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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na problematiku Sablonového tisku
v modernim elektronickém primyslu. V teoretické ¢asti je obsazen princip a rozbor
Sablonového tisku a defektli. V experimentalni ¢asti byla provadéna série experimentl za
ucelem zjisténi, zdali ma automatické michani pasty pred jejim nanaSenim vliv na kvalitu

Sablonového tisku.

Klicova slova

Sablonovy tisk, automatické michani, bezolovnata pajeci pasta, SMT, materialy pro
Sablonovy tisk, Sablona, térka, defekty tisku, optimalizace Sablon, parametry Sablonového

tisku, odstiedivy planetarni mixér.
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Abstract

The bachelor thesis presented is focused on the issues of the stencil printing in
the modern electronics industry. The theoretical part contains the basic principle and the
analysis of the stencil printing and the defects. Several experiments were conducted in the
experimental part to find out if the influence of the automatic mixing of the solder paste

before its application has an impact on the quality of stencil printing.

Key words

Stencil printing, automatic mixing, lead-free solder paste, SMT, stencil printing
materials, stencil, squeegee, defects of printing, optimalization of stencils, parameters of

stencil printing, centrifugal planetary mixing machine.
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Uvod

Sablonovy tisk je jednou znejpouzivangjsich aditivnich technologii v oblasti
elektroniky. Hraje zasadni roli ve vyrobnim procesu a je neodmyslitelnou soucasti nejen
hromadné vyroby. Kvalita konvencnich elektronickych systémut do jisté miry zavisi prave
na Sablonovém tisku. Ackoliv se nejednéd o novou technologii, jeji vyvoj neustale pokracuje,
aby vyhovovala stale ptisn€jSim podminkdm, nejen z pohledu naro¢nosti spotiebiteld, ale
také kvili vyvoji vcelém elektronickém odvétvi, které je charakteristické svou

dynamicnosti.

V teoretické Casti jsou rozebrany jednotlivé nandSeci metody. Tato Cést je zamétena
pfedevsim na Sablonovy tisk, jeho princip, vyrobu Sablon, konstrukci térek, trendy ve vyvoji,

optimalizaci Sablon a defekty vznikajici pfi nanaSeni a pretaveni.

Experimentalni ¢ast se zaméfuje na piipravu pajeci pasty pfed samotnym nanasenim na
desky plosnych spoji. Cilem experimentti bylo najit vhodné nastaveni odstiedivého mixéru,
které¢ by dokazalo zachovat idealni parametry pajeci pasty, neovlivnit negativné¢ vyrobni
proces a automatizovat ho. Motivaci byl i1 fakt, Zze zddny rozsahly objektivni vyzkum dopadt
automatického michani pasty a jeho vlivu na Sablonovy tisk nebyl zvefejnén. Experimentélni
¢ast probihala v moderni primyslové spole¢nosti a byla vyhodnocena nejen z hlediska

technologického, ale také z hlediska ekonomického.

10
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Seznam symbolul a zkratek

AOI .................. Automaticka opticka inspekce

BGA ................... Ball Grid Array (komponenta s kulickovymi vyvody)
CNT ..cccveee Uhlikové nanotrubice

DARPA .............. Agentura ministerstva obrany pro pokrocilé vyzkumné projekty (USA)
DPMO................ Pocet defektti na milion ptilezitosti

DPS...cccovvveic. Deska plosnych spojt

DPU ........cccueu.. Pocet defektti na jednotku

ESD.....coveueen. Opatteni proti vznik elektrostatickych vyboja
Fooeee, Vektor sily [N]

FR4 ... Pozér potlacujici material

LED.....ccccceueen. Elektroluminiscen¢ni dioda

MICE ................. Mesoskopicka integrovana konformni elektronika
PEDOT .............. Poly(3,4-ethylendioxythiofen)

PiP....eeennne. Pin-in-Paste technologie

POM .................. Polyoxymetylén

PPM................... Pocet vadnych kusii na milion ptilezitosti

PUR ......ccceuee.. Polyuretan

RoHS ................. Smérnice EU tykajici se restrikce vybranych materialii
TPMueeeeoiieenn, Pocet otacek za minutu

SA:V i, Pomér plochy povrchu a objemu

SMD................. Zatizeni pro povrchovou montéz

SMT ..o Povrchova montéz

SPI ... Systém inspekce pajeci pasty

THR................... Through hole reflow technologie

THT ................... Through hole technologie

UBGA ................. Typ BGA komponenty

172N Vektor rychlosti [m/s]

11
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1 SABLONOVY TISK

Ukolem aditivnich technologii obecné je pieneseni obrazce (pajeci pasty, vodivého
lepidla, ...) na dany substrat. Uplatnéni nenachézi jen ve vyrob¢ elektroniky, ale uzivaji se
také naptiklad v textilnim nebo grafickém priimyslu. Rozmanitost téchto technologii spociva
v zaméfeni na hromadnou nebo kusovou vyrobu, vdruhu nandSené substance,

v materidlech substratl a v poZadované mife pfesnosti.
1.1 Pfehled aditivnich technologii

V této kapitole jsou predstaveny nanasSeci technologie, které jsou relevantni pro

elektronicky primysl a na které navazou kapitoly specializované pfimo na Sablonovy tisk.
1.1.1 Konvencni sitotisk

Sitotisk je pfedchidce Sablonového tisku. Sitotisk vyuziva sitovinu (korektné sitovou
Sablonu) uchycenou v sitotiskovém ramu. Dulezitym prvkem je napinaci zafizeni, které
zajistuje optimalni napéti sita nutné ke spravnému nanaSeni pasty. NejpouzivanéjSimi
materialy na rdmy jsou hlinik a ocel. Vldkna sit se standardné vyrabéji z polyesteru, nylonu
a nerezové oceli a jsou obecné monofilni. Pfi vyrobé elektroniky se nepouzivaji nylonova
vldkna, ktera nespliiuji ndroky na mechanickou a chemickou odolnost. Motivy na situ se
realizuji mokrou, suchou ¢1 kombinovanou metodou, kdy ma fotocitliva emulze formu pasty,

filmu nebo jsou pouzity ob¢ formy. [1, 2]

Vyska natisknuté pajeci pasty je zavisla na vySce sita, jeji velikost je pfiblizné tietina
vysky sita. U Sablonového tisku je vyska pasty stejnd jako vyska sita. To je dano odtrhem.
Odtrh je parametr, ktery udava vzdalenost sita od povrchu substratu. Zatimco odtrh sita miize
byt i nékolik milimetril, u Sablonového tisku je odtrh nulovy. Princip tisku je az na zminéné

odliSnosti shodny se Sablonovym tiskem a je rozebran v kapitole 1.2. [3]
Vyhodou sit oproti Sablonovému tisku jsou piedev§im mensi ndklady na vytvareni

motivl i samotnych sit. Dal$i pozitivni vlastnosti sitotisku je jeho chovani pfi nerovném

povrchu substratu, ktery dokaze 1épe kompenzovat. [1]

12
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Omezujicim parametrem sit se zda byt Sifka motivii, které mohou byt touto technologii
natisknuté. Jifi Stary ve svych skriptech [1] uvddi minimdlni velikost apertur piiblizné
0,35 mm. Dnes se vSak objevuji nové progresivni technologie, které umoziuji vyrazné
zmenSovat motivy. Pfikladem je ultrajemny sitotisk, ktery dosahuje vysoké miry hustoty sita

na jednotku plochy. Rozte¢ mezi vldkny a Sitka vldken jsou zvladnuty az na 6 um [4].

Hladky motiv
Kvalitni prenos pajeci pasty

#1.38K 28.8un

Obr. 1: Mikroskopické snimKky ultrajemnych viaken — prevzato z [4]

1.1.2 Dispensing

Dispensing neboli davkovani se dé€li dle typu pienosu pasty na davkovani plnou jehlou,
dutou jehlou a na bezkontaktni dispensing. Pfedevsim duté jehly hraji vyznamnou roli pfi
vyrobé a servisu elektronickych zatizeni. Rychlost 1ze zvysit (kromé simultanni prace vice
hlav) bezkontaktnim dispensingem, kdy se péjeci pasta uvoliiuje z vysky az n¢kolik jednotek
milimetrii. Mezi vyhody dispensingu lze zatadit vyssi variabilitu, mensi naklady na zménu
produktu, odpadnuti skladovani Sablon a sit, jejich ¢iSténi a instalovani do rami
a stroji. Na jiZz osazenou desku standardné nelze aplikovat tiskové technologie (existuji
vyjimky, viz kapitola 1.6.5), zatimco dispensing ano. Nevyhodou dispensingu je naopak

nizsi rychlost, nizsi piesnost a rozdilnost dispensovanych tvara. [1, 2]

13
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1.1.3 Jetting a Aerosol Jet Printing

Jetting je do jisté miry podobny dispensingu. Technologie se lisi tim, ze u jettingu je
trajektorie kapek péjeci pasty fizena elektrickym polem a vysledkem je piesngjsi

a rychlejsi nanaSeni pasty na substrat. [2]

V roce 1990 koordinovala DARPA projekt MICE, ktery mél za cil vytvofit novy nastroj
pro tisk elektroniky pro rtizné materidly a substraty. Vysledkem byl vznik technologie
Aerosol Jet Printing. Jedna se o velice pokrocCilou selektivni depozi¢ni bezkontaktni
technologii. Zafizeni vytvari aerosol z inkoustu, jehoz kapky maji velikost od 1 do 5 um
a jejich vlastnosti l1ze upravovat ptidanim rozpoustédel. Minimalni $itka tisknutych car je 10
pum, zatimco vyska nanesené vrstvy miize byt i 10 nm. Pro lepsi adhezi k substratu se provadi
plazmatickd uprava povrchi. Pii té se zvysi povrchova energie substratu, kterd ma za

nasledek lepsi smacivost. [5]

Velikou vyhodou Aerosol Jet Printingu neni ov§em jen jemnost motivi, ale i nenarocna
zména motivu, coz nachazi uplatnéni pti rapid prototypingu. Také Sitka spektra nanaSenych
materidlli a substratli je mnohem vétsi. Motivy se mohou tisknout 1 na 3D substraty.
Nevyhodami oproti béznym technologiim jsou vysoka cena inkoustu, nevhodnost tisku na
velké plochy a komplikovand implementace do hromadné vyroby. Vhodnd je tedy
kombinace riiznych aditivnich technologii, kdy se vysledny produkt oznacuje jako hybridni
elektronika. Konkrétni aplikace miizeme najit napiiklad v kontaktovani SMD cipa, v tisku

pasivnich soucastek nebo v tisku aktivnich vrstev (PEDOT, CNT, ...). [5, 6]

Obr. 2: 3D substrat Obr. 3: Anténni systém mobilniho telefonu
— prevzato z [6] — pfevzato z [6]

14
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1.2 Princip $ablonového tisku

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 1.1.1., Sablonovy tisk funguje na stejném principu jako
sitotisk. Hlavnim rozdilem je pouziti Sablony namisto sita. Mezi vyhody Sablonového tisku

vvvvv

konvencni elektroniky zaujima Sablonovy tisk stézejni pozici.

