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ABSTRAKT:

Tato priace se zabyvd ndavrhem technologickych zafizeni linky pro povrchovou
montdZ urcenou zejména pro malosériovou a prototypovou vyrobu. Soucasti projektu je
navrZzeni optimdlnich technologickych postupu pro proces bezolovnatého pdjeni, jejich
praktickd aplikace a vyhodnoceni dosazenych vysledku. Ziskané zavéry budou vyuZity k
aplikaci novych technologii, rozsireni vyroby, zvyseni flexibility a technologickych

moznosti firmy.

ABSTRACT:

The general aim is the present proposal of technological machine surface mount line
for small lot and prototype production. This project enables to expand production,
application of new technology, increase of flexibility in companies which deals with
prototype production. The practical part of this work give view on optimalization of

leadfreeprocess.
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1 Uvod

Ve své diplomové praci se budu zabyvat mensi firmou, kterd je zaméfena na
osazovani desek plosnych spoji (dps). Firma je na trhu jiZ nékolik let a ma stile se
zvySujici ambice v zavadéni novych technologii, zlepSovani kvality a sledovédni trhu
zejména v oblasti prototypové a malosériové vyroby. Roz$ifeni moZnosti vyroby a
zkusenosti na trhu. To jsou hlavni myslenky, které vedou firmu k inovaci a zavadéni strojni

technologie osazovéni a pdjeni pro povrchovou montéz.

Vzhledem k tomu, Ze jak velikosti, tak zam¢fenim se jednd o typ firmy, se kterym se
v Ceské republice miiZeme na trhu v této oblasti béZné setkat, neni nutné uvadét jeji jméno.
Vysledky mé prace tak bude mozno aplikovat i obecné pro Siroké spektrum mensich a
sttedné¢ velkych podnikt, které se potykaji s mySlenkou inovace a roz$ifeni vyroby z
divodl ndro¢néjsich pozadavkil zdkazniki, celkového trendu miniaturizace soucdstek a

veétsi hustoty zastavby na deskach plosnych spojt.



2 Analyza soucasné vyroby firmy

2.1 Charakter vyroby
Firma je zaméfena zejména na zakdzkové osazovani. Pfevazné osazuje a kompletuje
vzorky a malé série dps z oblasti sd€lovaci techniky a zdravotni elektroniky. DalSi oblasti je
zpracovani kompletni dokumentace pro vyrobu dps. Navrh desek se realizuje v programech
OrCAD v.7 a v.9, Powerlogic a PowerPCB. Firma zajiStuje i pievod ru¢né vyrobenych
schémat do digitalizované podoby a nésledné navrh layoutu desky vcetné jeji vyroby. Tento

zpusob se osveédcil zejména pro prototypovou vyrobu.

Vyroba desek je zajiStovana v kooperaci podle dodané dokumentace. Osazovani a

zapajeni SMD i vyvodovych soucéstek je provadéno ruéné vlastnimi pracovniky.

N¢ekteré zakazky firma kooperuje z divodu technické a ¢asové naro¢nosti u dalSich
firem, které jsou vybaveny automatickym osazovanim SMD soucastek a zafizenimi pro
strojni pdjeni, jako je pajeci vlna, pribéZnd pietavovaci pec (reflow oven). Osazeni desek

vyvodovymi souc¢astkami a mechanickymi dily provadi firma sama.

Expedovani osazenych desek k zdkaznikovi se provadi pomoci piepravnich

spolecnosti nebo si je zdkaznik vyzveddava osobné.
2.2 Typy osazovanych plosnych spoju

Rozméry dps se pohybuji od velikosti 30 x 50 (mm) az do velikosti 250 x 400 (mm)

a to jak u jednotlive frézovanych desek tak u ndsobnych motivii v panelech.

Podle poméru pouzitych SMD a klasickych vyvodovych soucdstek na desce a poctu
osazovanych dps jsou zakdzky ddle roztiidény podle zpusobu zpracovani. Z celkového
objemu osazovanych dps tvoii pfiblizn€ 80% zakizek dps, u nichZ je pomér mezi
klasickymi a SMD soucastkami cca 40:60. V ostatnich ptfipadech se jednd o specidlni a
konektorové propojovaci desky. Ze sortimentu zakazek je patrné, jak zdkaznici davaji
prednost SMD soucdstkdm pii ndvrhu dps a tim se pfizpiisobuji dneSnimu trendu postupné
miniaturizace a vétSi hustoté zastavby na deskach. Podle sériovosti, technické a Casové
narocnosti je u zakdzek déle stanoven vhodny postup zpracovani. BéZn¢ se zde ru¢né péji
SMD soucéstky v pouzdrech 0805 (vyjimec¢né i 0603), 1206, SOD80, SOT23, SOT223,
integrované obvody SO8 az SO20, QFP, TQFP, SSOP, TSSOP do roztece vyvodu 0,65mm.



Desky urcené k osazovani pomoci automatti maji ve svém sortimentu SMD

soucastky v pouzdrech 0402, TSSOP, SSOP s rozte¢i 0,4 mm, BGA a uBGA pouzdra.

V takovych to piipadech jsou desky osazovany a pdjeny u kooperacnich partnert.

Klasické vyvodové soucdstky se pak osadi na desky opét ve firmé.

Dal$im faktorem, ktery ma vliv na technologii zpracovani je baleni dodaného
materidlu. Z celkového objemu vyroby se Cisté v kooperacich vyrabi asi 30% ze vSech

zadanych zakazek.

Ekonomické moznosti a technologické vybaveni firmy tak ovliviiuji technologii a

zpracovani desek .

2.3 Objem vyroby

V soucasné dob¢ firma zpracovava zakdzky od 1 do 20 kusi dps az po tadové
stovky kust. Desky jsou doddvany jednotlivé frézované nebo jako ndsobné motivy v
panelech. Pocet soucastek na desce se pohybuje v pruméru do 200 kusti. SMD soucdstky
tvofi zhruba 60%. Nejcastéji jsou pouzivany pasivni soucdstky v pouzdrech 1206, 0603;
integrované obvody (IO) v pouzdrech SO8, SO16, SO20, PLCC 44 a dalsi. Sortiment

vyvodovych soucéstek tvoii patice pro IO, tranzistory, civky a konektory.
Pfi stanoveni objemu vyroby je nutné zohlednit:
e vyrobni davku
® pocet soucastek na desce/panelu
e pocet osazenych pint vyvodovych soucastek
e (as potfebny k osazeni vyrobni davky pomoci ru¢niho nebo strojniho osazeni

Pro praktickou ukizku vypoctu objemu vyroby jsem zvolil desku se 100 SMD
souCastkami. Tuto desku je operdtorka schopna ru¢né osadit a zapdjet piiblizné za 120
minut. V piipad¢ pouZiti osazovaciho poloautomatu ve spojeni s ru¢nim sitotiskem by se
doba potifebna pro osazeni zkratila zhruba na 20 minut. Zde je tfeba jesté zapocitat dobu
tisku pdjeci pasty a cca 4-5 minut pro zapdjeni v reflow peci. Pii zavedeni SMT linky s
osazovacim automatem s teoretickou rychlosti cca 6000 soucdstek za hodinu by doba
potfebnd pro osazeni takové desky byla zhruba 1,5 minuty. Déle nutné pfipocitat Cas
potiebny pro tisk, pajeni v reflow peci, kontrole a pfipadnym opravdm na deskiach. Pii

zavedeni SMT linky by tak doSlo k n¢kolikandsobnému zrychleni pii zpracovani zakazek.



Uspory &asu na lince by vytvofily prostor pro roziifeni vyrobni kapacity. Znamend to

soucasn¢ i finan¢ni dsporu ndkladii pfi vyrobé v kooperacich, kterd by pti zavedeni SMT

linky nebyla nutna. Dal$im vyznamnym aspektem je moZnost osazovdni SMD soucastek s

mensi rozteci jak v pouzdrech BGA, uBGA, tak v pouzdrech 0603, 0402.

