnice ,Identifikace materialu a vyrobka“.

Nezpracovany material a material z pozastavené vyroby se vraci zpét
do skladu. [7]

4.4 Navrh instrukce pro manipulaci s MSD

Pro zajisténi kvality béhem jednotlivych procesu jsou ve spolecnosti Integrated

Micro-electronics vyuzivany pracovni instrukce dle standardu 1ISO 9001.

4.4.1 Popis vychoziho stavu

Jak jiz bylo naznaCeno v pfedchozich kapitolach, v IMI nebyla u soucCastek
citivych na vihkost kontrolovana doba expozice podminkam vyrobniho prostredi.
Tyto soucastky byly dle normy spravné uskladnény v ochranném baleni s bariérou
proti vihkosti ve skladu na pozicich MSL1 a MSL2. Oznaceni pozice nese informaci,
Ze zde jsou uskladnény soucastky citlivé na vihkost.

Tyto skladovaci pozice pracovnik skladu jednou mésicné kontroluje. V celém
skladu plati skladovaci systém FIFO. U nejstarSich soucCastek se kontroluje datum
zabaleni. Toto datum nesmi byt starSi nez 1 rok. V opacném pfipadé jsou soucastky
pfesunuty na zpracovani neshod, kde oddéleni kvality muze soudastky uvolnit

na vysuseni a nove zabaleni do ochranného baleni.

Kontrola
ME AMNO . .
Ponechat na pozici L K_Elntrl:llﬂ Makladani = neshodnym
ve skladu B data vyroby = 1 rok vyrobkem

Obrazek 12: Diagram kontroly data zabaleni MSD ve skladu
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Sklad ma k dispozici vysouseci pec, ktera je schopna vysousSet pfi teploté 40°C.
Pfimo ve vyrobé je umisténa skfin s ochrannou atmosférou schopna trvale udrzet
vlhkost mensi nez 5% RH. Tato skfif byla nevyuZita.

Soucastky citlivé na vihkost jsou oznaCovany varovnym Stitkem na obalu. Na
samotnych soucastkach (kotou€i) jiz zadné oznaceni neni. V IMI nebyl nastaven
zadny zpusob oznacCovani soucastek citlivych na vlhkost po otevfeni ochranného
obalu a vyjmuti sou€astek ven. Operatofi na montaznich linkach tedy nebyli schopni
tyto soucastky identifikovat. Pokud se vyrobila cela zakazka a ve stroji zbyly néjaké
soucastky, byly tyto sou€astky vyndany a umistény zpét na manipulaéni vozik. Kdyz
se soucCastky na voziku vratily zpét do skladu, nenesly s sebou informaci o dobé
expozice. Z toho dlvodu se prfedpokladal nejhorsi mozny stav a vSechny soucastky
se vysuSovaly pe€enim v peci pfi 40°C po dobu 13 dni.

Manipulace bez nastaveného kontrolovani doby expozice a vysouseni vSech
soucastek s sebou pfinasi nevyhody. Témi jsou pfedevSim prodlevy zpusobené
nadmérnou rotaci materialu v podniku, prodlevy zpUsobené vysouSenim v peci a

problémy se skladovanim FIFO.

4.4.2 Zavedeni systému znaceni MSD

Manipulace se soucastkami citlivymi na vlhkost probiha ve vyrobnim procesu ve
dvou fazich. Prvni, majoritni faze je otevieni ochranného baleni a vliozeni soucastek
do montazniho stroje. Tato faze se samozfejmé provadi bez vyjimky u vSech
soucastek citlivych na vilhkost. Druha, minoritni faze je vyndani soucastek, které
zbyly po dokonc&eni vyroby, z montazniho stroje. Tato faze ve vétSiné pfipadl
neprobiha, protoze vyroba v pribéhu zpracovani jedné zakazky spotfebovava
vSechny soucastky. Teprve po dokon&eni vyroby ve stroji zistanou soucastky, jez Ize

povazovat za zbytky.
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Identifikace MSD komponentu Malepeni MSD Etitku na Wypinit ¢as otevienia
ve virob& a otevieni baleni kotou? se soucastkami M50 (dle razitka)

Sopudastky vioZit
do stroje

Obrazek 13: Diagram prvni faze manipulace s MSD ve vyrobé

Pro snadnou identifikaci soucastek citlivych na vlihkost jsem navrhl samolepici
Stitek, ktery se ihned po otevieni ochranného baleni nalepi na kotou€
se soucCastkami. Souc€astku citlivou na vilhkost Ize ve vyrobé identifikovat pomoci
ochranného vakuového baleni, popisku soucastky (kde je uvedena MSD kategorie)
a barevného razitka s udajem MSD8 nebo MSD12. Po nalepeni Stitku na kotouc
musi operator vyroby zapsat datum a Cas otevieni baleni a zapsat zda se jedna
o0 MSD8 nebo MSD12. Teprve pak zaklada komponent do stroje. Pfiklad spravné
vypIinéného MSD S§titku je v pfiloze 4.

