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Optimization and statistical methodologies as tools
for improving experimental processes

Abstract — This paper is focused on the verification of whether it is appropriate to
use optimization and statistical methods as tools for improving experimental
research processes. The article describes two methods, FMEA and Student’s
t-test. These methods were used during the selected experiment. The experiment
was to evaluate the impact of cleaning methods on mechanical shear strength of
solder joints on rigid substrates FR-4.
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. Uvob

Tento clanek popisuje moznosti pouziti metodiky FMEA pro zlepSeni
experimentalnich vyzkumnych procest. Soucasti kazdého védeckého vyzkumu je
experiment. Experiment mizeme rozdélit na tfi zakladni faze — pre-experimentalni faze,
provedeni a vyhodnoceni ziskanych dat. Experiment je vlastné¢ pfedem naplanovany
proces, jehoZ cilem je ovéteni stanovené hypotézy a béhem, kterého miize vyzkumnik
ovlivitovat a ménit vstupni parametry. [1] Pro zlepSeni téchto procesti by bylo vhodné
zamezit testovani vSech faktord, ale naopak pfedem vybrat a potom otestovat pouze
faktory s nejvétsim vlivem na cely experiment. Pro vybér téchto faktor s nejvétsim
moznym vlivem na experiment byla pouzita metodika FMEA.

. MEeTODIKA FMEA A STUDENTUV T-TEST

Metodika FMEA je znama jako analytickd metoda pro stanoveni piic¢in a nasledkt
vad, které mohou nastat béhem procesu. Jednotlivé druhy potencionalnich rizik
konkrétniho produktu nebo procesu jsou ureny tymem odbornikii pomoci
brainstormingu. Z tohoto divodu je nezbytné, aby c¢lenové tymu méli dostatek
zkuSenosti a znalosti, pro fadné stanoveni pfipadnych vad. Stanovena potencialni rizika
jsou posuzovana z hlediska tii kritérii — zdvaznosti (S), vyskytu (O) a detekce (D).
Kritéria jsou ¢iseln¢ ohodnocena od 1-10 a nasledné je vypocteno rizikové ¢islo (RPN).
Toto ¢islo ur€uje miru rizika, to znamena, ze ¢im vyssi je toto Cislo, tim je 1 vyssi riziko
moznych defekti.

RPN= Zéavaznost (S)x Vyskyt (O) x Detekce (D)

V soucasnosti se tato optimalizacni metoda pouZiva nejen pro zlepSeni vyrobnich
procest, ale i béhem konstrukce samotnych vyrobkii. [2]



Dalsi pouzitou metodikou byl Studentlv t-test, jednd se o metodiku pro
statistické testovani hypotéz. Tento dvouvybérovy t-test je pouzivany k posouzeni
statistického rozdilu mezi dvéma vybranymi skupinami. Smérodatné odchylka v tomto
piipadé predstavuje statistickou divergenci mezi zvolenymi skupinami. Vysledkem
tohoto t-testu je p-hodnota, ktera uréuje, zda je rozdil mezi skupinami vyznamny ¢i
nikoliv. [3]

1. EXPERIMENT

Nejprve byl zvolen experiment, ktery m¢l zhodnotit vliv Cisticich metod na
mechanickou pevnost spoje ve smyku. Potom byl stanoven postup dané¢ho experimentu
a nasledné byl v pre-experimentalni fazi vytvoren skupinou vyzkumniki FMEA
protokol. V tabulce I je zobrazena pouze ¢ast FMEA protokolu pro zvoleny experiment.

TABULKA I. FMEA PROTOKOL
. Mozna Mozny s
Kategorie chyba ditsledek Pfi¢ina Kontrola | S | O RPN
Materidl | Typ pajeci | Snizeni Spatng ZkuSenosti | 3 | 7 147
pasty mech. zvolena
pevnosti pasta
Kvalita Snizeni Spatny ZkuSenosti | 6 | 5 180
Sablony mech. dodavatel
pevnosti
Pajeci Snizeni Spatné ZkuSenosti | 6 | 6 180
slitina mech. zvolena
pevnosti slitina
Lidsky | Znecisténi | SniZeni Malo ZkuSenosti | 5 | 5 175
faktor mech. zkuSenosti
pevnosti
Aplikace Snizeni Malo Zkusenosti | 8 | 4 160
pasty mech. zkusSenosti
pevnosti
Osazeni Zména Malo ZkuSenosti | 8 | 7 112
soucastek mech. | zkuSenosti
pevnosti
Nastaveni | Zména Malo Zkugenosti | 6 | 10 180
pajeciho mech. | zkuSenosti
profilu pevnosti
Malo Chybné Malo Zkugenosti | 10 | 6 240
znalosti | vysledky | zkuSenosti
Procesni Bez Oxidace Malo ZkuSenosti | 10 | 3 180
parametry | ocisténi zkuSenosti
substratu
Atmosféra | Oxidace Malo ZkuSenosti | 8 | 4 128
béhem zkuSenosti
pietaveni