Samotny proces nanaSeni probihd vyskladnénim Sablony a jejim naslednym
pfipevnénim do rdmu. Existuji i Sablony s fixovanym ramem pro lepsi stabilitu. Toho je
vyuzivano pro velké objemy produkce. Ram se Sablonou se posléze vlozi do tiskového stroje,
nastavi se prislusny program se vSemi parametry tisku a na okraj Sablony se nanese pajeci
pasta, piipadné lepidlo. Sablona klesne na substrat s nulovym odtrhem. Prob&hne zaméieni
osazovacich znacek (,,fiducials*) a poté pted sebou vali térka pajeci pastu, ktera se otvory
v $abloné nanasi na plosky substratu, viz Obr. 4. Sablona se po natisknuti pasty nadzvedne
a deska plosnych spojii pokracuje dopravnikem na dal$i stanovisté ve vyrobnim procesu.

[7, 8]

F - sila
Vv - rychlost
)
valici se pasta
] 1 | ] ]

Obr. 4: Znazornéni pusobeni térky na pastu — prevzato z [8]

Principialné€ jednoduchy proces v sob¢ obsahuje veliky pocet vstupnich parametrti, které
zasadné ovliviiuji vyslednou kvalitu tisku. Kvili této komplexité je prakticky nemozné
priblizit se matematickymi modely k pfesné simulaci. Na Obr. 5 jsou v Ishikawa diagramu
vypsany jednotlivé vlivy na kvalitu tisku. Podle C. H. Mangina v [9] vznikd 64 % chyb
v SMT vyrobnim procesu prave na Sablonovém tisku. Je tedy nutné vénovat nandSeni pasty

Zvysenou pozornost.

15
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Stroje Qdtrh Térka
Pfesnost Sila térky Sablona
Typ térky Rychlost térky Substrat P
Drzeni ablony Cistici parametry Pajeci pasta s".\.:_:
Reproduktibilita Rychlost oddéleni Cistici prostfedky 5"
Zaméreni Sablony Vizualni nastaveni Daldi materialy 8‘
=2
[}
=
(e}
<
Pracovni zatéz Proudové 3pigky g‘
Spolehlivost Oxidace o
=
Pracovitost Teplota %
Zkugenosti Vihkost c
Know-how Vibrace
Zauéeni Prach

Obr. 5: Diagram pricin a nasledkd kvality Sablonového tisku — prevzato z [7]

1.3 Materialy a vyroba $ablon

Sablony jsou standardné 75 aZ 500 pm vysoké kovové folie, které maji v sobé vytvoieny
motiv v podobé otvorl. Tyto otvory se nazyvaji apertury a jejich velikost je 90 az 95 %

velikosti ptisluSnych pajecich plosek. [1, 7]

Materialy nejcastéji pouzivané pro vyrobu Sablon jsou niklové mosazi kvili snadnému
zpracovani. Dal§im materidlem je méd, ktera se stejné jako mosaz pokovuje niklem.
VyuZzivana je i nerezova ocel z divodu své mechanické odolnosti, kterd zna¢né prodluzuje
zivotnost Sablony. Mezi nov¢ pouzivané materidly patii také plasty. Zékladni vyrobni

technologie Sablon jsou leptani, vyroba laserem a galvanoplastika. [1, 2, 8]

Chemické leptani se fadi mezi levné vyrobni technologie. Jednd se o subtraktivni
metodu, ktera je vhodna pro rozteCe vétsi nez 0,63 mm, pro mens$i rozteCe se zhorsuji
vlastnosti. Leptani miize byt jednostranné ¢i oboustranné. Vyuzivan€js$i je oboustranné
leptani. Eliminuje se riziko nedoleptani otvoru nebo vytvoieni tzv. ,.knife-edge®, coz v praxi
znamena trychtyrovity tvar otvoru a znacné omezeni pruchodu péjeci pasty. Dale je méné
znatelné podleptani, které ma za nasledek horsi parametry apertur. I oboustranné leptani ma
své nedostatky. Nejvyznamnéjsi je zazeni v misté spojeni leptacich procest, dale pak Spatné

vycentrovani leptani. [1, 2, 8]
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Jednostranné leptani: Oboustranné leptani:
vysoky stupen podleptani “efekt presypacich hodin”
—— EEman SN 0 ..
s | .

Jednostranné leptani: Oboustranné leptani:

trychtyrovity tvar Spatné zaméreni

Obr. 6: Druhy chyb pfi chemickém leptani — prevzato z [7]

Sablony vytvofené laserovym fezanim jsou presnéjsi nez ablony vytvorené leptanim,
nardstd ovSem 1 cena, ktera je az 7,5x vyS$i. Tato cena je pouze orientacni, protoze
u laserového zpracovani si vyrobci cenu urcuji dle poctu otvorti, zatimco u leptani dle
velikosti plechu. Diivodem je, ze laser vytvaii jednu aperturu za druhou a s po¢tem otvorti
se tak zvySuje narocnost celého procesu vyroby. Apertury jsou charakteristické tim, ze maji
lichobéznikovy tvar, ktery umoziuje snazS$i uvolnéni pajeci pasty. Vyuzivana je

v

1 kombinace laseru a leptani, ktera vykazuje lepsi vysledky za ptiznivéjsi cenu. [7, 8]

Nejprecizngjsi technologii vyroby Sablon je galvanoplastika, kde minimalni rozméry
a je uctovana dle tloustky zpracovavaného plechu. Tvar apertur je lichobéznikovy.

Na rozdil od ptedeslych technologii se jedna o aditivni technologii. [7, 8, 10]

Obr. 7: Apertura vyrobena laserem Obr. 8: Apertura vyrobena galvanoplastikou —
— prevzato z [10] prevzato z [10]
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1.4 Cisténi Sablon

Zasadnim aspektem, ktery ovlivituje kvalitu

tisku a zivotnost Sablon, je CiSténi. Béhem tisku

00088880608
a obecn¢ béhem manipulace se Sablonou pfichéazi

e Dobré
Sablona do styku sriznymi objekty, napf. ©000 '
oletujicimi c¢asticemi prachu, textilnimi vlakny, 00000000
necistotou na substratech atd. NejdilezitéjSim ,

) ) ) OO0 ,

faktorem je ale vy&isténi Sablony od pajeci pasty, 0000 Dobreé
ktera zustdva na Sabloné¢ po tisku. Cilem je OB0CCHO0 600

B Si6sosvcon . Cisténi
minimalizace potieby Cisténi Sablon, protoze
samotnym ¢iSténim vzristaji naklady (predevsSim k oo °
vyrazné zpomaleni procesu a nédklady na myci Obr. 9: Zbytky péjeci pasty na spodni
prostfedky). Cisténi spodni strany Sablony probiha strané Sablony — prevzato z [7]

v nanasecim stroji specialni tkaninou, to ovSem neni dostate¢né u€inna metoda a v nékterych
piipadech mtiize naopak Sablonu jesté¢ vice zneCistit. V dneSnim primyslu se nejcastéji
vyuzivaji automatizované mycky, které¢ dokazi silnym vstiikem detergentti vycistit i vice
Sablon najednou. Hojné vyuzivané jsou alkalické detergenty, jejichZ sloZeni a vlastnosti se
lisi v zavislosti na aplikaci (Ci$téni sit, Sablon, substratii, odstranéni kalafuny, deoxidace,

pasivace povrchd, ...). [7, 11]
1.5 Térka

Térka v Sablonovém tisku se pohybuje rychlosti

¥. Ve sméru vektoru rychlosti pied sebou vali pajeci F

pastu, na kterou pusobi silou F, jejiz smér je POhyb

ortogondlni ke sméru rychlosti. Standardni napéti térky v
Sablon je piiblizné 50 N-cm’!, rychlost térky se lisi dle a

velikosti rozte¢i od 20 do 50 mm-s™!. Parametry tisku A\

musi byt optimalné nastaveny pro dany tisk, jinak Odef

bude dochazet k nekvalitnimu tisku a hrozi zni¢eni Obr. 10: Fyzikalni ptisobeni térky
— pfevzato z [7]
Sablony nadmérnym silovym plisobenim. [1, 7, 8]
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Sklon térky je realizovén jejim ndklonem pod tthlem a od roviny Sablony, nejcastéji
pouzivané uhly jsou v rozmezi 45-60°. Uhel naklonéni je ovliviiovan i materialem térky,
ktery ma jistou elasticitu, a silou F. Uhel o v kombinaci s rychlosti ¥ urCuje vysledné

mnozstvi pajeci pasty, kterd vyplni aperturu. Piehled druhti térek je na Obr. 11.[1, 2,7, §]

"Knife edge” Diamantovy tvar Plocha térka
{ostii noie)

Obr. 11: Druhy térek — pfevzato z [12]

Z konstruk¢niho hlediska je dilezité térky dimenzovat na Sitku desky plosnych spojt.
Doporucené hodnoty Sitky térky jsou o 5-15 mm vétsi, nez je Sitka substratu. Zakladni
vlastnosti térek musi byt odolnost proti chemickému puasobeni slozek pdajeci pasty.
Pouzivané materialy jsou nejcastéji kov (nerezova ocel, nikl) nebo polyuretan. Kovova térka
umoziuje tisk jemnéj$iho rastru, ale i pfes svou tvrdost se pouzivanim zvliuje jako nasledek
mechanického opotiebeni pfi nerovnomérném tisku a déale pak tfenim. Mezi dalsi defekty
patii zniCeni pii nevhodné manipulaci (napt. pad térky). PUR Sablony lépe kompenzuji
nerovnomérné povrchy, nicméné i tak jsou preferovanéjsi kovové térky, predevsim kvili

vEtsi zivotnosti, eliminaci nabirdni pasty térkou a vyssi kvalité tisku. [1, 2, 7, 8, 12, 13]

Z ptedchozich odstavcii je patrné, Ze
dalezitym faktorem pii nanéaseni pasty je
samotnd rovnomeérnost povrchu Sablon
a substratu. Stim souvisi fada
technickych problémill. NejcastéjSim
zdrojem defektl v této oblasti byvaji
nepajivé masky kvili své nekonstantni
vySce a technologické znacky, které maji

za nasledek nadmérné vytvareni mustku, Obr. 12: Kovova Sablona pii nanaseni
— pfevzato z [13]

protoze Sablona nedoseda piimo na povrch

pajecich plosek. Podrobnéjsi rozbor defektl se nachazi v kapitole 1.7. [14]
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1.6 Trendy v $ablonovém tisku

Veskery vyvoj elektronickych zafizeni je

vzajemn¢ spjat se snahou o co nejveétsi miniaturizaci. 0805—=

Nejznaméjsim tkazem miniaturizace v elektronice je 0603 I
L 2 e

o

Moortiiv zakon. Se stdle zmensSujicimi se rozteCemi se
musi ménit 1 Sablonovy tisk, pfedevSim preciznost |
vyroby Sablon. ZvySené pozadavky se netykaji jen —
Sablonového tisku. Méni se i1 vlastnosti ostatnich "‘—‘

aspekti SMT montéze. Jsou pozadavky na zapojeni 0402 0201 008004

through hole technologie do surface mount Obr. 13: Srovnani velikosti komponent
) ) ) ] — pfevzato z [16]

technologie. ZmensSuji se soucastky (velikosti

pouzder az 008004), vyuzivaji se vice komponenty typu uBGA, vyviji se péjeci pasty

s novymi vlastnostmi a mnoho dal$iho, na co vSechno musi cely vyrobni proces reagovat.