Datum a ¢as otevieni baleni MSD

Datum a €as uloZeni do skiiné

Opétovné zpracovani

Obrazek 14: Samolepici Stitek pro oznaceni MSD soucastek

Pokud operator vyroby vyjima zbylé soulastky ze stroje, pozna soucastku
citivou na vlhkost podle Stitku, nalepeném na kotou€i. Pokud takto oznaceny
komponent vyjme ze stroje, musi zjistit aktualni as a od né&j odecist Cas otevreni

baleni uvedeny na $titku. Takto ziska aktualni as expozice soudastek. Cas expozice
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pak musi porovnat s dobou 12 hodin u soucastek oznacenych na Stitku MSD12 a
dobou 8 hodin u soucastek s oznacenim MSD8. Pokud je doba expozice mensSi jak
12 hodin u MSD12 =zaSkrtne na Stitku skute¢nou dobu expozice v hodinach
zaokrouhlenou nahoru, vyplni aktualni Cas do kolonky Cas uloZeni do skfiné na Stitku

a umisti soucastky do udrzovaci skfiné ve vyrobé.

Fhylg soucastky
vyndat ze stroje

MSD8 Kontrola Stitku MSD12

zda obsahuje MSD&
nebo M5SD12

Wiypofet expozice:
odecist ¢as otevieni na
&titku od aktualniho éasu

Vypodet expozice:
odecist éas otevienina
stitku od aktualniho Casu

AND

NE ANO NE

Cas expozice
< 12 hod

Cas expozice
< 8 hod

Fredat na vysuZeni Predat na vysugeni
do skladu do skiadu ZaZkrtnout na Stitku Zas
Zaskrinout na Stitku Cas expozice - celé cizlo
expozice - celé Sizlo zaokrouhleno nahoru
zackrouhlena naharu
Zaps=at éas uloZeni
a vioZit do

Zapszat éas uloZeni
a vioZit do
udrZovaci skfingé

udrZovaci skiing

Obrazek 15: Diagram druhé faze manipulace s MSD ve vyrobé

U udrZovaci skfiné je umistén seznam soucastek citlivych na vlhkost
s prislusnym BaaN kédem. V tomto seznamu musi operator zaskrtnout konkrétni typ
soucastek, které do skiiné vklada. V opaéném pfipadé, pokud je expozi¢ni doba
vétSi nez 12 hodin u MSD12 nebo 8 hodin u MSD8 je tfeba soucastky vratit do
skladu na vysu$eni v peci. Vyhodou ulozeni v udrZzovaci skfini se suchou atmosférou

je pozastaveni momentalniho floor life souCastek a také moznost obnoveni floor life.
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Cast pracovni instrukce, o kterou byla doplnéna plivodni instrukce
Komponenty MSD, je uvedena v pfiloze 3.

4.4.3 Opétovné pouziti MSD komponentl umisténych v udrzovaci skfini

U komponent ulozenych v udrzovaci skfini dochazi k pozastaveni
momentalniho floor life a po urcité dobé k obnové floor life. Tato doba je uvedena
vtabulce 2 (str. 13). Pro komponent oznaCeny MSD12 je tato doba rovna
5-ti nasobku (10-ti nasobku u MSD8) doby expozice, ktera je zaskrtnuta na Stitku. Pfi
splnéni této podminky je floor life obnoven a souc€astky se chovaji, jako kdyby byly
Cerstvé vyndany zochranného vakuového baleni. Pro oznacCeni soucastek
s obnovenym floor life se aktualni Stitek s vyplnénymi udaji prelepi Stitkem zcela
novym a do data a Casu otevieni baleni zapiSe operator datum a ¢as vyndani ze
skriné.

