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OPONENTSKY POSUDEK DOKTORSKE DISERTACE

Autor : Ing. Tom4s Novak — FEL, Zapado&eska univerzita v Plzni.

Nazev : Intermetalickeé sloudeniny v bezolovnatém pajeném spoji.

Oponent : Prof. Ing. Lubomir Hudec, DrSc — emeritni profesor VSCHT v Praze.
Obor : Elektronika

Hlavni motiv této price souvisi s §itenim bezolovnatych péjecich slitin. Neni toti# dosud zndma
Jedina, kterd by svymi vlastnostmi pfevySovala ostatni. To Je hlavni diivod, proé je toto téma stale
aktualni.

Cile vychazeji ze specifikace na str.12 a jsou celkem t#i. Z nich prvni se tyk4 materialovych vlivii a
kon¢i ovéfenim mechanické pevnosti spoje a prvkovou analyzou testovanych vzorkd. Druhy se tyka
technologickych a procesnich vlivii péjeni a zrychleného starnuti bezolovnatych spoji. Teti cil -
definice zavéri pro praktické vyuziti. Cile jsou disertabilni, pokud p¥FinaSeji néco origindlniho a
védecky vyznamného. V tom té2 vidim smysl této disertace..

Pouzita metodika FeSeni je zaloZena na postupu, ktery odpovida ciliim a charakteru oboru.

Formalné jde o text zpracovany velmi dobrou &etinou, i kdyZ se najdou nepiesnosti, n&které

formalni i vécné nedostatky (viz déle pfipominky). Prace ma otekévanou grafickou tipravu a dobré
zpracovani - obsahuje 149 &islovanych stran textu véetnd rozsahlych a kvalitnich piiloh. ReSersni &ast,
predstavujici soutasny stav problematiky (do str. 51) vyuziva celkem 61 poloZek seznamu pouzité
literatury (str. 102 a% 106). Radim sem i kap.5, kterd mé je$t& charakter ptehledu a experimentalni
autorovy €innosti se netyka. K praci mam nékteré formalni pripominky, nap¥:

1. U pouZitych piistroji a aparatur bych doporugoval uvadét vyrobce.

2. Literarni citace nejsou uvedeny podle normy — a hlavng, jsou uvadény nejednotné, napt.
autofi jsou nékde uvedeni bez podate&niho pismene kiestniho jména, né&kde je kiestni jméno
pied pfijmenim, jinde za nim.

3. Str.19. Tabulky se nerozdéluji na 2 strénky.

4. Str.20 a dale — P4jky nejsou oznacovany jednotng. Napt. Sn-37Pb a Sn37Pb a dalii. Jak jeto

spravné?

3 Str.33, Obr.6 — V obrazku nevystupuje teplota, tak z n&j nemtize plynout, ¥¢ riistova

rychlost je vy$3i pro vy$3i teploty starnuti.

6.  Str.33 dole Zdénliva aktiva&ni energie — definice.

7. Nastr.33 je uveden odkaz na rovnice (9),(10) v souvislosti s diftizi intermetalické slougeniny
(IMC). Uvedené rovnice se viak tykaji drsnosti povrchu.

8. Str.49: Uvadite odkaz na obr.10 v souvislosti p-hodnoty, obrézek viak predstavuje fazovy
diagram Au-Sn.

9.  Str.50: Odkaz na znadeni vzorki v tab, 10 — 13, asima byt 11 — 14,

10.  Str.75: Treti fadek textu nedava smysl.

1. Str. 84 nad obr.60 jsou uvedeny pajeci profily P1,P2,P3, v textu pod obrazkem jsou viak
pajeci profily P4,P5,Pé.

12. Slovo obrazek pod obrizkem se b&zné zkracuje na obr, Stejné tabulka nad timto objektem na
tab.

Vécné : StéZejni dil disertace predstavuji kapitoly 5 az 9. Kap.5 se tyka smégivosti v zavislosti
na drsnosti povrchu, kap.6 prvkové analyzy IMC, kap.7 jeji tloustky vrstvy, kap.8 méfeni mechanické
pevnosti pajenych spoji a kap 9 vysledki experimenti a doporudeni pro praxi.