[7,15, 16]

1.6.1 Nanopovlaky a povrchové upravy

Jiz v roce 1959 predikoval laureat Nobelovy ceny za fyziku Richard Feynman ve své
slavné ptednasce ,, There’s Plenty of Room at the Bottom * $iroké vyuziti nanotechnologii.
Dnes probiha intenzivni vyzkum v oblasti pdjecich past se specialnimi nanoc¢asticemi, které
mohou zlepsit mechanické vlastnosti, SA:V, povrchovou energii a dalsi parametry [17]. Do
klasickych péajecich past se pfidavaji nanocastice médi [18], TiO> [19] a dalSich prvka ¢i
sloucenin. Potencial maji také pasty vytvofené pouze z nanocastic, u nichz je diiraz na
homogenni nanaseni standardnimi aditivnimi technologiemi, aby mohly byt v dohledné

dobé¢ aplikovany v pramyslovém méfitku [17].

Nanotechnologie se tykaji 1 pfimo Sablon. V poslednich letech zaznamenaly veliky
vyvoj nanopovlaky (,,nanocoating®). Tyto povlaky se vyznacuji mnoha uzitecnymi
vlastnostmi, mezi né¢ patii naptiklad hydrofobni a oleofobni chovani, existuji i povlaky fobni
vuci tavidlu. Pro Sablony s nanopovlaky je charakteristické snizeni procenta vyskytu
mustkl, zlepSeni uvolnéni pasty z apertur a sniZzeni potieby myti. Bylo experimentalné
potvrzeno, ze nanopovlaky zlepsuji az o desitky procent parametry, jako jsou solder beading

(vytvareni kulicek pajeci pasty), solder graping (nedostatecné pietaveni kuli¢ek péjeci pasty)
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a zadany objem nanesené pasty. Z ekonomického hlediska jsou povlaky také velice vyhodné.
Snizuji néklady diky mensimu mnozstvi spotiebované pajeci pasty a Cisticich detergentt,
urychluji vyrobni proces a diky niz§i chybovosti je snizena i1 potfeba servisu. Jako kazda
technologie 1 nanopovlaky maji své nedostatky. Mezi né patii pfedevSim nizka odolnost proti
abrazi a n€kterym chemickym vliviim (opakovanymi nenaronymi natéry nanoslouc¢eninami
lze tyto nedostatky minimalizovat). Nékteré povlaky vykazuji zhorSeni parametrd, proto
musi byt jejich aplikace dikladné experimentalné provéfena. Nanopovlaky se pouzivaji také

na térkéach ke zlepseni jejich vlastnosti. [20-23]

I standardni §ablony maji povrchové Gipravy. Sablona ze strany térky by méla byt hrubsi
kvali lepsi adhezi pasty. Jednou z metod, jak docilit takového povrchu, je brouseni. Strana
substratu by naopak méla byt hladkd, lehce Cistitelna a se Spatnou adhezi tavidla. Hlavni
metodou pro Upravu této strany je lesténi. Stény apertur by mély mit co nejmensi adhezi za
ucelem snadného uvoliiovani pajeci pasty z otvoru a mély by byt snadno Cistitelné. Zde se
vyuziva elektrolytické lesténi, specidlni povlaky nebo plazmaticka uprava. Vybornych

vysledkii dosahuje oSetieni Sablony plazmou v kombinaci s elektrolytickym lesténim. [7]

1.6.2 Pin-in-Paste

Mezi dalsi progresivni technologie Sablonového tisku patii Pin-in-Paste (PiP), nékdy
také oznacovana jako through hole reflow (THR). Jedna se o pteneseni klasické through hole
technologie do procesi SMT. Potencial ma tato technologie v odpadnuti péjeni vinou ¢i
selektivniho pajeni, coZz by umoznilo centralizaci aplikovani pasty na substrat do jednoho
mista, zmenseni Casove a prostorové naro¢nosti a snizeni nakladii. Tato technologie je ovSem

limitovéna stale znacnou nekompatibilitou velké fady soucastek. [7]

Pin-in-Paste proces probihd tak, ze do Sablony se krom apertur pro SMD vytvofi
1 apertury pro through hole komponenty. Térkou se nanese péjeci pasta. Ta se skrz apertury
klasicky protlaci na pajeci ploSky pro komponenty povrchové montaze a déale se protlaci
castecné do otvorl v substratu, kde maji byt THT soucastky. Poté se komponenty osadi.
Vyvody through hole soucastek ,,prorazi* pastu v prokovu a ¢ast vytlaci na druhou stranu
substratu. Pokud byly sprdvné nastaveny parametry objemu pasty, pak se through hole

komponenty zap4ji z obou stran substratu a i v otvorech. [7, §]
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Obr. 14: Proces THR — pfevzato z [8]
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1.6.3 Step a 3D Sablony

Problém s nerovnomérnostmi na substratu fesi step a 3D Sablony. Hlavni motivaci jejich
vytvoreni byla kompenzace vyskovych rozdild, at’ uz se jedna o naneseni rizného mnozstvi
pajeci pasty pro rizné druhy komponent (napf. vétsi ndnos pro konektory) nebo
o 3D substraty, jejichz reliéf je znacné nerovnomérny. Problém piedstavovaly
1 oblasti na substratu citlivé na tlak. To vSe ma za nasledek, ze se musi tisknout ve vice
urovnich. Pii klasické step technologii se musi fesit vzdalenosti apertur, pro které se pouziva
step a pro které se nepouziva. Nedodrzeni bezpecnych vzdéalenosti vede ke Spatnému
naneseni pajeci pasty, protoze térka plné neptilina na okraji step oblasti. Obdobné tolerance
jsou nutné i u 3D Sablon. Step Sablony se pouzivaji pfevazné pro konvencni elektroniku, kde
je potieba rozdilného mnozstvi pajeci pasty, zatimco 3D Sablony jsou vhodnéjsi pro rozdilné
vysky pfimo v substratu. 3D Sablony potifebuji specidlni térku. Vyroba 3D Sablon je

v soucasné dob¢ zameéfena predevSim na laserovou technologii. [7, 8, 24]
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Obr. 15: Bezpecéné vzdalenosti apertur od stepu Sablony — prevzato z [7]

Tabulka 1: Bezpecné vzdalenosti apertur od stepu Sablony (v mm)

t = step a = §irka stepu b = délka stepu ¢, d = vzdalenost apertur
0,01 >0,25 >0,25 <0,30
0,03 >1,00 >1,00 0,90
0,05 >10,00 >2,00 1,70
0,10 >30,00 >10,00 5,80
0,25 >75,00 >10,00 12,00

i w .
» = b ? Pt s W WY

Obr. 16: Rez 50 um stepem $ablony Obr. 17: 3D Sablona — pfevzato z [7]
— pfevzato z [7]
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1.6.4 Wafer Bumping

Wafery jsou tenké polovodicové materidly (nejcastéji z kiemiku), které dosahuji vysoké
Cistoty. Wafery jsou esencialni slozkou konven¢ni mikroelektroniky, protoze se pouzivaji
jako substraty k vyrobé mikroobvodu a solarnich ¢lankt. I v této oblasti nachazi Sablonovy
tisk uplatnéni, predev§im diky své technologické a ekonomické vyhodnosti. Hlavnim
problémem wafer bumpingu je schopnost fidit depozici pajeci pasty pro velmi malé ,,bump
pitchs®, u nichz je velikost rozte¢i pod hranici 100 um. Dochdzi totiz k poruseni tzv. ,,aspect
ratio pravidla navrhu Sablon, které udava, ze délka kratsi strany apertury vydélena vyskou
Sablony by neméla mit mens$i hodnotu nez 1,5. Tedy jiZ pro rozteCe 125 um dochazi
k poruseni pravidla pro $ablony, které maji vysku vétsi nez 85 pum. Sablony pro splnéni
pravidla tak musi byt od 20 do 75 pm vysoké. Samoziejmym pozadavkem je i vysoka
presnost vyroby (vyloucena je vyroba chemickym leptinim) a schopnost zaméfit presné
DPS. Wafer bumping vyzaduje vysokou hustotu apertur tésné vedle sebe a pomérné veliké
mnozstvi natisknuté pajeci pasty. Musi byt pouzita 1 vyhovujici pdjeci pasta (mensi nez typ

5). Kritickym mistem je také kontrola kvality, protoze pfi tomto procesu se vyskytuje nemalé

vvvvvv

Obr. 18: Zapéjena péjeci pasta s rozteé¢i 100 Obr. 19: S"abl9na pro wafer bumping
um — prevzato z [26] — pfevzato z [29]
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1.6.5 PumpPrint™

PumpPrint™ je dalsi z technologii umoziiujici tisknout pajeci pastu nebo lepidlo na
substraty s velice nerovnomérnym vyskovym rozlozenim. Specifikum jsou vysoké Sablony
(standardn¢ 2-3 mm, mozno i 15 mm). NejpouZzivanéj§im materidlem je polyoxymetylén,
ktery je mozné vyrobit i v ESD provedeni. POM je termoplasticky polymer, ktery je odolny
vuci rozpoustédliim v pajeci pasté. Jednou z oblasti vyuziti této technologie je tisk na desky
plosnych spoju, které jsou jiz osazené komponentami. Z¢4asti tak tato technologie dokdze
nahradit dispensing, pfi¢emz odpadne nutnost vymeény trysek a dojde ke zrychleni procesu,

coz ma za nasledek dalsi snizeni nakladu. [7, 30]

Obr. 20: PumpPrint™ Sablona — prevzato z [30]
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1.7 Vznik defektt a optimalizace $ablon

Pti piipravé, nandseni a pretaveni pajeci pasty vznikaji defekty, které mohou znacné
ovlivnit vyslednou kvalitu produktu. Jsou tedy nutnd opatfeni, kterd minimalizuji
pravdépodobnost vyskytu defektti béhem vyrobniho procesu. Nutnou podminkou je spravné
zauCena obsluha a kvalitné zkalibrované stroje s idedln¢ nastavenymi parametry. Velice
dalezity je samotny navrh apertur. Ten lze do jisté miry optimalizovat, ovSem ne kazdy

defekt je fesitelny upravou Sablonového tisku.
1.7.1 Spatné zamichani a teplota pajeci pasty

Péjeci pasta je slozena z n€kolika slozek. Zakladem jsou kulicky pajeci pasty. Podle
jejich velikosti a hmotnostniho podilu se ur€uje typ pasty. Dalsi slozkou je tavidlo, které ma
antioxidac¢ni Uc¢inky, a redukuje tak oxidacni vrstvy na pajecich ploskach. Dale mtze pajeci
pasta obsahovat rozpoustédla a slozky pro zlepSeni adheze a viskozity. Pfirozenou snahou
je mit tyto slozky homogenné promichané. Dal§im kritickym bodem je spravna teplota pajeci
pasty. Pasta musi byt skladovana v lednici pfi nizkych teplotach, ale pii tisku by méla mit
teplotu ur¢enou vyrobcem v technické dokumentaci produktu. Oba tyto parametry jsou
velice dilezitym vstupnim bodem pro Sablonovy tisk a jejich vyznam je hloubéji rozebran
v experimentalni ¢asti, kterd je zaméfena pravé na piipravu péjeci pasty pied jejim

natisknutim. [2, 7, 31]
1.7.2 Tombstones

Nahrobkem (z anglického ,,tombstone*) se nazyva defekt, kdy dojde k nadzvednuti nebo
uplnému kolmému postaveni komponent. Na soucastku by mély plsobit stejné veliké sily
od nanesené pajeci pasty pii pietavovani. Pivod tohoto jevu lze nalézt ve vice faktorech.
Nanesenim rozdilného mnoZstvi pajeci pasty se méni velikosti sil, a to zptisobi nadzvednuti
soucastky. Dalsi ¢astou pricinou je offset Sablony nebo samotnych komponent v diisledku
Spatného osazeni. Opét dojde ke zméné rozlozeni sil a soucastka ma tendenci driftovat
nejcasteji SMT rezistort, kondenzatord, civek, diod atd. Najit tento defekt Ize ale 1 u velkych
komponent, naptiklad konektort, kdy signalové vyvody jsou zapajené spravné, ale postranni
pomocné mechanické vyvody, které byvaji zpravidla vétsi, jsou nedostatecné zapajené (napf.