Soucastky, které pfi vyndani z udrzovaci skfiné nemaiji jesté obnoven floor life
se mohou pouzit pro vyrobu, avSak celkova doba expozice nesmi prekrocit celkovy
floor life sou€astky. Pro tento ucel slouzi na $titku udaj opétovné zpracovani, kam Ize
vyplnit zbyvajici floor life, ¢as vyndani ze skfiné nebo jiné dulezité udaje. Pokud
nejsou soucastky ani napodruhé zpracovany, operator je pfeda na oddéleni kvality,

které rozhodne jak se souCastkami dale nalozit.

4.5 Prinosy

Systém znaceni soucastek citlivych na vlhkost, ktery jsem navrhl, ma fadu
této informaci Ize urcit vhodny zpusob vysouSeni a vyuzit skfin s ochrannou
atmosférou, ktera byla dfive nevyuzita. Soucastky maji v udrZovaci skfini
pozastaveny floor life a Ize je kdykoli znovu pouzit do vyroby. To snizuje prodlevy,
které dfive vznikaly vysousenim v peci.

DalSim vyznamnym pfinosem je zajisténi kvality vyroby pomoci znaceni
soucastek citlivych na vihkost. Diky znaceni Ize soucastky ve vyrobé sledovat. To
vyrazné snizuje riziko, ze se zapaji soucastky MSD po vyprseni jejich floor life. Dfive
sledovatelnost zalezela pouze na schopnostech operatora tyto soucastky rozpoznat.
S pracovni instrukci doplnénou o manipulaci s MSD souastkami ve vyrobé maji

operatofi podrobny navod jak se soucastkami citlivymi na vihkost manipulovat.
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Zaver

Cilem prace bylo poskytnout pfehled o poZadavcich na skladovani a manipulaci
soucastek citlivych na vihkost. Prace uvadi zakladni defekty, které se mohou na
soucastkach citlivych na vlhkost objevit a duavody kvuali kterym vznikaji.
Nejvhodnéj§im zpusobem jak témto defektim zabranit je dodrZovat zasady
bezpecné manipulace a skladovani sou€astek na vihkost, které jsou v praci popsany
dle pfislusnych norem.

Dulezitou soucasti problematiky soucastek citlivych na vihkost je klasifikace
soucastek do pfislusnych urovni citlivosti na vlhkost. Tuto klasifikaci t¢émér vyhradné
provadéji vyrobci soucastek. V praci jsem se zaméfil na popis pozadovaného
vybaveni pro klasifikaci MSD a pracovni postup, kterym lze ur€it pro soucastky
pfisluSnou uroven citlivosti na vihkost. Do prace jsem zahrnul pfehled jednotlivych
tfid citlivosti na vlhkost, a tabulky, dle kterych Ize spravné urCit pozadované expozicni
podminky a podminky pro pretaveni.

Praktickou ¢ast prace jsem rozdélil na dvé casti. Prvni ¢asti je navrh laboratorni
ulohy. V této Casti popisuji postup méfeni vybranych souc€astek citlivych na vihkost
z duvodu otestovani jejich vhodnosti pro dal$i méfeni. Tato ¢ast prace také obsahuje
vyhodnoceni vysledki méreni. Méfeni je zamérné popisovano tak, aby slouZilo jako
navrh laboratorni ulohy, ktera demonstruje citlivost souCastek na vihkost.

Druhou praktickou €asti je navrh systému manipulace se sou¢astkami citlivymi
na vlhkost ve spoleCnosti Integrated Micro-electronics v Tfemosné u Plzné. V této
Casti popisuji procesni fizeni a vychozi stav manipulace se soucastkami citlivymi na
vihkost v IMI. Déle pak popisuji navrh instrukce, kterou jsem vytvofil ve spolupraci se
zaméstnanci oddéleni kvality IMI a podle které se nyni vyroba fidi. Instrukce zajiStuje

bezpecnou manipulaci se soucastkami citlivymi na vihkost ve vyrobnim cyklu.
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Pfilohy

Priloha 1: Modifikované hodnoty floor life (ve dnech)
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Priloha 2: Soucastky pouzité pii méreni

1. Vykonova LED LXML-PWC2, vyrobce LUMILEDS

Hmotnostni zisk v zavislosti na case

0,400
—0,350 t t
= ‘L——-—'—-—"—-—'—'
='0,300 }
E 0,250 //
.E 0,200 /
E 0,150 /
g 0,100 /
T 0,050