2.4 Vybaveni pracovist

2.4.1 Vybaveni pracovnich prostor

Pracovni prostory jsou vybaveny v rdmci ochrany soucastek proti elektrostatickému

vyboji - vyhrazeny prostor ESD (EPA) [ 6 ]

Podlaha ze svafovanych plastovych dlazdic rozméru 608 x 608 (mm)
z antistatického materidlu poloZenych na sit’ paskovych vodic¢i z médi v rastru

500 x 500 (mm)

Pracovni stoly s antistatickymi podlozkami s moznosti pfipojeni pracovnikll

naramky

Antistatické plastové stojany pro vklddani hotovych nebo rozpracovanych

desek

Antistatické zdsobniky pro SMD soucastky pfipravené k osazeni
Skladovaci zasobniky a prepravky z vodivého polypropylenu
Ptipravky pro ru¢ni myti dps, kartacky, Stétce, laboratorni misky
Specidlni klesté na tvarovani vyvodi do tvaru ,,C*a ,,L*

Kleste na odizolovani kabelli, mikrostipacky pro stfihdni vyvoda
Ruazné tvary antistatickych pinzet

Ruéni momentové Sroubovaky pro jemnou mechanickou montédz
Elektronicka vdha usnadiujici pocitani volné sypanych soucdstek
Specidlni ptipravky pro montdz a upinani dps do montaznich celkt

Pro pracovniky je povinné pouzivani antistatickych pracovnich plastt a obuvi
A y



2.4.2 Pristrojové vybaveni firmy

e Regulovatelné ru¢ni pajeci stanice
Zatizeni jsou vybavena vyménnymi hroty pro razné typy pajenych pouzder.
Jsou koncipovana i pro péjeni pii vyS$Sich teplotich pro technologii
bezolovnatého pajeni. Regulovatelna opravarenska stanice s vyménnymi
hroty k odpovidajicimu typu opravovanych pouzder je ddle vybavena
elektronickou odsdvackou .

e (dsavani zplodin z péjeni je feSeno pomoci ventildtoru s textilnim filtrem,

ktery odstranuje hrubé necistoty
e stereomikroskop pro optickou kontrolu — maximalni zvétSeni 5x.

e Stolni lupy s osvétlenim na rameni se zvétSenim 1,75x pro vstupni a vystupni

kontrolu desek

2.4.3 Pouzivané materialy pro pajeni

Jako péjeci materidl se pouzivd trubiCkovd pdjka s tavidlem. Jeji sloZeni je
Sn63Pb37. Tavidlo s oznacenim F-SW 32 je stfedné¢ aktivnim a CiSténi zbytkd po pdjeni
je proto doporucovéno. Trubickova pdjka se pouziva v primérech od 0,1 do 1,5 (mm). Pro
snadng&jsi pienos tepla mezi hrotem pdjecky a pdjenou plosku se pouziva i ptidavné tekuté
nebo pastovité tavidlo.V souladu s normami RoHS jsou ve firmé zavedeny i pajeci slitiny
neobsahujici olovo a k nim vhodna tavidla. Jednd se pfedevSim o pdjeci slitiny SAC

(SnAgCu). [ 2]

2.5 Soucasné technologicke postupy ve vyrobé

2.5.1 Priprava desek pred osazenim

Desky plosnych spojii vyrobené v kooperacich projdou vstupni optickou kontrolou
pod stolnimi lupami se zvétSenim 1,75x. Desky, které neodpovidaji pozadované kvalité
vyroby, jsou v piifezech oznaCeny tak, aby nedoSlo k jejich osazeni. Podle vykresové
dokumentace se provadi jednoduchd kontrola spravnosti elektrického zapojeni ploSnych

spojit pomoci multimetru.



Nésledujici operaci je Cisténi desek v laboratornich vanickéch s isopropylalkoholem.
Odstranuji se zbytky necistot vzniklé pii vyrob¢é a manipulaci s deskami. Desky se vysusi

pomoci stlaceného vzduchu.

2.5.2 Vychystani materialu

Soucéastky pro jednotlivé desky jsou uchovavany v antistatickych obalech.
Operatorky zajiStuji vstupni kontrolu poctu a spravnosti typu soucdstek podle vyrobni
dokumentace, zejména podle rozpisky soucdstek a osazovaciho vykresu. Pfipravuji a

kompletuji dodany zdkaznicky nebo vlastni materiél pro osazeni desek.

2.5.3 Osazeni desek

Rucni osazeni SMD soucastek podle piriloZzené dokumentace se provadi zpravidla od
nejmensich velikosti pouzder k nejvétsim, ddle pak az k integrovanym obvodim, nebo
podle pfedchozich praktickych zkuSenosti z vyroby. Operatorky k pdjeni vyuZivaji ru¢nich
pajecich stanic s regulovatelnou teplotou pajeciho hrotu. Teplota se nastavuje podle zvolené
technologie. Pouziti vyménnych hroti je dileZité pro pajeni riznych druhti pouzder a tvart
vyvodl soucdstek. Pro lepsi prestup tepla z hrotu pdjky se Casto vyuziva ptidavného

tavidla. Pii oboustranné montézi se takto osadi obé& strany dps.

V piipad¢ oboustranné kombinované montdZe piedchdzi osazeni vyvodovych
soucastek opét myti tavidlovych zbytka po pdjeni. Tato operace je nutnd zejména proto, ze

neni mozné ocistit pIn¢ osazenou desku z divodu velikého poctu soucdstek na desce.

Diéle se podle osazovaciho vykresu osadi vyvodové soucdstky. Opét se postupuje od

Vv,

nejmensich (nejnizsich) k nejveétsim (nejvyssim).

Je-li zékaznickou desku nutno osadit mechanickymi dily jako jsou chladice

vykonové soucdstky apod., provadi se montaz téchto dilt jako posledni krok.

2.5.4 Cisténi dps po ruénim pajeni
Dalsi operaci po osazeni desek je ru¢ni mechanické ¢iSténi tavidlovych zbytkl a

ostatnich necistot na zapajenych deskach pomoci kartacku a isopropylalkoholem.

2.5.5 Vystupni kontrola a expedice

Poslednim ¢lankem pii ruéni vyrobé je vystupni optickd kontrola desek a montaznich
celki. Deskdm se pfifazuji sériovd Cisla a jsou pfipraveny k expedici v antistatickych
obalech. Expedice k zdkaznikovi je realizovdna prostiednictvim piepravnich sluzeb (PPL,

DPD, obchodni balik) nebo osobnim odbérem na firme.



2.6 Personalistika ve firmé
Zpracovani schémat zapojeni, ndvrh layoutu dps i digitalizace ru¢né navrzenych
schémat je v kompetenci 2 pracovnikil z oddé€leni ndvrhu desek plosnych spoju. Tito dale
vytvéreji napiiklad pfesné rozpisky pouzitych soucdstek vcetné jejich pozic, které pak
slouzi pro predbéZnou cenovou kalkulaci zakdzky i jako podklady pro samotnou vyrobu.

Jejich vystupem pro vyrobu jsou dokumenty:

e vyrobni podklady pro kooperujici firmy vyrdbé&jici desky plosSnych spoju,

layout desek, schéma elektrického zapojeni, data pro vrtani, atd.

e rozpiska pouZzitého materidlu, v ndvaznosti na ni se objedndvd materidl

potiebny pro vyrobu objednané vyrobni davky

e osazovaci vykres pro operdtorky, typ pouzdra soucastky, pfesné oznaceni

soucdstky, pozice na dps, orientace IO, diod a kondenzétora

Navrh a zajisténi vyroby jednoduchych mechanickych dild, jako jsou celni panely,

kryty a pouzdra maji na starosti dalSi dva zamé&stnanci v oddéleni designu a konstrukce.