kvili malému mnoZstvi natisknuté pasty). [7, 32, 33]
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K redukci néhrobkll je nutné piesné zameéteni Sablony. Je tedy nezbytné mit piesné
zamétovani v tiskovych strojich, disponovat kvalitné vyrobenymi deskami plosnych spojii
(zamétovaci znacky budou vzdy na stejném misté bez offsetli) a precizné vyrobenou
Sablonou. Dulezitym kritériem je objem nanesené pasty. Optimalizace je nutnd i z pohledu
vedeni tepla, které musi byt pro vSechny pdjeci plosky stejné. Komponenta by m¢éla

piekryvat vice jak 50 % pajeci plosky. [7, 33]
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Obr. 21: Ukazka nadzvednuté komponenty

1.7.3 Solder Beading

Solder beading znamend vznik velikych kulicek pasty pobliz pajecich plosek nebo
komponent. Pfi¢inou je pajeci pasta, kterd se dostala pod soucastku. Béhem piedehievu se
pak uplatni kapilarni jevy, které zformuji kuli¢ku. Podobné jako u ndhrobkt je tento defekt
nejbeéznéjsi u malych komponent. Pfedchazet vzniku solder beadingu 1ze zmenSenim objemu
nanesen¢ pasty, zmeénou piedehiivaciho procesu v pajeci peci nebo specidlnim designem

apertur, viz kapitola 1.7.5. [7, 34, 35]

Obr. 22: Defekty solder beading a solder graping — pfevzato z [35]
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1.7.4 Bridges

Bridges (v ptekladu mistky) jsou pajeci plosky, které¢ jsou
neumyslné spojeny pajeci pastou. To predstavuje vysoké riziko
vzniku zkratu pfi pretaveni. Nej€astéj$imi pfic¢inami jsou nadmérné
mnozstvi pasty, Spatné¢ vyciSténa Sablona nebo nevyhovujici
viskozita pasty. Mistek se miize vytvorit 1 lidskou chybou pii
nevhodné manipulaci s DPS. Vznik miustkd hrozi i pfi prohybani
desky plosnych spoju. Je-li deska tenkd a osazend velikym poctem
soucastek, jeji mechanicka pevnost nemusi byt dostatecna a dojde
k prohybu. Pochopitelné¢ tento prohyb zpiisobi nenulovy odtrh
Sablony, tim padem dojde ke Spatnému naneseni pasty, které¢ miize

vést az ke vzniku miistkl. Nejefektivnéj$im feSenim v tomto piipadé

jsou podpéry, které drzi substrat v rovin€. DoporuCuje se také

Obr. 23: Mustek mezi
nepouzivat nepdjivou masku mezi ploskami komponenty. [7, 36] dvéma ploskami —
prevzato z [36]

1.7.5 Objem pajeci pasty

Problematika objemu pajeci pasty se déli na dvé ¢asti — nedostatecny a nadmérny objem.
Nedostatecny objem zptlisobi, ze pajeny spoj bude mechanicky slaby nebo Spatné elektricky
vodivy, pfipadné spoj nevznikne viibec (elektrickd izolace, neexistujici mechanicka
pevnost). Naopak nadmérné mnozstvi pasty mize zplusobit nahrobky, solder beading nebo
Spatnou pozici komponenty, kdy dojde k vyznamnému driftingu (v Cestin€ se ujal nazev

»zaplavani®) komponenty.

Nedostatecny objem miize zpusobit nizké tzv. ,transfer efficiency* (efektivnost
prenosu), kdy se ze Sablony uvoliiuje mensi mnozstvi pajeci pasty, nez je pozadovano. Tento
jev je markantni pfedev§im u malych apertur. Zabranit tomu lze zménou vyroby Sablony,
kdy stény apertur budou hladsi a snizenim rychlosti a tlaku. Do otvoru se tak sice protlaci
mensi mnoZstvi pajeci pasty, ale vyznamné se zmensSi 1 tieni a tlak kulicek v apertufre, tim
padem se ve vysledku uvolni vice pajeci pasty. Pokud ov§em bude tlak pfili§ nizky, natiskne
se vice pajeci pasty, nez je pozadovano. Z tohoto faktu je patrné, jak komplikované je
nastavit spravny tlak, ktery vyhovuje Sabloné a je s nim mozno nanaset pozadované

mnozstvi pajeci pasty. DalSim problémem je nenulovy odtrh Sablony, kdy se natiskne péjeci
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pasta, kterd ma vysku o vySce Sablony + velikost odtrhu. Tento odtrh mize byt zplisoben

prohybem desky plosnych spojii nebo nerovnomérnosti nepdjivé masky na substratu. [7]

Problémy neptedstavuji jen malé apertury, ale také ty velké. Térka neni schopna
rozeznat velikost apertury, aby mohla reagovat a udéla prohyb, ktery vede k tomu, Ze
uprostied je pajeci pasty natisknuto méné, zatimco u okraji vice. Pfedchazet tomu lze
rozdélenim velikych apertur do nékolika mensich. Toto opatfeni vede jesté k redukei dutin,

viz kapitola 1.7.10. [7]

= [ &

1 1

Térka Q 1

Obr. 24: Vliv rozdéleni velkych apertur — pfevzato z [7]
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Navrhat Sablon by mél vytvaret pro nejmensi komponenty co nejvétsi mozné apertury.
V¢Etsi objem pasty dokdze 1épe kompenzovat rozdilnou koplanaritu vyvodi soucastek.
Optimalizace spociva v obdélnikovém tvaru apertur, které¢ se ucpavaji méné nez ctvercoveé
¢i kruhové. Apertury jsou o 5 az 10 % mensi nez pajeci plosky. Tato redukce je podminéna
u bezolovnatych pajecich past dobrou smacivosti substratu (vznikd tak méné mustkl
a snizuje se potieba myti). Dale se rohy apertur zaobluji. To mé za nasledek lepsi uvoliovani
pasty z otvorl a snizuje se pocet ,,dog ears*, viz kapitola 1.7.7. Zaoblenim apertur dochézi
ke snizeni adheze, kdy se zmensi sty¢na plocha stén mezi aperturou a kulickami pajky. Zde
je nutné brat ohled na velikost kuli¢ek, protoze pii stanoveni Spatného poloméru zaobleni
rohii se miize adheze naopak vyrazné zvétsit. Dalsi optimalizace 1ze provést specidlnim

designem apertur podle normy IPC-7525A. [7, 37]
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Obr. 25: Specialni design Sablon podle IPC-7525A — prevzato z [37]

oo

Obr. 26: Adheze kulicky pajky ke sténam apertur
— pfevzato z [7]

1.7.6 Studeny a horky sesuv

Studeny sesuv je jev, kdy nanesena pasta nedrzi sviij tvar, roztéka se, a tak tavidlo miize
odnést kulicky pajeci pasty, kvali ¢emuz muze dojit ke vzniku mustki. Zde se lepSich
vysledkli nedéd docilit optimalizaci Sablony, méme-li naneseno optimalni mnozstvi pasty.
Hlavnim faktorem je pajeci pasta, jeji viskozita a sloZeni. Pasty s vyssi viskozitou jsou na
tento jev mén¢ nachylné. Timto jevem také velmi trpi nékteré nanopasty, které maji kulicky
tak malé a lehké, ze je tavidlo snaz odteCe. V neposledni fad¢ je dilezitd i1 teplota
a vlhkost. Deska s natisknutou pajeci pastou by tak neméla dlouho cekat na osazeni
a pretaveni. Druhym typem je horky sesuv. Béhem pifedehievu se aktivuji tavidla v pajeci

pasté a tvar pajeci pasty zacne kolabovat. [38, 39]
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1.7.7 Dog Ears

Je-li nastavena pfili§ velika nebo pfili§ nizka rychlost oddéleni Sablony od substratu po
natisknuti nebo je-li Spatn¢ optimalizovan tvar apertur, pak dojde ke Spatnému transferu
pasty, kdy okraje natisknuté pasty vyrazné¢ piesahuji optimalni vysku. Tato chyba je

oznacovana v prekladu jako psi usi kvuli jisté podobnosti. [7, 40]

Obr. 27: Ukazka defektu "dog ears”
— prevzato z [40]

1.7.8 Zaméreni Sablony

Pfi Spatném zaméfeni maze dojit k offsetu natisknuti pajeci pasty od pozadovaného
stavu. Pfi¢ina mtize byt ve Spatné kalibraci automatického stroje, ktery nedokéze dorovnat
Sablonu, jak méa. Chybou mtizou byt Spatna technologicka znaceni na substratech nebo jejich
meénici se poloha zplisobend nekvalitni vyrobou. Toto vede k riznym defektim, kdy se
pajeci pasta tiskne castecné¢ mimo plosky a miize dochazet k mustkiim, solder beadingu,

nahrobkim a dalSim chybam.

Obr. 28: Spatné pozice pasty v disledku
chybného zaméreni Sablon
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1.7.9 Solder Graping

Solder graping vznik4 nevhodnym pietavenim péjeci pasty. Na povrchu jsou znatelné
kulicky péjeci pasty, protoze se kulicky roztavily pouze ¢aste¢né. Problém solder grapingu
hrozi predev§im u malych komponent, protoze podil vnéjSich kuli¢ek pajeci pasty
z celkového mnozstvi je podstatné vétsi. Snaha je tedy docilit nejvétsiho mozného objemu
pajeci pasty. Manipulovat Ize i s procesem pietaveni, kde je mozné upravit Cas a teplotu

predehievu a teceni. Solder graping je vyfocen na Obr. 22. [41]
1.7.10 Voids

Béhem procesu pietaveni musi byt zajiStén kandl pro Unik vypart tavidla
a dal$ich plynt. Nemiizou-li se vypary odpafit, pak vznikaji v pajeci pasté plynové dutiny,
které maji zasadni vliv na kvalitu pajeného spoje. Cim jsou voidy vétsi, tim horsi vliv maji.
Potiz je i v jejich diagnostice, kdy jedinou nedestruktivni metodou je rentgen, ktery je

finan¢né nakladny. [7]

Ptfedchazet dutindm Ize riznymi metodami. Pro velké plosky je vhodné aperturu rozdélit
na vice mensSich otvorti. Tim se krom lepsi kontroly nad nanaSenym objemem pasty vytvofi
1 kanaly umoziujici tinik vypara. Dals$i metodou, jak zabranit vzniku voidd, je zvétsit vysku
natisknuté pasty. Tim se zvétsi vyska kandlu pro unik vypari a také se piedejde problému,
kdy roztékajici se tavidlo ucpe béhem piedehievu kandl. Vznik voida lze eliminovat
1 zménami parametrti pfetaveni. Je doporucovana maximalni teplotni Spicka a také

prodlouzeni doby teceni. Skvélych vysledkli dosahuji ptfetavovaci pece s vakuem. [7]
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Obr. 29: Vybrus odhalujici dutiny Obr. 30: Rentgenovy snimek komponenty
S dutinami
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1.7.11 Dendrity

Pti  elektrochemick¢  migraci
vznikaji vlivem stejnosmérného napéti
a pritomnosti jistych elektrolytickych
roztokli metalickd vldkna na povrchu
substratu. Tato vldkna jsou vodiva
a miizou se z nich vyvinout dendrity.