0,000

0. 9 24 33 48 57 72 81 96
Cas [hod]
Gas [hod] 0. 9 24 33 48 57 72 81 96

Hmotnost 1 [g] 0,1751 0,1754 0,1753 0,1755 0,1755 0,1755 0,1757 0,1756 0,1757

Hmotnost 2 [g] 0,1751 0,1748 0,1752 0,1752 0,1756 0,1756 0,1755 0,1757 0,1756
Hmotnost 3 [g] 0,175 0,1753 0,1752 0,1756 0,1755 0,1757 0,1757 0,1757 0,1757
Hmotnost [g] 0,17507 | 0,17517 | 0,17523 | 0,17543 | 0,17553 0,1756 0,17563 | 0,17567 | 0,17567

Zisk v % 0,000 0,057 0,095 0,209 0,267 0,305 0,324 0,343 0,343

2. Komparator ADCMP370AKS, vyrobce ANALOG DEVICES

Hmotnostni zisk v zavislosti na c¢ase

1,40

1,20
= /"—‘—_/—1—
5 oo —
N80
g 0,60 //
g 0,40 /
x 0,20

0,00

0 24 48 72. 96 168
Cas [hod]

Cas [hod] 0. 24, 48. 72. 96. 168.
Hmotnost 1 [g] 0,0314 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0318
Hmotnost 2 [g] 0,0314 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0318
Hmotnost 3 [g] 0,0314 0,0316 0,0317 0,0318 0,0318 0,0317

Hmotnost [g] 0,0314 0,0317 0,0317 0,0317 0,0317 0,0318

Zisk v % 0,00 0,85 0,96 1,06 1,06 1,17
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3. 2IN Multiplexor CD74ACT258M, vyrobce TEXAS INSTRUMENTS

Hmotnostni zisk v zavislosti na c¢ase

g 1 |/
% 015 _— I
g 0,10 //
: y
I 0,05

0,00

0. 24. 48. 72. 96. 168.
Cas [hod]

Cas [hod] 0. 24, 48. 72. 96. 168.
Hmotnost 1 [g] 0,7618 0,7628 0,7630 0,7631 0,7631 0,7632
Hmotnost 2 [g] 0,7618 0,7628 0,7630 0,7631 0,7631 0,7633
Hmotnost 3 [g] 0,7617 0,7628 0,7631 0,7631 0,7631 0,7633

Hmotnost [g] 0,7618 0,7628 0,7630 0,7631 0,7631 0,7633

Zisk v % 0,00 0,14 0,17 0,18 0,18 0,20

Hmotnostni zisk v zavislosti na c¢ase

o
8]
wu

<o
[N}
o

"

o
=
w1

///

0,10

/

Hmotnostni zisk [%]

oo /

0,00

. Transceiver 74LVT162245MTD, vyrobce FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

0. 24. 48. 72. 96. 168.
Cas [hod]

¢as [hod] 0. 24. 48. 72. 96. 168.
Hmotnost 1 [g] 0,9372 0,9382 0,9384 0,9388 0,9389 0,9395
Hmotnost 2 [g] 0,9372 0,9382 0,9385 0,9388 0,9390 0,9394
Hmotnost 3 [g] 0,9373 0,9381 0,9385 0,9387 0,9390 0,9394
Hmotnost [g] 0,9372 0,9382 0,9385 0,9388 0,9390 0,9394

Zisk v % 0,00 0,10 0,13 0,16 0,18 0,23
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5. Transceiver DS14185WM, vyrobce NATIONAL SEMICONDUCTOR

o
W
o

Hmotnostni zisk v zavislosti na ¢ase

o
]
wn

o
)
o

o
=
o

Hmotnostni zisk [%]
(=]
=
w

o . .,
0,00
0. 24. 48. 72. 96. 168.
Cas [hod]

¢as [hod] 0. 24. 48. 72. 96. 168.
Hmotnost 1 [g] 2,7388 2,7404 2,7405 2,7411 2,7413 2,7456
Hmotnost 2 [g] 2,7388 2,7403 2,7405 2,7412 2,7413 2,7457
Hmotnost 3 [g] 2,7389 2,7403 2,7405 2,7412 2,7412 2,7456

Hmotnost [g] 2,7388 2,7403 2,7405 2,7412 2,7413 2,7456
Zisk v % 0,00 0,05 0,06 0,09 0,09 0,25
6. Fototranzistor VEMT2500X01, vyrobce VISHAY
Hmotnostni zisk v zavislosti na ¢ase

2,50
% 2,00 / _

'§ 1,00
g /
% 0,50
0,00
0. 24. 48, 72. 96. 168.
Cas [hod]