V soucasné dobé¢ firma zaméstnava pro ru¢ni osazovani desek ploSnych spoju Sest
operatorek. Provadé¢ji kompletni vyrobni operace s deskami. Tzn. vstupni kontrolu
souCastek a materidlu pro osazeni, nastaveni vhodnych pracovnich teplot na rucnich
pajecich zafizenich podle instrukci pro zvolenou technologii, CiSténi dps, osazeni a
mezioperacni kontrolu, mechanickou montaz desek, ¢isténi tavidlovych zbytkli po pajeni az
po samotnou expedici. Jsou zodpovédné i za opravy na deskdch vyrobenych ve firmé i v

kooperacich a opravami dps dle pfani zdkazniki.

S pfijmem a tfidénim nového i1 zbylého materidlu dzce souvisi pracovni ndpli
skladnika. Ten obstardava piiru¢ni sklad nové ptichozich i zbylych souéstek z predchozich
zakazek, které je pak ddle mozno zatfadit zpét do vyroby. Podili se i na piiprave
jednotlivych zakdzek pro osazovani. Tzn. pfipravuje a tfidi soucdstky dle rozpisek, aby se

pak operatorky snadnéji orientovaly v zakdzce a vyuZily tak efektivnéji svilj pracovni Cas.

Pocet zakédzek objem vyroby v oblasti osazovani neni béhem roku konstantni. Casto
se v riznych intervalech stiidaji obdobi, kdy je mensi vytizenost jednotlivych pracovnik

s obdobimi, kdy je naopak tieba vyuzit externi spoluprice dalSich pracovnikd.

V tomto pfipad€ vyuZziva firma dalSich n€kolika osob na zkraceny pracovni pomér

pro osazovani. Vlastni pracovniky pak pifesunuje napiiklad z prace v oddé€leni designu a



navrhu desek a vyuZije jejich sil pro vedeni zakdzek, pfipravu materidlu pro vyrobu a

expedici.



3 Navrh technologickych zarizeni pro SMT linku

vvvvvv

osazovaciho automatu. Pfi vybéru bude tfeba brit ohled na zaméteni firmy (prototypova
vyroba), podminky a moZnosti dodaného materidlu (baleni v kotoucich, tycich, kusové
soucastky), vytizenost linky, velikost osazovacich desek, pfesnost osazeni a v neposledni

fad¢€ i na cenu stroje.

3.1 Vybér zarizeni pro linku
Pro ndvrh technologickych zafizeni pro SMT linku, umoZnujici osazovani
prototypovych desek a malé série desek rtizného typu a technologii pdjeni, je nutné

provést nasledujici kroky :
1. analyzu stavajictho stavu strojového vybaveni pracovisté
2. stanoveni pro jaky ucel ma byt SMT linka pouZivana.

3. stanoveni rozsahu investi¢nich ndklada na linku SMT

Add.1

Analyza stdvajiciho stavu strojového vybaveni pracovisté pro osazovani byla jiZ provedena

v kapitole €. 2.
Add.2

Jak bylo naznateno vuvodu priace, firma ma zdjem =zvysit technickou a
technologickou droven vyroby. Tim chce zaroven nabidnout zdkaznikim vétsi kapacitu
vyroby. V této ¢asti diplomové prace se pokusim navrhnout optimalni konfiguraci stroji
pro SMT linku pro prototypovou a malosériovou vyrobu, kterd by umoziiovala pruzné a
efektivné reagovat na poZadavky zdkazniki a soucasné aplikovat nové technologie v oblasti
pajeni.

Technologicka zafizeni navrZzend v SMT lince by méla umoZznit :

e (Osazovani desek jednostranné i oboustranné

e Sortiment osazovanych soucastek od pouzder 0402 az po obvody QFP,

TSSOP , TQFN do rozteci vyvodi 0,4 (mm)

e Technologie péjeni : standardni olovnatd i bezolovnata technologie



¢ 100% kontrolu osazenych dps
* moznost upgrade linky v pritbé¢hu nésledujicich péti let
Add. 3

Pfi finan¢ni rozvaze investic do novych technologickych zafizeni by firma m¢éla
vychdzet ze svych finan¢nich moznosti. Je tieba urcit predpokladanou dobu ndvratnosti
investic. Pfi konkrétnim projektu uvazujeme navratnost vétSiny investic do 5 let. V navrhu

budou uvazovany dv¢ varianty pro konfiguraci SMT linky.

1. varianta - konfigurace vybaveni s minimalnimi investi¢cnimi néklady
Sitotiskové zaiizeni
Navrhované sitotiskové zatizeni by mélo spliiovat ndsledujici parametry.

Stolni poloautomaticky sitotisk s vedenou tiskovou hlavou se dvéma stérkami.
PoZzadovana S§ife stérek je 300 mm. Zafizeni by mé¢lo mit pneumatické ovladani zdvihu
stolu pro snadné oddéleni desky od Sablony, nastavitelné podptirné kolejnice umoznujici
oboustranny tisk desky. Jako pfisluSenstvi je nutné pofidit univerzdlni rdm s vypindnim

planzet do 2 stran. Pracovni plocha zafizeni by méla byt cca 450 x 480 mm.
Osazovaci zarizeni

Pro osazovani prototypovych a malych sérii dps je vhodné, aby bylo mozné ve vyrobé

osazovat nékolik zakdzek najednou a nabidnout tak zdkaznikim kratké dodaci terminy.

Jednou z moZnosti je kombinovéni osazovacich zafizeni. To znamend vybveni linky jak
osazovacim poloautomatem, tak automatem. Dal$Si moznosti ve volba osazovaciho
automatu, na kterém je mozné realizovat zakdzky od jednoho kusu z pohledu efektivnosti
vyroby. Pfiprava programu i vychystdni soucdstek je srovnatelné nebo rychlej$i nez pii

pouZiti poloautomatu.
Pfi volbé poloautomatu by mély byt zohlednény nésledujici parametry
e podpora PC
e software zafizeni podporujici operacni systémy MS nebo Linux

e vybaveni vakuovou pumpou a dispenzerem pro nandSeni pdjeci pasty



e vodicim ramenem s lokdtorem umozZiujici presné osazeni soucastek

z motorického podavace
® programovani stroje off-line

® moznost osazovani soucastek od pouzdra 0402 aZ po soucastky o rozmérech

56 x 56 (mm)
e pracovni plocha minimélné€ 300 x 300 (mm)

e predpoklddand rychlost osazeni piiblizn¢ 300 soucastek za hodinu

Pretavovaci pribézna pec

Pfi vybéru pece bylo dbdno na pouZiti pro standardni technologii i na technologii
bezolovnatého pdjeni. Zména teplotnich profild v zavislosti na zménén technologii pdjeni

by méla byt plynuld v kratkém casovém useku. DalSi poZadované parametry jsou:
¢ plné konvencni pec o minimdlni délce topného tunelu 2 metry
e itka pinového dopravniku se stfedni podporou cca 400 mm
¢ maximdalni vyska pajenych komponenti 35 mm

e automatické nastaveni Sitky dopravniku

e vybaveni chladici z6nou

¢ moznost nastaveni jednotlivych topnych z6n a pritoku vzduchu v

jednotlivych zénach

2. varianta - konfigurace s vysSimi investicnimi ndklady, které umozni vétsi

technické mozZnosti ve vyrobé

Pti volb& poloautomatického sitotisku, kde m4 moznost operdator uklddat tiskové
parametry dochdzi k zajiSténi lep$i opakovatelnosti tisku ve vyrob¢ a tim i k vyssi kvalité

tisku u slozitych motivi.



Sitotiskové zarizeni

V této variant¢ uvazuji poloautomatické zafizeni s fixnim rdmem 23 x 23 palci.