Dendrity jsou strukturné podobné

188 rMm

stromeCkiim a mohou zpUsobit zkrat 2 X3I@8 16%m

mezi  pajecimi  ploskami.  Vysoka Obr. 31: Ukazka dendritu na DPS
. ox gy — prevzato z [43

proudova hustota miize vést az k tomu, P (431
ze maly dendrit vyhoii. Pfedchazet dendritim lze ¢iSténim substratd a ochrannymi povlaky

pied klimatickymi jevy. Vznik dendritii Sablonovy tisk neovliviiuje. [42, 43]
1.7.12 Whiskers

Whiskery jsou krystaly, které
vznikaji na povrchu kovl. Jednim ‘
z nachylnych kovi je i cin, ktery tvori
podstatnou ¢ast pajecich past. Whiskery
jsou elektricky vodivé a mohou
zpusobit zkrat, at’ uz v mist¢ svého
vzniku nebo v jiné ¢asti DPS

(odlomenim a pfemisténim). Whiskery

je pomérn¢ tézké diagnostikovat, AW _ »
protoZze jejich priifez se pohybuje Obr. 32: Ukéazka whiskeru — pfevzato z [45]

od 1 do 5 mikrometrii a jejich délka neptesahuje 500 mikrometrti. [44]
Z pohledu Sablonového tisku lze vyskyt whiskerih minimalizovat vét§im mnozstvim

pajeci pasty, protoze bylo experimentalné prokdzéno, ze maly objem pajeci pasty je

nachylngjsi k vyskytu whiskerti. [44]
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2 Experimentalni ¢ast

Jak jiz bylo nastinéno v teoretické ¢asti prace, pajeci pasta obsahuje mnoho slozek, které
je nutné pied tiskem zamichat, aby bylo dosazeno homogenniho rozlozeni. Pé4jeci pasty se
skladuji v lednicich o fizené teploté nejcastéji od 2 do 9 °C v zavislosti na typu pasty. Pro
nanaseci proces se musi pasta aklimatizovat pfiblizné na pokojovou teplotu, aby bylo
docileno ideédlni viskozity. Pfesné hodnoty ke konkrétnim produktim jsou uvedeny

v technické dokumentaci vyrobce.

Vyrobci garantuji vlastnosti pajeci pasty pouze pro nasledujici postup: vyjmout pajeci
pastu z lednice, nechat ji samovoln¢ ohtat na pokojovou teplotu a rucné ji térkou zamichat.
Proces aklimatizovani ale trva n€kolik hodin a manuélni michani pajeci pasty je siln¢ zavislé

na lidském faktoru.

Prakticka ¢ast je z vySe uvedenych diivodli zaméiena na manipulaci s pajeci pastou pied
jejim nanesenim na substrat. Byl zkouman vliv automatického mixéru na kvalitu pajeci pasty
a Sablonového tisku. Cilem bylo zjisténi, zdali 1ze automatizovat ohfivani a michani pajecich

past beze ztraty kvality tisku.

Experimentalni ¢ast probihala ve spolecnosti Rohde & Schwarz zdvod Vimperk, s. r. o.
Jedna se o soukromou nadnarodni spolecnost s tradici 86 let. Specializuje se v oblastech
méfici a testovaci techniky, broadcastingu, monitoringu a testovani siti, kybernetické
bezpeénosti a  zabezpetenych  komunikaci. Cast  vyrobnich  kapacit ma
Rohde & Schwarz na jihu Cech ve Vimperku, kdy zde byl v roce 2001 zaloZen prvni zavod
spolecnosti mimo némecké Uzemi. Jednim z oddé€leni vimperského zavodu je vyroba

elektronickych sestav, kde byly experimenty realizovany.
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2.1 Pouzité materialy a zafizeni

2.1.1 P3jeci pasta

Pajeci pastou pro experimenty byla uréena DP 5505 od vyrobce Interflux® Electronics.
Tento material byl vybran vzhledem k direktivé RoHS 1 (akronym pro ,,Restriction of the
use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment®, piedpis
2002/95/EU, pozd¢ji nahrazen piedpisem 2011/65/EU), ktera s G€innosti od 1. Cervence
2006 vyrazn¢ omezuje uziti olovnatych pajecich past v elektronickém pramyslu. Tuto
legislativu piebraly i zem& mimo EU (Svycarsko, USA, Jizni Korea, ...). Olovnaté pajeni se
v téchto zemich omezilo predevs§im na oblasti medicinskych aplikaci, automotive a armady.
S pastou DP 5505 ma spole¢nost dlouhodobé dobré zkusenosti, a proto byla snaha neménit

pastu, ale pouze procesni parametry. [46, 47]

SloZeni pasty je 96,5 % cinu, déle 3,0 % stiibra a 0,5 % médi. Celkovy vahovy podil
kovovych castic je 88,5 %. Typ pasty je 4, tj. kulicky pasty maji velikost od 20 do 38 pm.
Jeji vlastnosti je tzv. ,,no-clean®. Zbytky tavidla neni potfeba v idedlnim prostiedi (bez
vykyvi teplot, vlhkosti a dalSich environmentalnich parametrt, které¢ by umoznily iontovou
migraci zbytkl aktivatoru) po pietaveni cCistit, a je tak mozné pfimo po pietaveni
elektronickou sestavu testovat, naptiklad metodou flying probe. Svym chemickym slozenim
pfedchazi pasta vzniku dutin a spliluje standard IPC 7095, ktery se tyka implementace
technologie bezolovnatého péajeni pro BGA komponenty. [47]

Vyrobce doporucuje samovolné ohtati na pokojovou teplotu a zamichani térkou.
Provozni teplota pasty je 15 az 25 °C piti 40 az 75% relativni vlhkosti vzduchu. Nastaveni
rychlosti térky je doporuceno 20 az 150 milimetrii za sekundu a tlak 250 az 300 gramt na
centimetr délky térky. Viskozita by se méla pohybovat mezi 700 000 a 1 000 000 cPs

(méfeno Brookfieldovym viskozimetrem). [47]

35



Viiv pouzitych materialu a parametrii Sablonového tisku na jeho kvalitu Tomas Janda 2019

2.1.2 Testovaci deska plosnych spoju

Testovaci deskou byla relativné jednoducha deska plosnych spoju, ktera obsahuje pouze
tfti druhy komponent ur¢ené pro povrchovou montdz. Divodem vybéru této desky byla
rozmanitost velikosti pajecich plosek a také zminéna jednoduchost desky, kdy samotné
natisknuti pajeci pasty je zavislé na méné faktorech. Experimenty probihaly pouze na horni
(TOP) strané desky. Pevna oboustranna deska je vytvorend z FR4 laminatu, kdy vyztuz tvofi
sklenéna tkanina a pojivem je epoxidova pryskyfice. Tloustka médénych cest je 18 um. Na

kazdém formatu byly dvé desky.

Nejvyraznéjsi soucastkou desky je rotacni enkodér (na desce znacen jako B300x). Jedna
se o elektromechanickou komponentu, kterd pfevadi polohu hiidele na elektricky signal.

Rozméry jsou 18x15x16 milimetrii. Na jedné desce se jich vyskytuje Sest. [48]

Dalsi komponentou byl LED ¢ip s Sesti vyvody v pouzdie 0606 (znacen P00x). Vyvody
jsou anody a katody modré, cervené a zelené elektroluminiscencni diody. Rozte¢ vyvodi je
0,3 milimetrd. Rozméry pouzdra jsou 1,6x1,6x0,35 mm. Téchto komponent se na desce

vyskytovalo 16. [49]

Posledni a nejmensi komponentou jsou opét elektroluminiscencni diody, tentokrat se

dvéma vyvody v pouzdie 0603 s rozméry 1,6x0,8x0,6 mm (znaceny také POOx). Téchto diod
bylo na desce 9. [50]

Obr. 35: 0603 LED ¢ip

36



Viiv pouzitych materidlit a parametrii Sablonového tisku na jeho kvalitu Tomas Janda 2019

2.1.3 Odstredivy mixér

Pouzitym michacim zafizenim byl THINKY Mixer SR-500. Jedna se o planetarni
odstfedivy automaticky mixér. Pfidavné jméno planetdrni je pouzito kvuli analogii
s planetarnim modelem zndmym z astrofyziky. Kelimek pajeci pasty se totiz neotaci jen
kolem osy mixéru (v analogii revoluce Zemé¢ kolem Slunce), ale také ma vlastni rotaci
(rotace Zemé = 1 sidericky den). Osa kelimku je naklonéné pod uhlem 45° vii¢i ose mixéru

(obdobné¢ je naklonénd osa Zemé vici ose Slunce). Pomér revoluce a rotace je 1:2,5. [51]

Rychlost otaceni urCuje pietizeni, které¢ dosahuje hodnot okolo 400 G. Pro srovnani
trénovani astronauti upadaji do bezvédomi pii hodnotach vétsich jak 9 G, pti 20 G dochazi
k hromadnym frakturdm kosti. Revoluce a rotace zajisti, Ze se material promichd, zatimco
vzduchové bubliny maji tendenci dostavat se z materidlu. K vyvazeni se bud’ pouziva
michani dvou past proti sob¢ zaroveil nebo pii michéni jedné se pasty se nastavuje zavazi,

aby nedochazelo k mohutnym vibracim zafizeni. [51, 52]
Nov¢jsi typy mixért maji naptiklad specialni algoritmy michani, kdy po rizné dlouhou

dobu se substance v kelimku micha riznou rychlosti. Dale se mixéry mohou liSit vnitini

atmosférou. Nejlepsi mixéry na trhu jsou vakuové. [51]

Revolution

Rotation

Obr. 36: Rotace a revoluce kelimku
— pfevzato z [561]

Obr. 37: Automaticky mixér

37



Viiv pouzitych materidlit a parametrii Sablonového tisku na jeho kvalitu Tomas Janda 2019

2.1.4 Sablonovy tisk

Sitotiskovym strojem byl DEK HORIZON 031X, ktery je velice rozsifenou platformou
v prumyslu. Motiv Sablony pro jednu desku je zndzornén na Obr. 38. Vyska Sablony je 200
um a v misté stepu 120 pm. Step je vyznacen Eervenymi obdélniky. Sablona byla vyrobena
laserem a je zhotovena z nerezové oceli. Jako Cistici prostiedek pro myti Sablon byl uzit
VIGON® SC od spoleénosti Zestron, ktery byl vyvinut pravé pro potieby ¢isténi SMT $ablon
od péjeci pasty. Pro stabilizaci desky ploSnych spoji se pouZzivaji mechanické podpéry, které
zajist'uji, Ze je substrat v roviné bez prohybi.