Cas [hod] 0. 24, 48. 72. 96. 168.
Hmotnost 1 [g] 0,0865 0,0875 0,0876 0,0879 0,0883 0,0884
Hmotnost 2 [g] 0,0866 0,0876 0,0877 0,0878 0,0882 0,0883
Hmotnost 3 [g] 0,0866 0,0874 0,0877 0,0878 0,0882 0,0884

Hmotnost [g] 0,0866 0,0875 0,0877 0,0878 0,0882 0,0884

Zisk v % 0,00 1,08 1,27 1,46 1,93 2,08
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7. Operacni zesilovaé APX324TSG-13, vyrobce DIODES Inc.

Hmotnostni zisk v zavislosti na ¢ase

0,35

0,30 —
£ /', b
5 0% L
N p,20
c
§ 0,15 /
g 0,10 /'/
= 0,05

0,00

0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168 192
Cas [hod]
¢as [hod] 0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168 192

Hmotnost 1 [g] 0,2875 | 0,2876 | 0,2878 | 0,2877 | 0,2879 | 0,2882 | 0,2881 | 0,2882 | 0,2882 | 0,2883 | 0,2883

Hmotnost 2 [g] 0,2873 | 0,2877 | 0,2877 | 0,2880 | 0,2880 | 0,2877 | 0,2881 | 0,2882 | 0,2882 | 0,2882 | 0,2883

Hmotnost 3 [g] 0,2875 | 0,2877 | 0,2878 | 0,2879 | 0,2880 | 0,2883 | 0,2882 | 0,2881 | 0,2883 | 0,2883 | 0,2884

Hmotnost [g] 0,2874 | 0,2877 | 0,2878 | 0,2879 | 0,2880 | 0,2881 | 0,2881 | 0,2882 | 0,2882 | 0,2883 | 0,2883

Zisk v % 0,00 0,08 0,12 0,15 0,19 0,22 0,24 0,26 0,28 0,29 0,31

8. Kondenzator 6SXB47M, vyrobce RUBYCON

Hmotnostni zisk v zavislosti na ¢ase

0,300

0,250

0,200

0,150 ///
0,050 /I/

0,000

(=]
=
(=]
(=]

Hmotnostni zisk [%]

0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168 192
Cas [hod]

Cas [hod] 0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168 192

Hmotnost 1 [g] | 0,6207 | 0,6213 | 0,6215 | 0,6219 | 0,6218 | 0,6220 | 0,6222 | 0,6220 | 0,6220 | 0,6223 | 0,6222

Hmotnost 2 [g] | 0,6210 | 0,6214 | 0,6216 | 0,6218 | 0,6220 | 0,6220 | 0,6219 | 0,6222 | 0,6221 | 0,6220 | 0,6223

Hmotnost 3 [g] | 0,6206 | 0,6212 | 0,6216 | 0,6217 | 0,6220 | 0,6220 | 0,6221 | 0,6220 | 0,6223 | 0,6223 | 0,6223

Hmotnost [g] 0,6208 | 0,6213 | 0,6216 | 0,6218 | 0,6219 | 0,6220 | 0,6221 | 0,6221 | 0,6221 | 0,6222 | 0,6223

Zisk v % 0,000 0,086 | 0,129 | 0,166 0,188 0,199 0,209 0,209 0,220 0,231 0,242

49



Elektronické soucastky citlivé na vihkost, méfeni jejich citlivosti
a zasady manipulace s nimi ve vyrobnim podniku. Jakub Pinc 2012

9. Fotodioda BPW34S, vyrobce OSRAM

Hmotnostni zisk v zavislosti na ¢ase

0,500
0,450 —
¥ 0,400 L
<0350
& 0,300 —
0,250 P—
g 0,200
c »
'g 0,150 /7|/
0100 —
0,050

0,000

0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168
Cas [hod]

¢as [hod] 0. 9 24 33 48 57 72 81 9 168

Hmotnost 1 [g] | 0,2135 0,2137 0,2137 0,2137 0,2138 0,2140 0,2141 0,2141 0,2141 0,2142

Hmotnost 2 [g] | 0,2131 0,2136 0,2139 0,2139 0,2140 0,2141 0,2140 0,2141 0,2142 0,2142

Hmotnost 3 [g] | 0,2132 0,2136 0,2136 0,2137 0,2139 0,2139 0,2141 0,2141 0,2141 0,2142