Zaftizeni by mélo umoziovat:

uchyceni desek do vodicich li§t na pracovnim stole s minimalnim moznosti

uchyceni na hrandch dps do 2 mm po obvodu desky

v ptipad¢ zapojeni do in — line systému je nutné pracovni stil nahradit

dopravnikem

manudlni sesouhlaseni motivu desky a planzety pomoci mikrometrickych

Sroubtl

moznost kontroly kvality tisku pomoci vizudlniho systému vybaveného CCD

kamerami

softwarové vybaveni umoziluje ukldddni parametri jako je pfitlak stérek,
rychlost stérek nezdvisle na sobé&, odtrh stolu od planZety, nastaveni procedur

pro jednotlivé typy desek

jako pftislusenstvi vybavit univerzalnim rdmem s vypindnim planZet do 4 stran

a podplirnymi magnetickymi piny

moznost ukladani programii parametry tisku

Osazovaci zarizeni

Pfi volbé automatu je dualezité vybrat stroj, ktery ma modularni piisluSenstvi, které

umoziuje zvysit jeho technickou droven v priabéhu uzivani ( min Slet). Na trhu jsou stroje,

kterych lze efektivné a ekonomicky osadit jeden kus, ale fadové desitky, stovky i tisice

Vev s

kust dps. Osazovaci stroj je jedno z nejdulezitéjSich zatizeni v lince. Zvolené paratmetry

jsou :

Automatické osazovaci zafizeni s presnosti osazeni minimalné¢ 50 um ve

3 sigma a optickym centrovanim
minimdln{ pocet inteligentnich zasobnika 100 o $ifi 8 mm
automatickd vymeéna nastrojii

funkce autoteach pro uceni soucastek



e automatické vyhledavéni referen¢nich bodu pro lokalizaci desky v automatu
e podpirny systém s dopravnikem

¢ rychlost osazovani od 5000 soucdstek za minutu a vyssi

e osazovaci plocha 460 x 440 (mm)

¢ minimdlni osazovand velikost soucdstky od rozméru pouzdra 0201 aZ

50 x 50 (mm)
* max. vyska soucastky do 10mm
® moznost pouziti zdsobnikl pro kusove balené soucéstky piipadné i pro sypané

® moZnost kombinace osazovaci a dispenzni hlavy pro pdjeci pastu

v piipadé, Ze nebude nutné na desku nanéset pastu pies planzetu nebo sito
Pretavovaci pec
Pro tuto variantu uvaZuji pretavovaci pec stejnych parametrt jako v prvni variantg.

Ke stanoveni ceny pro jednotliva zafizeni je tfeba znat konkrétni cenové nabidky od
dodavatelll zafizeni. Vypsat vybérova fizeni a dle obdrZenych nabidek vybrat konkrétni

typy jednotlivych zafizeni.

3.2 Vybaveni vyrobnich prostor

S ohledem na budouci navrh SMT linky bude vhodné doplnit stavajici vybaveni

pracovnich prostor kromé novych vyrobnich zafizeni jesté o dalsi piisluSenstvi.

e Ucinnéjsi odsavani s tiistupniovou filtraci s uhlikovym filtrem - kvili ochrané
zdravi osob s ohledem na Skodlivé zplodiny pfi technologii bezolovnatého
pajeni k pdjecim stanicim pro ru¢ni pajeni vyvodovych soucastek.

e Zavedeni klimatizace mistnosti s pretavovaci peci, jejiz soucasti by mély byt

vzduchové filtry pro odstranéni prachovych ¢astic

e Do vyhrazenych pracovnich prostor umistit kontrolni pfistroje pro testovani

ochrannych pracovnich pomicek (ESD).



e Rozmisténi technologickych zafizeni by mélo byt off-line pro prvni

variantu, v piipad¢ druhé varianty by byla vhodné&j$i varianta in-line



4 Nové navrhované technologické postupy

Jednotlivé kroky vedouci ke kone¢nému vysledku (osazené a zapdjené desce) je

mozné rozdélit tfi vzdjemné provdzané podskupiny.
e Logistickou Cast
e Pfipravnou Cast
® Vyrobni ¢ast
V praxi se jednd o sled operaci, které na sebe navazuji a neustdle se vzdajemné

ovliviuji. V kone¢ném disledku vedou ke spole¢nému cili, kterym je kvalitni vyrobek a

spokojeny zakaznik.

4.1 Logistické zpracovani zakazky

Cela vyrobni operace se za¢ind pfijetim objedndvky. Firma zavede zak4zku do ucetni
evidence. V tuto chvili je nutné odhadnout Casovou ndro¢nost zakazky a stanovit
predbéZny termin dokonceni. Ddle je nutné vypocitat cenu zakdzky. Tu je mozné urcit
zpravidla s ohledem na odhadovanou dobu a technickou naro¢nost jednotlivych vyrobnich
krokt. Je Zadouci aby se v cené promitly rovnéZ odpisy stroji z SMT linky a ostatni
vstupni ndklady. Firmy maji zpravidla pro jednodussi orientaci pii stanoveni ceny,
zpracovanou cenu za osazenou a zapajenou SMD soucastku. V piipadé smiSené montaze je
do ceny zahrnuto rucni pdjeni vyvodovych soucdstek. Zde cena vychazi z poc¢tu zapajenych
pini do desky. Cena se rovnéz odviji od poctu kust ve vyrobni davce. Prototypové desky

maji zpravidla cenu vySSi nez pfi sériové opakované vyrobe.
Pti zaddvani zakdzky mohou nastat tfi varianty.

Varianta A - zdkaznik poZaduje navrh plo$ného spoje s ndslednym zajiSténim
vyroby plo$ného spoje. Podle typu desky je pak voleno zajiStovani planzet pro danou

vyrobu, z hlediska naro¢nosti desky.
Varianta B — zdkaznik poZaduje zajiSténi vyroby desek ploSnych spoji a jejich
osazeni. Podle sériovosti a naro¢nosti je zvolen zptsob technologického zpracovani.

Varianta C — zdkaznik poZaduje pouze osazeni desek na dodané desky plosnych

spojti dle vykresové dokumentace.



Materidl u jednotlivych typt zakazek si zdkaznik zajistuje saim. Firma miZe pouze
nabidnout zdkladni fady pasivnich soucastek (odpory, kondenzatory v fadach E 24, E12, E6
v pouzdrech od 0603 do 1206.

Pro lepSi piehlednost jsou jednotlivé operace zndzornény v ndsledujicim na

vyvojovém diagramu, viz. Obr. 1.

Prijem sakazky

v

‘ Pozadavky
‘ rakaznika

P

Kompletni zajisténi
vyroby DPS, Osazeni DPS
planZety, osazeni

Ziakaznicky dodana
DPS. planZeta,
maleriil

<

Zpracovani dat od
zakaznika

4

Viaroha DPS v

. Sablony/sita v
kooperaci -

" Vyroba ’
kooperaci

Vybér dalsiho
technologického postupu

Obr. 1: Vyvojovy diagram pro technickou pfipravu vyroby



4.2 Technicka priprava vyroby

Na zédklad¢ dodanych podkladii od zdkaznika se v oddéleni technické piipravy
zpracuji data pro vyrobu plosného spoje u vybraného vyrobce ploSnych spoju, ktery svymi
technickymi a technologickymi mozZnostmi je schopen zpracovat pozadovanou desku.
Bé&Znéjsi je varianta, kdy jsou data pfipravena v nékterém z ndvrhovych systémul a déle
zpracovana pro vyrobu. V obou pfipadech probihd naslednd kontrola dat, pfi které je kladen
diraz na pravidla elektromagnetické kompatibility (EMC) a na ndavrhova pravidla pro
vyrobu desek, jako jsou minimalni elektroizola¢ni vzdalenosti mezi jednotlivymi vodivymi
cestami, minimaln{ Sitka spoje, primér vrtani, rozmér technologického okoli. Pro vyrobni
dokumentaci zadanou do kooperacni vyroby se pfipravi data ve formatu Gerber RS-274X
nebo Gerber-274D s vypisem D-kédu. Standardnim formatem pro vrtdni je Excellon
s vypisem poctu a primeéra nastroji pro vrtani. Pii vyrob¢ desek ploSnych spojli je mozné

volit z mnoha zdkladnich materialu.

Z navrhovych systémt se ddle vygeneruje soupiska soupisky pouZzitych soucdstek
véetn¢ typu pouzdra a jeho orientace a umisténi na dps. Vytvoreni osazovaciho vykresu.
Podle vhodnosti se zvazi zplisob osazeni (ru¢ni nebo strojni). Zpracovani podkladu pro
kooperacni vyrobu sita nebo Sablony se provede s ohledem na technické moZnosti

firemniho sitotisku.