Tabulka 2: Nastaveni parametr( Sablonového tisku

Parametr Nastaveni
Ptedni a zadni tlak 12 kg/483 mm
Ptedni a zadni rychlost tisku 50 mm/s
Odd¢lovaci rychlost 15 mm/s
Oddélovaci vzdalenost 3 mm
Mezera pfi tisku (odtrh) 0 mm
Mira ¢isténi po 5 deskach
Térka kovova

— ;o

Obr. 39: DEK HORIZON 03iX
— prevzato z [53]

Obr. 38: Sablona testovaci desky se
zvyraznénou pozici P4001 (viz kapitola 2.3)
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2.1.5 Inspekce pajeci pasty

Pouzitym systétmem SPI (,,Solder Paste
Inspection® = inspekce pajeci pasty) bylo zafizeni
HS-70 od spole¢nosti PARMI. Mezi hlavni
parametry zafizeni patfi rychlost snimani, ktera
dosahuje 100 cm?/s pfi rozliseni 13x13 pum nebo
80 cm?/s pii rozliseni 10x10 pm. Skenovani probiha
vyzafovanim laserovych paprski pod danym tthlem
a body téchto paprskti snima kamera kolmé na
povrch substratu. V programu pro dany vyrobek
jsou nastaveny ocekdvané parametry (vyska,
plocha, objem, offset) a tolerance, na zéakladé
kterych SPI vyhodnoti natisknutou pastu na dané
pozici jako vyhovujici ¢i nevyhovujici. Obdobné

jako u tisku se 1 zde pouziva podpérny systém, aby

se predeslo prohybani DPS, jinak by systém SPI

nebyl schopen méftit presné. [54]
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Obr. 40: SPI HS70 — pfevzato z [64]
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Model List (48) Search Model ‘ [e) 01 03053 T402 0.00 4 157.54 131.29 158.84 180.
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No. |MndelNamE ‘Pane\ Size{um) | o 01 03055 T402 0.00 174.74 145.62 139.57 168.]
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41 5108133803 0206 BOT M@DDD‘DD_}( 298500.00 adl] 2] b
Panel List {25) Barcode v Good | NG | Pass | Export ~|PadDetail Info ‘ Image Export ~
Panel No. | Barcode T Werpageum) | Defect Type | User = | ;
100033101031 2018-01-22 14:59:57  246.42 *AVE tomé
100033101033 2018-01-22 14:59:31  292.05 HVE tome
100033101032 2018-01-22 14:58:57  148.76 *AVE tome
100033101037 2018-01-22 14:58:22  263.86 HV tomz
100033101036 2018-01-22 14:55:40  242.01 *HAVB tomz

4

Insp.Result | Excessive Area,Excessive Volume,Bridod Name / Shape | 3052 [1(0,0)] (T402) / Circle
Height 164.64 um{137.20%) Size [ Pitch | 254.00%558.00 / 0.00(um)
Area 185409.9929 um?(144.85%) Pin Humber | 3
Volume 26998300.105333 um?(175.77%) Height 120.00 um{60~180%)
Offset X -27.91 um(-10.99%) Area 128000.0061 um?(60~140%)
Offset Y -6.26 um(-1.12%) Volume: 15359999.611974 um?*(60~160 %)
Bridge 0 (H:134.7um L : 298.1um) Offset X -200.00~200.00 um
Shape Offset Y -200.00~200.00 um

Obr. 41: Vyhodnoceni mustku programem SPI
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2.2 Prvni experiment

Cilem prvniho experimentu bylo zjistit, ktera nastaveni jsou vhodna pro automatické
michani pajeci pasty, a kterd by tak mohla postoupit do dalSiho experimentu k hlubsi
analyze. Sekundarnim cilem v této ¢asti bylo zjistit, kdy se pdjeci pasta michanim

znehodnoti, at’ uz prehfatim nebo odloucenim jednotlivych slozek.

Rozsah otacek automatického mixéru se pohybuje od 200 do 1200 otacek za minutu
(ot/min = rpm = ,,revolutions per minute*). Byl stanoven krok 200 rpm. Testovalo se tak Sest
nastaveni otacek (200; 400; 600; 800; 1000; 1200 rpm). Kazd¢ nastaveni otacek se testovalo
pro stanovené Casové intervaly. Maximalni doba michani mixéru je 15 minut. Pfedevsim
zpocatku byl stanoven hrubsi krok michani, protoze se predpokladalo, ze pii kratké dobé
michani pasty budou vysledky nezajimavé. Jednotlivé kroky v minutach byly: 1; 4; 6; 8; 10;

12,5; 15 min. Bylo tak provedeno 42 méfeni teploty po zamichani pajeci pasty.

Teplota pajeci pasty byla métena pokazdé i pted michdnim po vyjmuti z lednice.
Technickd dokumentace pajeci pasty uvadi, Ze maximalni skladovaci teplota pajeci pasty je
7 °C. Pii méfeni vyslo najevo, ze nékteré pajeci pasty mély teplotu vyssi jak maximalni
povolenou. Byl vyloucen vliv periodického zptisobu udrzovani teploty v lednici ¢i
opakovaného otevirani lednice (napi. pfes vikend s pastami ani s lednici nebylo nijak
manipulovano). Rozdil naméfenych teplot past byl az 1,6 °C, Ize tedy vyloucit i métici chybu
teploméru Voltcraft K101. Nebyl nalezen zadny vzorec chovani ¢i korelace k tomuto jevu

a tento problém je nadéle otevieny.

Krom¢ teploty pajeci pasty byla vyhodnocovana i jeji viskozita. Viskozita se métila
orienta¢né postupem doporu¢enym vyrobcem pasty. Zaznamenavan byl 1 okamzik, kdy se
tavidlo zacalo od kuli¢ek pasty oddélovat. Pajeci pasta byla posléze nanesena na substrat

a kontrolovana pod mikroskopem Lynx od Visual Engineering.

Namétené hodnoty teploty pajeci pasty po zamichani mixérem zobrazuje Tabulka 3.
Data z tabulky jsou zanesena do Grafu 1. Jedna se o zavislost teploty pajeci pasty po
zamichani na ¢ase pro kazdé¢ nastaveni otdcek. Data jsou prolozena funkcemi, pro které maji

nejvetsi spolehlivostni interval.
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Tabulka 3: Namérené teploty pajeci pasty [°C] pro jednotliva nastaveni

Cas Otacky [rpm]
[min] 200 400 600 800 1000 1200
1,0 10,5 9,2 10,6 11,9 13,6 17,9
4,0 10,8 11,0 12,9 16,5 22,2 30,6
6,0 13,4 12,9 14,9 19,1 26,3 35,3
8,0 14,3 14,4 16,2 22,1 29,6 38,8
10,0 15,4 16,5 19,8 26,5 34,6 41,5
12,5 16,0 18,8 22,3 30,1 39,0 43,5
15,0 18,6 20,3 24,0 32,2 41,4 46,8

Graf zavislosti teploty na ¢ase

t[°C]

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cas [min]
—@— 200 —@— 400 600 800
—@— 1000 —@— 1200 = ceceeeces Linedrni (200) «cceeeee- Linearni (400)
Linearni (600) Linearni (800) «cceeeeer Linearni (1000) ««ceeeee- Log. (1200)

Graf 1: Zavislost teploty pajeci pasty na case pro dané nastaveni otaek

ProloZeni vSech nastaveni odpovidaji linearni funkci, pouze nastaveni 1200 otacek za
minutu odpovida logaritmické funkci. Z této skuteCnosti Ize usuzovat, Ze toto nastaveni
vyznamn¢ méni vlastnosti pajeci pasty jiz po velmi kratké dob¢ od pocatku michani. Uz pti
méieni na ¢tyfech minutach byla tato pasta o vice jak 5 °C pies povoleny teplotni interval

dany vyrobcem. Pii Sesté minuté uz bylo znatelné 1 oddé€leni slozek péjeci pasty.
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Dulezit¢ momenty v méfeni zachycuje Tabulka 4. Tabulka znazornuje, kdy bylo
pozorovano promichdni pasty (odpovidajici viskozita), kdy se pasta dostala mimo své
teplotni limity a kdy doslo k oddéleni slozek (usazeni a ztvrdnuti t€Zkych kulicek pasty na

dné, tavidlo tendence piesunu k hlading).

Tabulka 4: Ddlezité ¢asové okamziky méreni teploty pajeci pasty

Otacky [rpm] Promichana pasta | Prehrati pasty | Oddéleni sloZek pasty

200 - - -
400 - - -
600 12,5 min - -
800 8,0 min 10,0 min 15,0 min
1000 6,0 min 6,0 min 10,0 min
1200 4,0 min 4,0 min 6,0 min

Pti méfeni bylo zjisténo, Zze dosavadni nastaveni mixéru (1000 rpm po dobu 5,5 minut)
neni vyhovujici. Viskozita sice vyhovuje, ale teplotné je nastaveni na horni hranici. Toto

zjisténi doklada podrobnéjsi meteni teploty i odpovidajici prolozeni z Grafu 1.

Za nevyhovujici 1ze oznacit 200 a 400 otacek za minutu. Teplotné se sice ob¢ nastaveni

cv w7

nebyla optimalné promichana.

ZniCeni pajeci pasty se povedlo pro tfi
nastaveni otac¢ek. U téchto nastaveni doslo
jak  ktepelnému  znehodnoceni, tak
1 k oddéleni slozek péjeci pasty. Na Obr. 42
je vidét sedimentace kovové slozky pajeci
pasty pro nastaveni 1200 ot/min po dobu
12,5 minut. S pastou ze dna kelimku nelze
nijak pracovat a vykazuje vlastnosti pevné
latky. Zbytek pasty ma naopak pfili§ nizkou

viskozitu pro pouziti v Sablonovém tisku.

S vét§imi otackami a delSimi dobami otaceni Obr. 42: Usazeniny na dné pasty

vrstva sedimentt na dné kelimku rostla.
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Na Obr. 43 a Obr. 44 jsou snimky z mikroskopu pro nastaveni 1200 ot/min po dobu 15
minut. Jedna se o natisknutou pastu ze stejného kelimku s tim rozdilem, Ze levy vzorek byl
nabran z hladiny a pravy vzorek byl nabran ze dna kelimku. Na levé fotografii je vidét vice
odlesk od tavidla, zatimco na pravé fotografii se vyskytuje tavidlo podstatné méné. Pro
takto zniené pasty je patrny i rozdil v nanaseni. Ten ilustruji Obr. 45 a Obr. 46 pro nastaveni

800 otacek za minutu po dobu 15 minut. Zadny ze vzorkt neodpovida naroktim $ablonového

tisku.

Obr. 43: Pajeci pasta z hladiy Obr. 44: Pajeci pasta ze dna

(1200 rom/15 min) (1200 rom/15 min)

% 2% =
Obr. 45: Natisknuta pajeci pasta z hladiny Obr. 46: Natisknuta péajeci pasta ze dna
(800 rom/15 min) (800 rpm/15 min)
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Jedinou pastou, kterou se podatilo zamichat na spravnou viskozitu a teplotu a béhem

celého méfeni neznicit, byla pasta pro nastaveni 600 otacek za minutu.

Vystupem pro druhy experiment byla zvolena dvé nastaveni — 600 rpm po dobu 12,5
minut a 800 rpm po dobu 8 minut. Ob¢ pasty jsou v tomto intervalu jiz zamichané a jejich
teplota odpovida piiblizné teploté ve vyrobni hale (cca 23 °C). Dal§im nastavenim, které
bylo zvoleno do druhého experimentu, je pivodni nastaveni mixéru — 1000 rpm; 5,5 minuty.
I kdyz je toto nastaveni nevyhovujici, ve druhém experimentu bude hrat referencni roli jako
puvodni nastaveni k porovnani s novymi nastavenimi. Poslednim nastavenim do druhého
experimentu byla vybrana samovolnd aklimatizace a manudlni michani térkou, které je

doporuceno vyrobcem.
2.3 Druhy experiment

Druhy experiment mél za cil najit nastaveni s nejlepSimi parametry natisknuté pajeci
pasty. Na testovaci desku byla sitotiskovym strojem natisknuta pajeci pasta, ktera byla

vyhodnocovéna systémem SPI a optickym mikroskopem.