Hmotnost [g] 0,2133 0,2136 0,2137 0,2138 0,2139 0,2140 0,2141 0,2141 0,2141 0,2142

Zisk v % 0,000 0,172 0,219 0,234 0,297 0,344 0,375 0,391 0,406 0,438

10. LED dioda SML-LX0603IW-TR, vyrobce LUMEX

Hmotnostni zisk v zavislosti na case [ 4

8,000 -

7,000 "_//" ‘\
£ 6,000 /
2 5,000
g 4,000 //
£ 3,000 "
o
£ 2,000 4

1,000

0,000

0. 9 24 33 a8 57 72 81 96 168
Cas [hod]

Cas [hod] 0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168

Hmotnost 1 [g] | 0,0065 | 0,0066 | 0,0067 | 0,0067 0,0067 | 0,0067 | 0,0069 | 0,0068 | 0,0069 | 0,0069

Hmotnost 2 [g] | 0,0065 | 0,0066 | 0,0067 | 0,0066 0,0069 0,007 0,0068 | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069

Hmotnost 3 [g] | 0,0064 | 0,0067 | 0,0066 | 0,0068 0,0068 | 0,0068 | 0,0069 | 0,0069 | 0,0069 0,007

Hmotnost [g] | 0,00646 | 0,00663 | 0,00666 | 0,0067 0,0068 | 0,00683 | 0,00686 | 0,00686 | 0,0069 | 0,00693

Zisk v % 0,000 2,577 3,093 3,608 5,155 5,670 6,186 6,186 6,701 7,216
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11. Kondenzator 50ST684MB33225, vyrobce RUBYCON

Hmotnostni zisk v zavislosti na ¢ase

0,700

0,600 "
g 0,500 '/F/-r—_
3 0,400 /
E A
§ 0,300 /
'g 0,200
== /

0,100

0,000

0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168
Cas [hod]

¢as [hod] 0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168

Hmotnost 1 [g] | 0,1476 0,1473 0,1474 0,1479 0,1478 0,1482 0,1478 0,1479 0,1482 0,1481

Hmotnost 2 [g] | 0,1469 0,1472 0,1474 0,1476 0,1479 0,1479 0,1481 0,1479 0,148 0,148

Hmotnost 3 [g] | 0,1468 0,1473 0,1475 0,1474 0,1478 0,1477 0,148 0,1482 0,1479 0,1481

Hmotnost [g] | 0,14710 | 0,14727 | 0,14743 | 0,14763 | 0,14783 | 0,14793 | 0,14797 | 0,14800 | 0,14803 | 0,14807

Zisk v % 0,000 0,113 0,227 0,363 0,499 0,567 0,589 0,612 0,634 0,657

12. SRAM 1S62C1024AL-35QLI, vyrobce Integrated Silicon Solution

Hmotnostni zisk v zavislosti na ¢ase
0,060

0,050

0,040 /'/’/‘l_.———*/r
0,030 /
0,010 /

0,000

o
(=]
o
(=]

Hmotnostni zisk [%]

0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168
Cas [hod]

Cas [hod] 0. 9 24 33 48 57 72 81 96 168

Hmotnost 1 [g] | 7,0727 7,0738 7,0739 7,0745 7,0748 7,0751 7,0754 7,0758 7,0758 7,0763

Hmotnost 2 [g] | 7,0728 7,0736 7,0741 7,0746 7,0749 7,075 7,0753 7,0757 7,0757 7,0763

Hmotnost 3 [g] | 7,0729 7,0734 7,074 7,0745 7,075 7,0753 7,0754 7,0756 7,0759 7,0762

Hmotnost [g] | 7,07280 | 7,07360 | 7,07400 | 7,07453 | 7,07490 | 7,07513 | 7,07537 | 7,07570 | 7,07580 | 7,07627

Zisk v % 0,000 0,011 0,017 0,025 0,030 0,033 0,036 0,041 0,042 0,049
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Priloha 3: Doplnéni pracovni instrukce o manipulaci s MSD souéastkami ve
vyrobé

6 Prijem

Prijem MSD komponentu

e Kontrola data vyroby, pokud neni nebo je > 1 rok - NEAKCEPTUJEME (fidime se instrukci pro
nakladani s neshodnymi vyrobky)

o Stitek s arovym kédem ze systému BaaN je oznaden prislu§nym razitkem dle Tabulky 1.

e Komponent je naskladnén na pozici danou systtmem BaaN a musi byt skladovan v

originalnim neporuseném baleni

Tabulka 1:
MSL tfida komponentu Razitko MSD komponent Razitko MSD komponent
Floor life 12 Floor life 8
2,2a,3 X
4,5,5a X

MSD MSD

Floor life 12 Floor life 8

7 Skladovani a manipulace

MSD soucastky jsou skladovany v originalnich neporusenych obalech popf. v novych obalech po
vysousecim cyklu (viz kapitola 8.) ve vyzna&eném prostoru skladu nebo vyroby.