Zakaznik ma moZnost dodat vSechny nebo Cast soucdstek pro osazeni pozadované
série desek. Je mozné vyuzit skladovych zdsob firmy, kde jsou ptredevSim bézné pasivni
Cipové soucdstky. Jsou zde rezistory ve standardnich fadach E12, E24, E48 piipadné E48,

kondenzétory a béZné pouZzivané diody.

4.3 Technologicky tok
V tuto chvili dochdzi k rozhodnuti o dalSim zplisobu zpracovani zakazky.
Technologicky postup zvolime podle poctu osazovanych desek. Sled jednotlivych operaci
je znadzornén ve vyvojovém diagramu pro varianty prototyp (1-5 kusit), malé série (do 20
kustt) a série (100-200). Piehledné zobrazeni navrhnutych operaci nalezneme ve

vyvojovém diagramu technologického toku vyroby, viz.Obr.2.



Technologicky
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Obr. 2: Vyvojovy diagram pro technologicky tok

Vsechny desky plosnych spoji pfijaté z kooperacni vyroby bez ohledu na dalsi
zpracovani je nutné pred tiskem péjeci pasty dokonale ocistit. Pro tuto jednoduchou
aplikaci lze s dobrymi vysledky s vyhodou pouzit bézné¢ dostupny isopropylalkohol.
Odstrani se zejména mechanické necistoty a mastnota. Pro tento ru¢ni postup se pouziva

bezvlasd textilie, kterd nezanechava na desce zbytky.



Pted aplikaci pdjeci pasty je nutné desky jesté zbavit ptebytecné vlhkosti. U novych
desek je zde obsaZena zbytkova vlhkost ze samotné vyroby. U starSich desek, které si
zékaznik pfinesl je nutné odstranit vzdusnou vlhkost, kterou deska po dobu skladovani
¢aste¢n¢ absorbovala. Vlhkost uvnitt desek mlzZe negativné pusobit pifi vstupu desky do

pretavovaci pece, kde nahlé teplotni zmény snadno narusi pdjeny spoj i samotny substrat.

Desky se susi zpravidla pfi teplotiach cca 70 — 80 (°C) po dobu 24 hodin. Soucastky
citlivé na vlhko je nutné pied osazenim rovnéz vysusit. Zde by pfi Spatném skladovani a
nedodrZeni pozadavkll na vysuseni mohlo pii procesu pdjeni dojit k poskozeni pouzdra
(tzv. popcorn efekt). Dal§i moznou variantou defektu vlivem rozpindni vodni péry jsou

mikropraskliny, praskliny, delaminace pouzdiictho materidlu od substrétu. [ 1]
4.3.1 Aplikace pajeci pasty

Pro aplikaci péjeci pasty na pfipravenou desku se vyuZziva sitotisk nebo dispenzer.
V diagramu vidime, Ze volbu pouzitého zafizeni ovliviiuje hlavné ekonomicka a stranka
zakazky. Pfi modelové situaci je pro prototypové desky a malé mnozstvi zpravidla zvolena
aplikace pasty dispenzerem pomoci poloautomatu. Prototypy které maji sloZitou zdstavbu,
nebo obsahuji soucdstky malych rozmérii je vhodné natisknout ptes planzetu. Podle
vhodnosti je mozné zvolit i pouziti sita. V piipadé pouziti sita je nutné sledovat velikost
apertury sita a pouZzit kompatibilni pédjeci pastu. Sledujeme velikost zrn pdjky a vhodnou

apertura sita a minimélni poZadované hodnoty rozte¢i tisknutych motivi. [ 2 ]

Ptiprava sitotiskového zatizeni spociva v sefizeni podle rozméru vyrobeného sita a
DPS piipadné Sablony, zvolit vhodny pfitlak stérky, odtrhu sita podle poZadovaného
mnoZzstvi pajky, kterd se ma nanést na dps a rychlosti pohybu stérky. Dilezitou ¢ésti
ptipravy na tisk je temperovani pdjeci pasty podle pokynl od vyrobce pasty. Pdjeci pasta se

pfed pouZzitim musi ustélit na okolni teploté po dobu nejméné 30 minut.

Automaticky sitotisk provadi kontrolu tisku pomoci kamerového systému. V piipadé
varianty poloautomatického, nebo ru¢niho zafizeni je nutna nasledné optickd kontrola tisku.
Chybné tisky se ru¢né umyji a tisk se opakuje. Po tisku jednotlivé série desek je nutné
stdhnout zbyvajici pastu do kelimku a vycistit. Spravné tisky Ize uloZit do kontejneru a

nebo postupné vkladat piimo do osazovaciho automatu.



4.3.2 Pajeni

Pro obé& navrhované konfigurace SMT linky je uvazovano pdjeni v reflow peci. Pro
vSechna modelové mnoZstvi desek uvedena v diagramu toku vyroby bude vyuZito pdjeni
v peci. Podle toho jakou zvoli zdkaznik technologii, bude pro jednotlivé série v peci
nastaven optimalni péjeci profil. Pro nové zakazky lze zvolit univerzalni profil vhodny pro
pouzitou péjeci pastu podle technického listu vyrobce a podle vysledki pajeni postupné

upravit jednotlivé parametry jako je rychlost dopravniku, teploty v jednotlivych zénach.

4.3.3 Opravy
Po pédjeni optimdlné¢ navrzeného procesu pii dodrzeni vSech zdsad pédjeni neni nutno
opravovat desky. Nezbytn¢ nutné opravy Spatné¢ osazenych soucastek, ptipadné¢ doosazeni

vyvodovych soucdstek se provadi pomoci regulovatelnych pdjecich stanic.

4.3.4 Cisténi

V piipad¢ pouziti bezoplachovych pdjecich neni nutné desky po projiti pdjecim
procesem dale Cistit. Pfi opravach se nutné vyuziva ptidavného tavidla a desky je proto
nutné pied expedici umyt. Technologie myti je jiz ve firm¢ zavedena a neni nutné ménit

zavedené postupy.

4.4 Navrh technologického zpracovani

Pro navrh technologického postupu jsem zvolil modelovou desku plosnych spoja,

kterou firma v pribéhu roku opakovan¢ vyrabi v kooperacich.

4.4.1 Rozbor zakazky

Na desce jsou navrzena pouzdra integrovanych obvodii o minimélni rozte¢i 0,5 mm.
U desky je zvolena technologie bezolovnatého zpracovdni. Rozmér desky je
185 x 135 (mm). Deska obsahuje SMD soucastky 1 vyvodové soucdstky na horni strané
desky. Povrchovd uprava desky je nepdjivd maska s potiskem, pdjeci plosky jsou pokryty

imersnim cinem (Sn100).

Pro osazeni zde budou pouZita tato SMD pouzdra:



e (ipové rezistory, kapacitory rdaznych hodnot cca 200 kusii v pouzdrech o

rozmérech 0805. Déle integrované obvody celkem 14 kust v pouzdrech:

e TSOP typ 1 — 48 vyvodu s rozte¢i 0,5mm, rozmér pouzdra 12 x 20 (mm)

(v€etn¢ vyvodu)
e SO —7xtyp SO16 s rozteci vyvodi 1,27mm

e QFP ctvercové pouzdro se 100 vyvody s rozte¢i 0,5 mm, rozmér pouzdra
14mm, c¢tvercové pouzdro s 64 vyvody s rozte¢i 0,5mm, rozmér pouzdra

10mm

e Dadle pak vyvodové soucastky (diody, konektory, rezistory elektrolytické

kondenzatory) celkem cca 20kust.

4.4.2 Volba realizace zakazky

Zéakaznik dodav4 hotové desky i materidl pro osazeni. Desky se budou osazovat
v sériich po 30 kusech. Snahou firmy je maximdlni a efektivni vyuziti nov¢ ztizené SMT

linky.