Pro vytvoieni FMEA protokolu nejprve skupina vyzkumnikt urcila potencionalni
druhy moznych chyb, které mohou béhem experimentu nastat a nasledn¢ identifikovala
potenciondlni dusledky a pfi¢iny selhani. Nakonec byla jednotliva rizika ciselné
ohodnocena dle kritérii a bylo vypocteno rizikové ¢islo (RPN). Mozné chyby s
nejvyssim rizikovym cislem tvoii zasadni faktory, které by meli mit nejvétsi vliv na
cely experiment. Na zaklad¢ stanoveného rizikového Cisla byly pro testovani zvoleny
tyto faktory — rizné typy pajecich slitin a tfi metody ¢isténi povrchu daného substratu.

Pro experiment byly pouzity nasledujici druhy péjecich slitin - SnBi, SnPbAg a
SAC305. A to ve dvou riznych mnozstvich, 100 % a 47%. Povrch vzorkt byl oc¢istén u
jedné skupiny plasmou, u dal§i gumou a posledni skupina vzorkid nebyla ociSténa
vibec. Déle byl kazdy vzorek osazen 10-ti SMD c¢ipovymi rezistory o velikosti 0805.
Nasledn¢ byly vzorky pietaveny v pribézné pajeci peci a na zaveér byla pro kazdy
vzorek zmeéfena mechanickd pevnost spoje ve smyku pomoci trhaciho zafizeni
LabTest 3.030.

V. VYHODNOCENI

V tabulkach II. — IV. jsou zaznamenany prumérné hodnoty mechanické pevnosti
spoje ve smyku pro jednotlivé vzorky, které byly osazeny 10-ti SMD c¢ipovymi rezistory
o velikosti 0805.

TABULKA Il. PRUMERNE HODNOTY MECH. PEVNOSTI - SNBI
Mnozstvi slitiny Bez ocisténi Plasma Guma
100% 50,526 52,568 53,462
47% 44 641 45,289 45,238
TABULKA IIl. PRUMERNE HODNOTY MECH. PEVNOSTI - SNPBAG
Mnozstvi slitiny Bez ocisténi Plasma Guma
100% 49519 51,480 51,094
47% 42,194 44 368 45,067

TABULKA IV. PRUMERNE HODNOTY MECH. PEVNOSTI—SAC305

Mnozstvi slitiny Bez ocisténi Plasma Guma
100% 39,481 37,687 42,951
47% 35,339 36,417 39,908

Pro urceni, zda je vhodné pouziti metodiky FMEA pro zlepSeni experimentalnich
vyzkumnych procesi byly naméfené vysledky jest€¢ vyhodnoceny statistickou
metodikou, kterd se nazyva Studentiiv t-test. Tato metodika porovndva mezi sebou vzdy
dvé skupiny dat a na zakladé stanové p-hodnoty urCuje, zda je mezi vybranymi
skupinami statistickd vyznamnost. Statistickou vyznamnost mizeme rozdé¢lit do tii
kategorii P<0.05 (*), P<0.01 (**) a P<0.001 (***). Pokud je P<0.001, tak je z hlediska
statistiky mezi vybranymi skupinami vyznamnost velmi vysoka. [3] V tabulkach V.-VI.
je stanovena p-hodnota pro pouzité Cistici metody a mnozstvi pajecich slitin. [4]



TABULKA V. T-TEST CISTICICH METOD

Cistici metody p-hodnota Statisticka vyznamnost
Bez ocisténi/Plasma 52,93% Nevyznamné
Bez ocisténi/Guma 4,63% Vyznamné (*)
Plasma/Guma 19,12% Nevyznamné

TABULKA VI. T-TEST MNOZSTVI PAJECICH SLITIN

MnozZstvi p-hodnota Statistickd vyznamnost
100% / 47% 0,00% Vyznamné (**)
V. ZAVER

Z tabulky V. vyplyva, ze mezi vzorky, které nebyly ocCiStény viibec a déale vzorky,
které byly ocistény gumou, je z hlediska statistiky urcitd vyznamnost. A dale je
Vv tabulce VI. prokazéna i statistickd vyznamnost u pouzitého mnozstvi péjecich slitin.
Vysledky tedy potvrzuji, ze faktory, které byly v pre-experimentalni fazi vybrany na
zakladé FMEA metodiky pro testovani, mély zasadni vliv na experiment. Z tohoto
divodu lIze fici, ze metodika FMEA by mohla byt pouzita pro zlepSeni experimentalnich
vyzkumnych procest. JelikoZ jsou veskeré experimentalni procesy zavislé na lidském
faktoru, pfedevSim na naSich znalostech a zkuSenostech, tak by si pro zlepseni téchto
procestt mél vyzkumnik zavést vlastni znalostni databazi.
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