Do druhého experimentu byla na zakladé prvniho experimentu vybréana ¢tyfi nastaveni,

viz Tabulka 5. Kazdé nastaveni bylo testovano a kontrolovano na 16 deskach.

Tabulka 5: Nastaveni pro druhy experiment

Otacky [rpm] Cas [min]

600 12,5
800 8,0
1000 5,5
Manualni michani -

[ @ @ LED 0603

B300x

Obr. 47: Motiv Sablony pro testovaci desku

LED 0606
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Na Obr. 47 jsou zobrazeny vSechny typy pajecich plosek, které se na testovaci desce
vyskytuji. Nejmens$i roztece jsou pro LED 0606, kdy vertikdlni rozte¢ je 0,3 mm
a horizontélni 0,8 mm. Nejmensi rozte¢ rotacniho enkodéru je mezi ploskami 2 a 3 a je rovna

0,6 mm. Pro komponentu LED 0603 je rozte¢ plosek 0,7 mm.

V experimentu se vyhodnocovala data z SPI. Z téchto dat musely byt odstranény plosky
1 a 2 komponent B3001 a B3006, protoze byly ovlivnény stepem Sablony, a zanesly by tak
chybu do méteni. Vliv stepu Sablony je patrny na Obr. 48. Jako vyhodnocovaci parametry
byly ureny vyska natisknuté pasty, plocha, kterou pasta zabird na pajeci plosce a objem
pajeci pasty. Data jsou relativni, tj. v procentech. Divodem je, Ze Ciselnou hodnotu SPI
vypisuje jen pro vysku, jinak pro vSechny tfi parametry udavd hodnoty v procentech na
zéklad¢ stanovené odchylky od hodnoty v programu. Reprezentace naméiené hodnoty
v mikrometrech nebo v procentech fakticky nezptisobuje z pohledu statistické matematiky

a relevantnosti vyhodnoceni zadny rozdil.

Obr. 48: Step Sablony promitnuty na vySce pajeci pasty
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Data pro kazdé nastaveni a kazdou péajeci plosku byla vynesena do histogrami. Pocet
ttid byl vypocitan pomoci Sturgesova pravidla. Kazdy histogram byl prolozen vypocitanym
normalnim rozdélenim. Normalni rozdé€leni je typickym rozdélenim pro rozlozeni chyb pfi
fyzikélnich a technickych métenich. Tento pfedpoklad se potvrdil 1 v ptipad¢ vysledka
z SPI, jak je patrné z prikladu v Grafu 2, kde jsou data prolozena Gaussidnem. VSechny

grafy z vyhodnoceni druhého experimentu se nachézi v Priloze A. [55]

Histogram plochy natisknuté pasty pro 0603 LED Cip

45 6,00%
40
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Relativni plocha [%]
600 RPM 800 RPM  mmmmm 1000 RPV  EEEEE Manudl e Gaussian

Graf 2: Histogram plochy nanesené pasty pro 0603 LED ¢ipy

Jako stfedni hodnota p a smérodatna odchylka o Gaussovy kiivky byly uréeny praméry
vSech odpovidajicich méfeni. Median a primér se liSily nepatrné (napt. pro 600 rpm pro
0603 LED Ccip byl rozdil medidnu a priméru 0,09). Minimalni a maximalni hodnoty na ose
x jsou dany kombinaci extrémul z naméfenych dat a z vypocitaného Gaussova rozdéleni.

Funkce hustoty normalniho rozdé€leni se vypocita dle nésledujiciho vzorce:

1 _(x—/é)2 W
e 204
oV2m

f&x) =

kde x € R jsou hodnoty namétenych parametrii (vyska, plocha, objem). [55]

46



Viiv pouzitych materidlit a parametrii Sablonového tisku na jeho kvalitu Tomas Janda 2019

Hodnoty Gaussianu byly vypocitany podle pravidla 68-95-99.7, které zahrnuje 99,78 %

vSech hodnot a odpovida rozsahu Sesti sigma. [55]

K vyhodnoceni defektu se vyuzily kvantily. Zatimco ve statistice jsou nejbéznéjsi 2,5%
kvantily, pro ucely tohoto experimentu byly stanoveny ptisnéjsi limity, konkrétné 5%
kvantily. Vyskyty naméfenych hodnot pod 5% kvantil a nad 95% kvantil byly oznacené jako
defekty. Vyhodnocovacich metod existuje vice, Casto uzivanym je napfiklad index
zpusobilosti procesu, kterému se konkrétné pro Sablonovy tisk vénovali na HuaFan
University v [56]. Kvantily byly vybrany kvilli tomu, Ze jsou matematicky nejpfimé&jSim

parametrem vyhodnoceni a nezanasi do vypoctt dalsi koeficienty ¢i proménné. [55]

Z Tabulky 6 vychazi Graf 3. Jedna se o absolutni pocty chyb a jejich charakter (zdali
bylo pasty naneseno nadmérné nebo nedostate¢né mnozstvi) pro vSechna nastaveni a pajeci
které¢ nastaveni bylo nejméné chybové, a které tak jevi nejlepsi predpoklady pro to byt
pouzivanym nastavenim. Vybrané zajimavé snimky defektli z mikroskopu se nachazi

v Priloze B az E.

Tabulka 6. Pocet defektu pro jednotliva nastaveni

MnoZstvi \ Vyska Plocha | Objem | Suma
600 rpm
Nedostatecné 2 4 2 8
Nadmérné 15 19 24 58
Suma 17 23 26 66
800 rpm
Nedostatecné 3 17 4 24
Nadmeérné 16 24 29 69
Suma 19 41 33 93
1000 rpm
Nedostatecné 1 11 6 18
Nadmeérné 16 7 32 55
Suma 17 18 38 73
Manualni michani
Nedostatecné 2 6 0 8
Nadmérné 21 21 42 84
Suma 23 27 42 92
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Pocet defektl v zavislosti na nastaveni mixéru
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Graf 3: Pocet defektt v zavislosti na nastaveni mixéru

Nejmensi pocet defekt byl zaznamenan pro nastaveni 600 otacek za minutu po dobu
12,5 minuty. Pomérné piekvapivy vysledek nastal pro 1000 otacek za minutu po dobu 5,5
minut, které¢ ackoliv bylo z vyhodnoceni vytazeno jiz na poc¢atku (kvili teploté), skoncilo
v poradi druhé. Naopak nejhorSim nastavenim se ukazalo 800 rpm za 8 minut. Pouze o jeden

defekt lepsi bylo manuélni michani pasty.

Dalsim faktorem, ktery hraje ve prospéch nastaveni 600/12,5 oproti piredchozimu
nastaveni, je ten, ze se jiz nemusi pfed michdnim pasty vyndat plastova krytka z kelimku.
Vlivem rotace a revoluce totiz dochazelo k tomu, Ze pti vysokych otackéach se plastova
krytka ponofila do pajeci pasty, a to vedlo ke zna¢né ztrat€ materidlu a nevhodné manipulaci
s pastou (vyloveni krytky). V nékterych piipadech dokonce nebylo viibec mozné dostat
plastovou krytku ven. Nastaveni 600/12,5 timto neduhem netrpi. MiliZze se tim tak zlepsSit
kvalita procesu, protoze vynddnim krytky pfed michanim, jak tomuto jevu ptedchazelo,

pronika do péjeci pasty vlhkost atmosféry.
Z Grafu 3 lze také vycist, ze vétSina defektli byla zptisobena nadmérnym mnozstvim

pajeci pasty. Tato skute¢nost miize poslouzit jako podnét k optimalizaci objemu natisknuté

pasty, jak bylo rozebrano v teoretické ¢asti v kapitole 1.7.5.
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V Tabulce 7 se nachézi hlubsi rozbor defektii pro jednotlivé pajeci plosky. Byly pouzity
tfi bézne pouzivané ukazatele. Prvni ukazatel DPU znaci ,,Defects per Unit™ (pocet defektii
na jednotku). DalSim ukazatelem byl DPMO, coz je zkratka pro ,,Defects per Million
Opportunities* (pocet defekt na milion ptilezitosti). Poslednim pouzitym ukazatelem, ktery
se standardné uziva, je PPM (Casto oznacovano malymi pismeny jako jednotka; pocet

vadnych kust na milidn piilezitosti). Vzorce ukazatell byly nasledujici: [57]

Pocet defekti
DPU = ————— —— - 100 [%] 2)
Pocet pajecich ploSek
Pocet defekti
DPMO = — —— v v —-1000 000 [—] (3)
Pocet pajecich ploSek - pocCet parametri
Pocet unikatnich defektl 4
PPM = — ~ 1000 000[—] “4)
Pocet pajecich ploSek
Tabulka 7: Analyza defektu pro jednotlivé pajeci plosSky

Pajeci plosky B300x-1 | B300x-2 | B300x-3 | LED0603 -4 | LED 0606 - 5
Pocet defektt 20 14 38 32 220
Pocet unikatnich defektl 15 12 29 29 158
Pocet pdjecich plosek 512 1024 1600 1024 6144
DPU 3,91 % 1,37 % 2,38 % 3,13 % 3,58 %
DPMO 13020,8 4557,3 7916,7 10416,7 11935,8
PPM 29296,9 11718,8 18125,0 28320,3 25716,1

Graf 4 zobrazuje DPU pro kazdy typ pajeci plosky. Nejvétsi chybovost se vyskytovala
u nejvetsi plosky na desce. Veliky problém to byl piedev§im pro nastaveni 1000 ot/min po
dobu 5,5 minut, jak je patrné z Grafu 5. Naopak veliké plosky nedélaly zddny problém pro
nastaveni 600 ot/min. Problematické byly také malé apertury LED ¢ipti.

Pozoruhodnym tkazem byla komponenta P4001, viz Obr. 38. Z celkového poctu 158
unikatnich defektii 0606 LED Ccipu jich soucastka P4001 zapfi€inila 102, tj. bezmala 65 %.
Ptimou pficinu se najit nepodafilo, a je tak otevienym problémem. Tyto LED ¢ipy jsou také
demonstraci Paretova pravidla (3 souéastky z 16 (18,75 %) zapficinily 81 % defekti). Zadné

jiné komponenty vyrazné nepievysSovaly svym poctem defektii ostatni.
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Relativni pocet defektl [%]
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Graf 4: DPU pro jednotlivé pajeci plosSky

Relativni pocet defektl v zavislosti na typu plosky pro
jednotliva nastaveni mixéru
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Graf 5: Defekty v zavislosti na typu plosky pro jednotliva nastaveni mixéru
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2.4 Treti experiment

Cilem ttetiho experimentu bylo ovéieni, zdali automatické michani pajeci pasty ma
skutecné znatelny vliv i po pfetaveni a zdali vysledky potvrzuji druhy experiment.
Vyhodnoceni probihalo na 3D AOI (automatickd opticka inspekce) Zenith od spole¢nosti
Koh Young. Dale byly vybrané pozice piezkoumany rentgenem Nordson DAGE XD
7600NT.

Méieni probihalo na redlné produkci. Zakazka byla stejnd elektronicka sestava jako
v ptipad¢ druhého experimentu a byla rozd€lena do dvou casti. Kazda cCast zakdzky se
skladala ze 30 formatl, pficemz na kazdém formatu byly dvé desky. Prvni Cast byla
natisknuta s pastou aklimatizovanou a zamichanou dle doporuceni vyrobce, druha ¢ast byla

natisknuta s nastavenim 600 rpm a 12,5 minut.