Nejdiive je nutné zkontrolovat jestli je firemni linka schopna osadit v pozadované
pfesnosti modelovou desku. V tomto piipad¢ je vyZadovdno osazeni nejmensSi roztece

0,5 mm. Pfesnost osazovaciho automatu vyhovuje tomuto pozadavku.

Dalsim krokem k zajisténi efektivity je kontrola zptsobu doddvky materidlu
k osazeni. Integrované obvody jsou dodany v ty¢ich, SMD C¢ipové souléstky v rolich,
obvody v pouzdrech QFP. Tato baleni bez probléml akceptuje systém podavaci

osazovaciho automatu.

Zkontrolujeme rozmér desky zda vyhovuje maximdlnimu moZnému rozmeéru pro

sitotisk. Zde opé€t vyhovuje.

4.4.3 Vybér technologie

Deska bude zpracovdvdna v bezolovnaté technologii. Firemni pietavovaci pec je
uzpusobena vysSim teplotdm nutnym k pouziti bezolovnatych pdjecich past. Je tedy mozné
vyuzit vlastni vyrobni kapacity linky. Pro vyvodové soucdstky se uvazuje vyuziti kapacity

operatorek pro ruéni osazeni.



Vybér péjeci slitiny je dilezitou ¢asti technologického postupu. Podle pozadavki
zékaznika je zvolena bezolovnata pasta SAC 305 (SnAg3Cu0,5). Pfti sitotisku a pouziti sita

se uvazuji hrani¢ni hodnota cca 0,635 mm, coz nevyhovuje dané modelové zakdzce. [ 2]

Je tedy nutné pouZzit Sablonovy tisk. U sitotisku bude vhodné pouZzit 250 mm stérku.
Typickou hodnotou pfitlaku pro tuto pouZzitou siiku stérky bude 3-5 kg a to pfi rychlosti
30-50 (mm/s).

Naprogramovany osazovaci automat osadi vSechny SMD soucastky .

V pietavovaci peci je tfeba nastavit profil doporu¢eny vyrobcem péjeci pasty, viz

Obr 3.
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Obr. 3: Doporucovany péjeci profil [ 5]

Vzhledem k pouziti pajeci pasty, kterd nevyZaduje CiSténi, tento krok ve zvolené

technologii odpada.

Po bezchybné vystupni kontrole z ptfetavovaci pece je mozné desky expedovat

k zakaznikovi.



5 Monitorovani vyrobniho procesu

5.1 Trendy ve sledovani vyroby

Elektrotechnicky primysl dnes vyZaduje zvySené poZzadavky na sledovatelnost
materidlu a meziopera¢ni kontrolu vyrobkli. Konkurencni tlaky na zvySovéni jakosti
vyrobkl pii sou¢asném snizeni ndkladi vyZaduji vyssi kontrolu nad vyrobnim procesem i
nad pouzitymi materidly. S t€émito pozadavky jsme se drive setkdvali hlavné v oblasti
automobilové, letecké a lékarské techniky. Nyni se postupné stdvaji nezbytné i v jinych
odvétvich vcetné datovych a telekomunikacnich systému. I v rdmci firmy produkujici malé
série je tfeba zvazit sledovani vyrobniho procesu a toku materidlu. Vzhledem k tomu, Ze
firma dodava desky do elektrotechnického a zdravotnického primyslu, kde je vyzadovano
kontinudlni sledovdni a dokumentovani kvality vyroby, nabyva tato problematika na
vyznamu. Pfispivd k tomu i vyvoj vyuziti soucastkové zdkladny v povrchové montdzi.
Zvysuje se riziko chyb v logistice skladovani citlivych soucastek. Jedna se zejména o
soucastky citlivé na vlhko (MSD - moisture sensitive devices). DalSim nepifijemnym
parametrem je nutnost vysS$i teploty potifebné pii pdjeni v bezolovnaté technologii,
zmenSovani rozmeérii pouzder integrovanych obvodli a rozte¢i vyvodu, Cetné pouZziti

hermeticky uzavienych plastovych pouzder a vyznamna variabilnost vyroby

5.2 Monitorovani produkce

Proces pdjeni pietavenim je fizeny proces definovany nastavenim desitek procesnich
parametrii. Zakladem kvalitni vyroby je udrZeni stability procesu, tzn. predevsim zachovani
vyrobniho taktu linky a dodrZeni toleranci zdkladnich parametrt jiZ odladéného procesu.
Kvalitu vysledného produktu definuji procesni parametry, a proto jejich monitorovani
umoziuje kontrolovat stav kvality vyroby, piestoZze se ve svém duasledku jednd o
sekundarni kvalitativni prvky findlniho vyrobku. V praxi neni vyjimkou ani pozadavek na
dokladovani konkrétniho vyrobku ¢asovym prub¢hem zdkladnich parametri vzniklych v
pribéhu jeho vyroby. Tato situace vyZaduje vysoké ndroky nejen na snimdni velkého
mnoZzstvi dat, ale i na jejich archivaci a zpracovani. Pro monitorovéni a archivaci vstupnich
dat je nezbytné vyuzit vypocetni techniky a vhodného softwarového vybaveni, kterého je

na trhu dostatek. PribéZné systémy detekce toku vyrobkil jsou schopny sledovat, zda jsou



spravné vyrobky na pozadovaném misté a v pozadovany cas. Systémy sledujici tok
materidlu potiebného k vyrobé jsou schopny sledovat skutecny stav soucdstek a dps na
skladg€. To eliminuje plytvani Casem pii vyhleddvani a inventarizaci. V tomto piipadé lze
velmi vyrazné finan¢ni prostfedky snizit a zamezit nadbytenému ndkupu dalSiho
materidlu. V zdsad¢ systém zpétného sledovani soucdstek pomdha zajistit, s ohledem na
pramyslové standardy IPC, bezchybné pouziti MSD soucastek ve vyrobé. V dlouhodobém
horizontu se sniZuje riziko vytvoreni vad vlivem vlhkosti obsaZzené v pouzdrech soucdstek

pfi pajeni.
5.3 Vyuziti monitorovani pro mensi a stfedné velke firmy

PrestoZe v elektrotechnickém priimyslu se stdle vice zdlraziiuje nutnost zavadéni
sledovatelnosti materidld, v praxi si kazdy vyklada tento pojem rozdiln€. Pro mensi firmy je
mozné pouzit nejniz§i uroven sledovani toku materidlu. Tato metoda je zaloZena na
principu evidence pracovniho procesu. Sleduje se to, zda v piisluSném zafizeni doslo
k bezchybnému vykondni stanovené funkce a nastavenych parametrti. Soucasné se
vyhodnoti nutné priibézné inspekéni kontroly. V ptipad¢ ndvrhu monitorovani prototypové

a malosériové vyroby je nutné poloZit si nékolik otazek.

e Je tfeba sledovat vSechny soucdstky, nebo jenom ty draz§i a nachylné

k selhani vlivem Spatného skladovani?
¢ Je nutné sledovat i ruéné osazované soucastky?
e Je tfeba sledovat vSechny parametry zafizeni ve vyrobni lince?

Odpovédi na tyto a dal$i mozné otdzky je nutné najit po podrobnych jedndnich se
zékazniky s ohledem na rentabilitu jednotlivych zakazek. Je jist¢ vhodné mit k dispozici
maximalni mozné informace o jednotlivych procesech, ovSem v praxi zdkaznici pii
mensSich sériich zpravidla nevyZzaduji tak obsahlou znalost a dokladovatelnost jednotlivych
krokli, zejména vzhledem k casové i finanni ndro€nosti tohoto ukolu. Pfi vysSich
pozadavcich lze sledovat i historii soucastek, kodii jednotlivych stroji kde byl vyrobek
upravovan, seznam pouZzitych pomocnych materidlii jako jsou tavidla, pajeci pasty apod.

Takovy systém obsahuje desitky informaci a je 1épe vyuZitelny pro velkosériovou vyrobu.



5.4 Navrh systému sledovatelnosti

Pro ndvrh systému sledovani toku materidlu je moZné se pohybovat ve dvou

rovinach.