Pfipustna doba skladovani v originalnim ochranném baleni je, pokud neni na obalu uvedeno jinak

(napf. Stitkem s ukazatelem vnitfni vihkosti), 1 rok (od data vyroby nebo po prebaleni).

Kontrola exspirace MSD komponentu

Jednou mésicné provede skladnik inventuru MSD komponentl a zapiSe ji do seznamu “MSL
komponenty”.
PFi inventufe MSD komponentld se musi provést kontrola trvanlivosti baleni:

e Trvanlivost baleni — pokud neni uvedeno jinak tak datum zabaleni musi byt < 1 rok
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= Jestlize > 1 rok nebo exspirovala doba uvedena vyrobcem, poté musi byt komponent pfesunut
do skladu 901. Napi$ “out of date MSD” do “zpracovani neshod”

e (Oddéleni kvality muze tyto komponenty uvolnit a ty poté musi byt vysuseny dle kapitoly 8.

Znaceni MSD soucastek

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6., vS§echny MSD komponenty jsou pfi pfijmu oznaceny
prislusnym razitkem dle Tabulky 1. Toto znaceni je dulezité pro dalSi fizeni MSD komponentu ve
vyrobé. Pokud operatorka pfi pfipravé vyrobni objednavky nebo pfi zakladani sou€astky do stroje
nalezne takto oznacené baleni pak ma povinnost na toto baleni nalepit nize uvedeny Stitek.
Zaroven vyrazné odliSeni MSD soucastky v pracovnim postupu a v zadance na material

usnadnuje operatorovi identifikovani citlivého komponentu pfi pfipravé vyrobni objednavky.

Stitek pro fizeni MSD ve vyrobé

Pokud se baleni s MSD souc¢astkami otevre, je tfeba sledovat dobu, po kterou jsou tyto souéastky
vystaveny béznym podminkam (max 30°C a 60%RH) pred reflow procesem. K tomuto ucelu
slouzi MSD stitek.
Operator postupuje nasledujicim zplsobem:

1. Rozbaleni MSD komponentu z originalniho baleni

2. Nalepeni stitku na kolo

3. Vyplnéni stitku — Datum a &as otevieni, MSD8 nebo MSD12 podle barevného razitka

na obalu

Datum a Cas otevieni baleni MSD

Datum a €as uloZeni do skiiné

Opétovné zpracovani

4. ZaloZeni komponentu do stroje
5. Soucastka mlze byt vystavena okolni atmosféfe pfed zpracovanim reflow procesem
jen po uréitou dobu — dle MSL drovné — viz. Tabulka 2.

Priklad 1. Souc¢astka 430017601 pro produkt 21639541 ma MSL uroveri 3, coz dle
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Tabulky 2. znamena, Ze se tato sou¢astka musi zpracovat do 168 hodin od rozbaleni
(tento ¢as se muze pozastavit nebo resetovat udrzovaci skfini popf. vysouseci peci).
VySe uvedeny postup pro vyplnéni stitku je tfeba opakovat pfi kazdém doplnéni soucastky.
PFi skonéeni vyroby je tfeba se zbytkem otevieného baleni MSD komponentu postupovat
nasledovné:
1. Zjisti se doba, po kterou bylo baleni otevieno (Cas po ktery byl komponent
vystaven okolnimu prostfedi — od aktualniho ¢asu odeéteme ¢as otevreni)
2. Podle doby se rozhodne, zda se komponent umisti do udrzovaci skfiné ve vyrobé
nebo do pece ve skladu (Tabulka 3.)

a. pokud byl komponent MSD 12 vystaven méné nez 12 hodin,
zas8krtneme na Stitku skute€nou dobu vystaveni — celé Cislo
zaokrouhlené nahoru, a komponent umistime do udrzovaci skiiné
ve vyrobé

b. pokud byl komponent MSD 8 vystaven méné nez 8 hodin,
zaSkrtneme na Stitku skute€nou dobu vystaveni — celé Cislo
zaokrouhlené nahoru, a komponent umistime do udrzovaci skfiné
ve vyrobé

c. pokud byla doba vystaveni ve vyrobé vysSi nez a) popf. b) poté
komponent pfedame na vysuseni do skladu