V tomto experimentu se jedna o vyhodnoceni piedev§sim LED ¢ipa. Rotacni enkodéry
totiz potfebuji veétSi mnozstvi pédjeci pasty, nez kterého je mozné dosdhnout se
soucasnymi Sablonami pro tento produkt. Protoze nakup novych Sablon by byl finan¢né
naro¢ny (neexistuje jen jedna varianta tohoto produktu), pfistoupilo se k automatickému
dispensingu. Pozice se klasicky natisknou Sablonovym tiskem a na dal§im stanovisti pfida

davkovac pozadované mnozstvi pajeci pasty, aby vysledny objem vyhovél pozadavkim.

Obé casti zakdzky se povedlo z TOP strany vyrobit bez defekti. Na 60 formatech (120
deskach) byla za ptetavovaci peci nalezena pouze jedina chyba, viz Obr. 49. Jedna se
o facedown neboli otoceni komponenty. Tato chyba je zplisobena chybnym osazenim

soucastky a nesouvisi se Sablonovym tiskem.

| P | D | Easy | Resutt

2D Image

(W) 109.2% 0%, 115, 3.7um (CADB00uUm)
(L) 99.3% [ %, 09 9.0um (CAD1600um)

Obr. 49: Otoceny 0603 LED ¢ip
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Ani na stanovisti rentgenu nebyl nalezen zaddny defekt. Dutiny se sice v zapajenych
kontaktech vyskytovaly, ale jejich procentudlni vyskyt z celkového objemu byl posouzen
jako neptesahujici kritické meze. Z fotografii je vidét, Ze voidy vznikaji pfedevS§im pod
vyvody komponent, kde neni umoznén dostateCny unik vypard. VSechny vyvody byly

zapéjené a beze zkratt.

Obr. 50: Dutiny pro pastu zamichanou Obr. 51: Dutiny pro pastu zamichanou mixérem
manuélné

Vysledkem tfetiho experimentu je tak zjisténi, Ze automatické michdni pasty nezhorSuje
vyslednou kvalitu produktu. Po ptfetaveni kvalitativné odpovidd manudlnimu michani, které

vyrobci doporucuji.
2.5 Zavéreéné vyhodnoceni experimentt

Shrnutim poznatki ze tfi experimentii jsme dospéli k zavéru, ze existuje vhodné
nastaveni automatick¢ho michani pajeci pasty, které nedegraduje kvalitu celkového

produktu.

V prvnim experimentu byla vyvracena vhodnost pouzivani plvodniho nastaveni
(1000/5,5) a byla nalezena dvé€ nova nastaveni, pro ktera pajeci pasty vykazovaly optimalni
vlastnosti z pohledu teploty a viskozity. Ve druhém experimentu byla mezi sebou
srovnavana puvodni a nova nastaveni a postup doporuceny vyrobci past. Zde se osvédcilo
nastaveni 600 rpm po dobu 12,5 minuty, které tak postoupilo do posledniho experimentu.
Tteti experiment probihal na redlné produkci a mél zjistit realny rozdil mezi automatickym
a manualnim michani. Experiment sice dopadl z pohledu typti michani nerozhodné, oviem
vysledkem je pozitivni fakt, Ze automatické michani nezhorsuje kvalitu vyroby elektroniky.

Automaticky mixér tak mize byt uzivan.
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2.6 Ekonomické hledisko

V experimentalni ¢asti bylo potvrzeno, Ze michani pasty automatickym mixérem nema
negativni dopad na kvalitu Sablonového tisku a zhorSeni kvality nebylo zaznamenano ani po
ptetaveni. Lze tedy vyuZzivat vlastnosti automatického michani, které pfinasi pozitiva nejen

z hlediska technologického, ale také z hlediska ekonomického.

Vzhledem k nerozhodnému vysledku ve tfetim experimentu, ktery je experimentem
s nejvyssi vahou, nelze objektivne vypocitat konkrétni ¢astky, které by automatické michani
uSetfilo na minimalizaci defektti (ptes DPMO, PPM a jiné ukazatele), ptipadné¢ jak by
naklady naopak zvysilo, kdyby dopadl experiment ve prospéch manualniho michani pajeci

pasty.

Hlavnim ekonomickym pfinosem michani pajeci pasty mixérem je automatizace
procesu, ktera mé znacny vliv na stabilitu feSeni. Diky zautomatizovani procesu je zaruceno
zamichani pasty pokazdé stejnym zptisobem. Uroven homogenizace materialu by tak neméla

kolisat.

Automatizace procesu znamend snizeni vlivu lidského faktoru, ktery je velmi tézko
predvidatelny. ZmensSuje se tim pocet nestandardnich odchylek od pozadovaného stavu. To

ma za nasledek posileni ukazatelli kvality vyrobniho procesu a vyssi spolehlivost.

Jednim z potencialnich problému, které odpadaji pfi automatickém michdni péjeci
pasty, je to, Ze se zapomene vyndat pajeci pasta z lednice. To mize mit za nésledek, Ze se
vyrobni proces naprosto zbytecné zastavi, protoze aklimatizovani pajeci pasty postupem
vyrobce pasty trva hodiny. Zastaveni vyrobniho procesu piinasi znacné financni ztraty.
Obecné také dochazi k fluktuaci zaméstnancii, kdy novi operatofi jsou Casto nezkuSeni.
Automatizace procest tak pomahd minimalizovat kvalitativni odchylky i v takovychto

ptipadech.
Automatické michani pajeci je tedy z ekonomického pohledu vyhodnéjsi nez manualni

michani a mélo by byt preferovdno, je-li nutné zajistit kvalitni tisk a zarovent dosahnout

stabilnich vysledkt pii vyrobé elektronickych zatizeni.
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Zaver

V teoretické casti byly rozebrany jednotlivé aditivni technologie. Tato ¢ast byla
zamétena predev§im na Sablonovy tisk, ktery je vyznamnou sloZzkou ve vyrobnim procesu
moderni elektroniky. Byl nastinén jeho princip a zaroven rozepsany jeho jednotlivé soucasti,
materidly a parametry, které maji vliv na kvalitu Sablonového tisku. Déle se teoreticka cast
zabyvala defekty, které vznikaji pfi nanaseni i pfetaveni pajeci pasty a byly popsadny metody,

jak lze vétSiné defektii pfedchdzet optimalizaci Sablon.

Experimentalni ¢ast byla zamétena na chovani pajecich past pfi procesu homogenizace.
Tato ¢ast byla rozdélena do tfi jednotlivych experimentti. Prvni experiment se soustiedil na
automatické michani pajeci pasty a nalezeni vhodného nastaveni mixéru, aby pasta
vykazovala optimalni parametry pro Sablonovy tisk. V druhém experimentu byla pasta
zamichana dle zjiSténych parametrli, natisknuta na substrat a naméiena data byla statisticky
vyhodnocena za Gcelem zjisténi nejlepsiho nastaveni. Tieti experiment se vénoval porovnani
automatického a manualniho michani pajeci pasty, které doporucuji vyrobcei péjecich past.
Meéieni probihalo na redlné produkci a bylo zjisténo, ze automatické michani nezhorsSuje

kvalitu z hlediska Sablonového tisku, stejné tak ani z pohledu celého vyrobniho procesu.

Vysledky experimentalni ¢asti byly vyhodnoceny z ekonomického hlediska, u kterého
byl zkouman vliv na stabilitu nového feSeni a jejimi pozitivnimi dopady na vyrobni proces,

které dokazi pfinést financni a ¢asové Gspory a piredchazi cetnym negativnim vlivim.

Cile bakalaisk¢ prace se podafilo naplnit a poznatky ziskané predevSim
v experimentalni ¢asti byly aspé$né implementovany do praxe, kde se nyni pouziva zjisténé

optimalni nastaveni michéani pajeci pasty, ¢imz se zlepsila spolehlivost a stabilita vyroby.

Vysledky této bakalarské prace mohou poslouzit jako podklad pro dal$i vyzkum
v oblasti automatického michani substanci relevantnich pro elektronicky pramysl. Dalsi
vyzvou je provést experimenty i pro dalsi typy péjecich past, které se diky svym vlastnostem
mohou chovat odlisn¢. Takovym piipadem mohou byt perspektivni nanopasty, kde spravna

homogenizace materidlu je jesté dilezitéjsi nez u béznych past.
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Piiloha A: Histogramy parametra z druhého experimentu

Histogram vysky nanesené pasty pro 0603 LED
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Graf 6: Histogram vysky nanesené pasty pro 0603 LED
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Histogram plochy nanesené pasty pro 0603 LED
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Graf 7: Histogram plochy nanesené pasty pro 0603 LED
Histogram objemu nanesené pasty pro 0603 LED
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Graf 8: Histogram objemu nanesené pasty pro 0603 LED
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Histogram vysky nanesené pasty pro 0606 LED
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Graf 9: Histogram vysky nanesené pasty pro 0606 LED
Histogram plochy nanesené pasty pro 0606 LED
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Graf 10: Histogram plochy nanesené pasty pro 0606 LED
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Histogram objemu nanesené pasty pro Cipy 0606 LED
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Graf 11: Histogram objemu nanesené pasty pro 0606 LED
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Graf 12: Histogram vysky nanesené pasty pro B300x — plosky 1
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Graf 13: Histogram plochy nanesené pasty pro B300x — ploSky 1
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Graf 14: Histogram objemu nanesené pasty pro B300x — ploSky 1
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Histogram vysky nanesené pasty pro B300x - plosky 2
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Graf 15: Histogram vysky nanesené pasty pro B300x — plosky 2
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Graf 16: Histogram plochy nanesené pasty pro B300x — plosky 2
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Histogram objemu nanesené pasty pro B300x - plosky 2
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Graf 17: Histogram objemu nanesené pasty pro B300x — plosky 2

Histogram vysky nanesené pasty pro B300x - plosky 3

70 6,00%
60 5,00%
50
4,00%
+ 40
o
= 3,00%
(]
O 30
2,00%
20
10 J I 1,00%
0 — 1 | L 0,00%
0\’1:"3&")% 9] » & o D O QO
") ’\ QY N % &K ’\ ‘b ¥ o % v
"]/\ »V HY Lo ’\ Q N ’L\ My (9 b\ Av DY O '\,\ WY DY AN Y
SIS FSIES »"’x“’x"’x"’x“’»"’x“’x"»"’i"é"@«?’é"
Relativni vyska [%]
mmw 600 RPM - s 800 RPM mmmmm 1000 RPM Manual e Gaussian

Graf 18: Histogram vysky nanesené pasty pro B300x — plosky 3
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Histogram plochy nanesené pasty pro B300x - plosky 3
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Graf 19: Histogram plochy nanesené pasty pro B300x — plosky 3
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Graf 20: Histogram objemu nanesené pasty pro B300x — plosky 3
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Priloha B: Vybrané snimky z mikroskopu s defekty pro nastaveni 600/12,5

Obr. 53: Dulek v natisknuté pasté

Obr. 54: Odneseni kulicek tavidlem
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Piiloha C: Vybrané snimky z mikroskopu s defekty pro nastaveni 800/8

Obr. 57: Spatny tvar natisknuté pasty

10



Viiv pouzitych materialu a parametrii Sablonového tisku na jeho kvalitu Tomas Janda 2019

Piiloha D: Vybrané snimky z mikroskopu s defekty pro nastaveni 1000/5,5

Obr. 58: Prohloubenina

Obr. 60: Vyvysenina v natisknuté pasté Obr. 61: Dilky v natisknuté pasté

Obr. 63: Spatné oddéleni $ablony

Obr. 62: Dilek v natisknuté pasté
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Obr. 66: Dog Ears
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