Je mozné volit systém pro velkosériovou vyrobu, kde jsou celkové vysoké vstupni

naklady na zfizeni sytému rozpuStény ve velkych vyrobnich sériich.

Pro spolecnost analyzovanou v prvni kapitole je nutné navrhnout financné¢ méné
naro¢nou aplikaci vhodného sledovéni. Jednd se tedy o technicky jednodussi systém, u

kterého muizeme pouZit pouze zdkladnich parametrti.

Prvnim krokem spoleCnym pro obé zminované skupiny pii zavddéni systému
sledovani vyroby je provedeni analyzy vyroby a zdkaznickych pozadavki. Vysledky
analyzy povedou ke stanoveni nutného rozsahu systému. Pro identifikaci jednotlivych kust

v sérii je dileZité zvolit vhodny zptsob oznaceni.

Zakladnim pfedpokladem je vyuZiti jedinecného oznaceni vyrobku pomoci strojové
¢itelného kédu . Tato informace zlstane strojové Citelnd v pribéhu celé vyroby. Za
nositele této informace je vhodné zvolit specidlni etikety s Carovym kdédem. Jejich aplikace
je snadna a zvoleny materidl zajiSt'uje dlouhodobou Zivotnost. Pro projekt bude vhodné
zvolit n€které z primyslovych modeld tiskdren etiket, datové termindly, primyslova PC a
snimace carového kédu v odolném provedeni. Databazovy SQL server a webové
uzivatelské rozhrani tvoii programovy zdklad aplikace po technické strance. VyuZiti pro
malosériové 1 velkosériové firmy se 1i$i v tomto bod€ pouze v mnoZzstvi zafizeni. Zdkladni

koncepce zustava identicka. [ 4 ]

Druhym krokem je tfeba urcCit potiebné mnoZstvi dat a umisténi sbérnych mist ve
vyrobni lince. Nadmérné zpracovavani informaci je v pfipadé¢ firmy zaméfené na
malosériovou vyrobu zna¢né neefektivni a cCasové ndrocné. Protoze na kvalitu a
spolehlivost pdjeného spoje jsou kladeny nejvyS$s$i pozadavky, je vhodné zvolit nékteré
kontrolni funkce v kritickych mistech. Pro elektrotechnickou velkosériovou vyrobu jsou

navrzeny ve Ctytech trovnich.
1. Kkontrola stavu DPS po provedené operaci

Vsechny mezioperacni kontroly probihaji pribézn€¢ po celou dobu osazovani.
Soucasné¢ vznikd dokument zahrnujici veskeré informace z vyroby daného vyrobku. Tento

dokument vznikd od prvotniho oznaceni vychoziho jedinecnym <cislem a je tvofen



postupnym zaznamendvanim vsech technologickych krokl a procesnich dat. Systém tak

eviduje kdy byla deska osazena, ale také jak a kym se vSemi ndvaznostmi.
2. kontrola udaju z jednotlivych za¥izeni linky

Lze zjistit, v jakém stavu byly stroje, které provedly jednotlivé technologické
operace. Jsou uchovany informace i o tom, kdo a pro¢ povolil ptivodné vadnému vyrobku
pokracovat v procesu vyroby. Velmi rychle a jednoduse systém vyhledd, kdy byl vyrobek.
Je vhodné aby systém poskytoval piehledy, statistiky a grafy o vyuZitelnosti jednotlivych
stroju, vytiZeni pracovnikil, z poctu cyklu stroje se generuje plan idrzby, z rozpracovanosti

vyroby je mozno 1épe a pfesnéji planovat naslednou vyrobu.
3. vizualni kontrola desek po pajeni a urceni piripadnych vad po pajeni

Po priichodu desky pietavovaci peci a ndslednou automatickou kontrolou desek jsou
odhaleny vady vzniklé pfi pdjeni. Systém na zdklad¢ vystupnich dat z kontrolniho zafizeni
vytvaii a vyhodnocuje statistiku jednotlivych chyb. Z této statistiky Ize zpétné urcit pfiinu
vzniku vad. Systém ma navic zabudovanou logiku pro sledovani procesnich chyb. S takto
nastavenym monitorovacim systémem lze optimalizovat vyrobu i logistiku a sniZit celkové

naklady
4. testovani a oZivovani osazenych desek na vystupu z linky

Pted expedici k zdkaznikovi jsou znovu vyhodnoceny vSechny informace vzhledem
k celé vyrobni davky i informace ziskané z testovani a ozivovani desek. Pouze vyrobky,

které prosly kladnou vystupni kontrolou je mozné expedovat.

Vstupni zfizovaci ndklady na vybudovani takového systému jsou pro mensi firmu
nednosné. Proto je dulezité najit kompromis mezi idedlnimi moznostmi sbéru a analyzy
informaci a dostacujicimi moZnostmi. Z celkové koncepce zustdvd oznaceni vyrobku
jedinecnym kédem, vstupni kontrola vyrobku, vystupni kontrola po aplikaci pdjeci pasty,
vystupni kontrola na osazovacim automatu je provadéna automaticky pfimo kamerovym
systémem uvniti zafizeni, a vystupni kontrola po pfetaveni v peci. V piipad€ nutnych oprav
po péjeni je vhodné provést kontrolu opravené desky piipravené k expedici. Vstupni data
jsou ru¢né nacitdna pomoci ctecky carovych kédu. Je zde ovSem mozné riziko zavedeni

chyby vlivem lidského faktoru.



5.5 Sbeér dat

Sledovatelnost je spolehliva pouze do t€ miry, jak spolehlivé data je schopna nacist. Z
tohoto diivodu by mély byt odstranény mozné zdroje ztraty dat a chyb. Rizikovymi Ciniteli
jsou Spatné umisténi zafizeni pro sbér dat podél SMT linky, Spatné¢ oznacené desky a
v neposledni fad¢ i lidsky faktor. Jak jiZ byl zminéno v predchozi kapitole je pro levnéjsi
aplikace vyuzito ru¢niho sniméni identifikacnich koda. Pro omezeni vlivu lidského faktoru
se dnes vyuzivd napiiklad vyuziti radiové identifikace (RFID). V téchto systémech se
automaticky vyuzivd kontrola toku materidlu ze skladu nebo naptiklad umisténi spravnych
zasobnikl soucdstek do osazovaciho automatu. Pro zasilani dat z jednotlivych kontrolnich
mist se béZn¢ vyuzivd ptipojeni na sit’ Ethernet, kterd je celosvétovym standardem a je
rozSitena jako béznd komunikacéni platforma. Data jsou pfenaSena do serveru, na kterém
bézi sitovd aplikace a uklddaji se informace do jednotlivych databdzi. Podle naroku
zdkaznikl obsahuji databdze rliznou troven zaznamenanych ddaji. Pro velkosériové firmy
jsou zpravidla zaznamenané procesni parametry, stavy cykla stroji, poCty vyrobenych kusii
dobrych a vadnych, stavy zakdzek, jednotlivd nastaveni stroji pro razné produkty,
planovaci kalendar aktudln€ upravovany podle stavu vyroby apod. Pfi levnéjSich aplikacich
vhodnych pro méné ndro¢né uzivatele neni databéze tak propracovand a obsahuje nezbytné
nutné informace se jménem operatora, provedenych operacich a vysledcich mezioperacnich
kontrol. Podle zvoleného systému nacitini dat lze podle piifazeného programu pro
konkrétni zakdzku dohledat nepiimo i nastavené jednotlivé procesni parametry zadané pro

vSechna zafizen{ linky.