3. pokud jsme splnili 2a) popf. 2b) doplnime udaje na Stitku — Datum a ¢as ulozeni
do skfiné

Sledovani MSD materialu umisténého v udrzovaci skrini

Na udrzovaci skfini je umistén seznam s BAAN kody MSD komponentl. Operator pfi vkladani
MSD komponentu do skiiné zaskrtne policku u pfisluSného BAAN kodu a zapiSe datum a €as

vlozeni.

Opétovné pouziti MSD komponenttl umisténych v udrzovaci skfini

Komponent muze byt vyndan z udrzovaci skfiné za nasledujicich podminek:

1. Komponent byl v udrZzovaci skfini déle jak 5xdoba vystaveni pro MSD 12 popf. 10xdoba
vystaveni pro MSD 8. Pokud je splnéna tato podminka Floor life je vyresetovan a komponent
se chové jako by byl poprvé otevien (tyto hodnoty jsou dle Tabulky 3.) tzn. nalepime na négj
Cisty Stitek a do data a Casu otevieni zapiSeme datum a &as vyndani ze skfiné. Pro tento
komponent plati stejna pravidla jako pro nové rozbaleny — viz vySe.

2. Pokud neni splnéna podminka 1) muze byt komponent zpracovan (projit procesem reflow) za
predpokladu Ze nebude pfekrocen jeho celkovy floor life (tzn. od floor life odedteme dobu
vystaveni pfed uloZzenim do udrZovaci skfiné (doba zaSkrtnuta operatorkou na Stitku), a tuto
dobu spolu s €asem a datem vyndani z udrZzovaci pece zapiSeme do poznamky (pro pfipad

Ze by pfi vyrobé opét nebylo zpracovano celé baleni)).
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Priklad 2. Soucastka 430017671 pro produkt 21639542 ma MSL uroven 3, coz dle Tabulky 2.
znamena floor life 168 hodin. Soucastka byla rozbalena v 8.00, celé baleni nebylo
zpracovano, a proto bylo vlozeno do udrzovaci skfiné po 9 hodinach (v 17.00). Pro
resetovani floor life bychom potfebovali, aby byla sou€astka v udrzovaci skfini 9x5=45 hodin.
Soucastka musi byt vyndana ze skfiné druhy den v 10.00 kvuli dodélani vyrobni objednavky.
Tzn., Zze soucastka byla v udrzovaci skfini jen 17 hodin coz k resetovani floor life nestaci.
Floor life byl pouze pozastaven a nam zbyva na zpracovani soucastky 168-9=159hodin.
Pokud baleni s MSD souc¢astkou neni zpracovano ani napodruhé, baleni se pfeda oddéleni

kvality a ta rozhodne, zda se znovu umisti do udrZovaci skfiné nebo rovnou do vysouseci pece.

Tabulka 2. ,Floor life”

MSL Floor Life 10 pouzder po vyjmuti ze sacku s bariérou proti vihkosti
1 Neni specifikovana v podminkach do 30°C a 85% RH

2 1 rok v podminkach do 30°C a 60% RH

2a 4 tydny v podminkach do 30°C a 60% RH

3 168 hodin v podminkach do 30°C a 60% RH

4 72 hodin v podminkach do 30°C a 60% RH

5 48 hodin v podminkach do 30°C a 60% RH

5a 24 hodin v podminkach do 30°C a 60% RH

6 Specifikovano na Stitku

Tabulka 3. Obnoveni ,Floor life”

MSL Doba vystaveni Doba vysouseni
Teplota / Relativni vihkost Relativni vihkost
<12 hod 5x doba vystaveni
2,2a,3 o
<30°C/60% RH <10% RH
<8 hod 10x doba vystaveni
4,5, 5a o
<30°C/60% RH <5% RH
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Priloha 4: Priklad vyplnéného stitku MSD

Datum a Cas otevieni baleni

1.1.2012/8:30

=

Datum a ¢as uloZeni do skiiné

11201241730

Po vyjmuti ze skiiné nutno zpracovat do

L+ l2[ |3 Jal s |e
ClrC 1D o[ Jwol[ Jun[ ]
Opétovné zpracovani

159 hodin. Vyjmuto 4.1.2012 v 10:50 hod.
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