Zaznamenané udaje Ize ptehledn¢ zobrazovat jako aktudlni stav nebo jako pohled do
historie v chronologickém potadi udélosti. Do systému lze vstoupit pomoci termindlovych
pfipojeni, kterymi jsou standardni PC stanice v pocitacové siti. Kazdé terminalové ptipojeni
ma definovdna prdva pfistupu, tzn. prohliZzeni, editace nebo zaddvani analyz v zavislosti s

opravnénim uzivatele.
5.6 Kontrola kvality a vzdaleny pristup k vyrobnim datam
Informace uloZena v databdzich je statisticky zpracovavdna, ¢imZ vznikd analyticky

prehled o probihajici vyrob¢. Sleduje se pritbéh az 20 parametrti, jako napt. délka celého

cyklu, teploty v jednotlivych zénach v pfetavovaci peci, materidlovy polStar aj., ¢imzZ se



kontroluje stabilita procesu. V pfipad¢, Ze jsou u nékterého parametru piekroceny
nastavené tolerance, tzn. Ze stabilita procesu je v urCitém smeéru ohroZena a je tfeba
okamZité reagovat, systém uvédomi obsluhu alarmovym hldSenim. Statistické tdaje jsou
zobrazeny v grafické podob¢ 1 hodnotové v tabulkdch, popt. je moZné data vyexportovat k

dalSimu zpracovani.

Ke kazdé zakazce jsou timto zptisobem shromaZzd’ovana data o stroji, jeho nastavent,
o vyrobku, pouZit¢ém materidlu, priitbéhu procesu vyroby. To umoZiiuje i pldnovani
preventivni udrZby strojii. Zadanim referenc¢ni hodnoty, napiiklad poctu provoznich hodin,
se kontroluje opotiebeni pouZitych stroji a ndastroji a automaticky se objednd nebo
naplanuje potfebnd servisni ¢innost. Napojenim sitové aplikace na internet je mozné data
sdilet a stav vyroby je zptistupnén opravnénym osobdm i na dilku pomoci termindlového
pfistupu. V piipadé potfeby jsou dulezité informace zasildny formou SMS nebo e-maild.
Takto zvoleny systém kontroly je schopen pruzné reagovat na nové pozadavky a trendy v

elektrotechnickém pramyslu. [ 4 ]

5.7 Navrh aplikace sledovani vyroby ve firmé

Pfi zavaddéni monitorovacich systéml do vyroby je nutné si uvédomit, Ze jde o
financné€ nédkladné projekty, jejichZ cenu netvoii pouze zakoupeni pocitaCové aplikace, ale
také ndklady na dovybaveni jednotlivych strojit SMT linky komunikacnim rozhranim pro
sitové pfipojeni. Nevyhodou tohoto systému je pravé pomérné vysokd cena. Pro
projektovanou linku, kde se neuvaZzuje o masivni velkosériové vyrobé je mozné zvolit
nckterou z méné ndkladnych variant. Rozmisténi sbérnych mist pro data pti vstupu DPS do
samotného vyrobniho procesu, pfed vstupem do osazovaciho automatu, pied vstupem do
pretavovaci pece a na vystupu z vyrobniho procesu. Po ptfihldSeni operdtorky se sejme
carovy kod na desce. Pred dokonceni jednotlivych technologickych operaci (sitotisk,
osazeni, pdjeni) je tfeba sledovat parametry nastaveni jednotlivych zafizeni a vstupni
materidly jako je tavidlo, pajeci pasta apod. Pro zjednoduseni sledovani desitek moZnych
parametrii bude v praxi vyhodné sledovat tato nastaveni pouze jako celkové programy na
jednotlivych strojich. Tak jak to SMT stroje jiz podporuji. Napf. zvoleny program €. 1 v
pfetavovaci peci bude vhodny pro bezolovnaty proces. Bude v ném definovana podpora
pouzité pdjeci slitiny, nastaveni teploty v jednotlivych zéndch, rychlost dopravniku a dalsi

informace. Tato informace o zvoleném programu se ulozi soucasn¢ s prubéhem procesu s



kazdou jednotlivou deskou ve vyrobé. Timto zptisobem bude mozné bezpecné¢ dohledat

kdo, kdy, na jakém zafizeni a s jakym nastavenim parametri vyrobil dany vyrobek.



6 Zavér

Praktické zkuSenosti pro tvorbu této diplomové prace jsem ziskdval pfi praxi ve
firmé¢, kterd se zabyva prototypovou a malosériovou vyrobou. M¢l jsem moZnost
vyzkousSet jednotlivé technologické kroky ve vyrobé pii realizaci zakdzek firmy. Nejprve
jsem podilel na logistické Casti zpracovani zakdzek a pripravé materidlu pro jednotlivé
zakazky. Postupné jsem si vyzkousel osazeni i pajeni SMD soucéstek u jednodussich typi
desek. Poznatky z oblasti automatického osazovani a pdjeni jsem Cerpal u firem, které se
také zabyvaji malosériovou vyrobou. Zde jsem vyzkouSel prici na poloautomatickém
sitotisku a mohl sledovat pfipravu osazovaciho automatu. Déle jsem testoval nékolik typii
pajecich drat, vhodnych pro technologii bezolovnatého pdjeni a provadél vyhodnoceni

testd .

Na zdklad¢ téchto ziskanych zkuSenosti  jsem se snazil navrhnout vlastni
technologickd zafizeni a pracovni postupy jako mozZny ndvod pro realizaci obdobnych
ukoll. Firma béhem piipravy mé prace zacala realizovat vybérovd fizeni na jednotliva
technologicka zafizeni. Rozhodla se v prvni etapé pro kombinovanou variantu, coz
predstavuje stolni poloautomaticky sitotisk, automat, ktery umoziiuje osazeni i kusové
vyroby a pln€ konvecni pec pro pajeni. Druhd etapa vyberového fizeni nebyla dosud
vypsédna z divodu pozastaveni mozZnosti ¢erpani finan¢nich prostfedkt uréenych k realizaci

celého projektu.

Dil¢i cile stanovené v zadani této diplomové prace, byly splnény. Konkrétni navrhy a
vystupy ze zpracové prace mohou byt pouzity jako jedna z mnoha alternativ postupl pfi

navrhovéni a inovaci vyrobnich zafizeni v malych a stfedné velkych firmach.
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BGA (Ball Grid Array)

CCD (Charge-Coupled Device)

DPD

dps

EMC (Electromagnetic Compatibility)
ESD

(Electrostatic Discharge)

10

druh SMD soucastek s vyvody na spodni strané
soucdstka pro snimdni obrazové informace
pfepravni spole¢nost

deska plosnych spojt

elektromagnetickd kompatibilita
elektrostaticky vyboj

integrovany obvod

IPC (Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits) institut vytvarejici

pramyslové standardy

MS (Microsoft)

MSD (Moisture Sensitive Devices)
PC  (Personal Computer)

PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier)
PPL  (Professional Parcel Logistic)
QFP (Quad Flat Pack)

RFID (Radio Frequency Identification)

operacni systémy pro osobni pocitace

soucdstky citlivé na vlhko

osobni pocitac

druh pouzdra integrovanych obvodu
pfepravni spolecnost

pouzdro 10 s vyvody na 4 stranich

identifikace na radiové frekvenci

RoHS (Restriction of the use of Hazardeous Substances) je direktiva zakazujici pouziti

nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych vyrobcich

SAC (SnAgCu)

SMD (Surface Mount Devices)
SMT (Surface Mount Technology)
SO20 (Small Outline)

SO8 (Small Outline)

chemické slozeni pajky SnAgCu
soucdstky pro povrchovou montéaz
technologie povrchové montaze
druh SMD pouzdra IO — 20 vyvodi

druh SMD pouzdra IO — 8 vyvoda



SOD 80 (Small Outline Diode) druh SMD pouzdra pro diodu

SOT 223 (Small Outline Transistor) druh SMD pouzdra pro transistor
SOT 23 (Small Outline Transistor) druh SMD pouzdra pro transistor
SQL (Structured Query Language) jazyk pro praci s databdzemi

SSOP (Shrink Small Outline Packages) druh SMD pouzdra pro 10
TQFP (Thin Quad Flat Pack) nizké provedeni pouzdra QFP
TSSOP (Thin Shrink Small Outline Package) nizké provedeni pouzdra SSOP

uBGA (Micro Ball Grid Array) pouzdro BGA s mensi rozteci vyvoda