Vysledky zahrnuji spektrum naroéné inZenyrské a vyzkumné price z riznych oblasti
elektroniky, méfici techniky a technologie IMC a jsou p¥inosné pro obor a spolefenskou praxi
(kap..9 a Zavér, str. 92 a¥ 101) a nadto podpofeny sedmnécti tém&t vesmés konferen&nimi piispévky



domécimi i zahrani¢énimi a jednim funk&nim vzorkem z r. 2008. Jedna se o aplikovany vyzkum.. O
obrovském rozsahu vykonané price a p¥inosu pro praxi a vlastni pracoviité neni pochyb.

Problémem je nalézt védecky p¥inos. Uchazed nerozvadi 3adné Gvahy o plvodnosti, které by
vzesly napf. zrozboru publikaci jinych autor, ze zkudenosti odbornikd dalich akademickych
pracovist' a z vyznamné vyrobni produkce. Jen tak by mohl doloZit originalitu svych zavérg.

K publikaéni ¢innosti: Rozsah publikaéni &innosti Jjsem jiz ocenil vySe. Jde o kvalitni prezentace,
chybi mi v3ak alespoii jedna v zahrani&nim impaktovaném Casopisu, tak jak se to zpravidla dnes
sleduje pfi obhajobach disertaci. K podilu na zminéném prototypu a spole¢nych ¢lancich se nejlépe
muZe vyjadfit Skolitel (nejde o procenta, ale o vécny piinos).

Dotazy a piipominky k v&cné strance :

1.
2,
3.

4,

Co Vy sam povaZujete za originalni védecky p¥inos a pro¢.

Prosim o vyjadreni 8kolitele k podilu na funkénim vzoru a spole&nych publikacich.

Str.57:  Uvadite hodnoty smégeci sily, které jsou zjistovany z obr.24. Postup neni jasny.
Vase vysvétleni.

Str.90: Resi se otdzka hmotnosti pajecich past ve spojich.. Rozdily jsou hodn& pod jednim
procentem. Ma prakticky vyznam zabyvat se takovym rozdilem?

Zavéry: Pro nejlep3i vlastnosti pajenych spojii dava nejvhodn&jsi povrchovou upravu &ista
méd’, problémem je viak jeji postupné oxidace. Nelze pouzit n&jakou chemickou Gpravu
povrchu, ktera by oxidy pred pajenim odstranila.

Vysledky jsou podle autora v fadé ptipadi rozporné. Ziejmé by prospélo provadét zivotnostni
testy delSi dobu. Nejkratsf uvadéné doby nemaji valny vyznam..

Z praktického hlediska.asi neni pfinosné studovat zavislost smagivosti ploSnych spojii na
drsnosti za pouZiti brusnych papird. V praxi, myslim, nikdo nebude spoje brousit ,,§mirglem.*
Nadto postradam pro upfesnéni konkrétni povrchovou Gpravu brouSenim. — po&et aplikaci,
ptitlakova sila apod.

Ocefiuji prvkovou analyzu se zamérem hledat intermetalické slouCeniny ve strukturich pajek
(metalografické vybrusy) a méfeni tloustky vrstev IMC. Domnivam se, Ze podrobné&;jsi
studium vyvoje IMC v Case starnuti by zajistilo vétsi publikovatelnost vysledkd. Vyplatilo by
se sledovat podrobné&ji mensi soubor a omezit rozsah studovanych pajek. — Pevnost spojii se
zde vysvétluje vznikem dutin v pajenych spojich. Originalni by bylo zdiivodnit jejich vznik a
hledat cestu kjejich odstranéni. Ziejmé by to zlepsilo rozptyl naméfenych hodnot a
reprodukovatelnost vysledkii.

ZAVER:

Mé pfipominky maji poslouzit ke zkvalitnéni textu disertace o uréité dopliky, které
jsem v prici postradal. Jde o disertaci s praktickymi vysledky a spln&nymi cili.
Védecky pfinos je tieba upfesnit p¥i obhajobé. Ing. Tomas Novdk splnil avizované
zaméry svého vyzkumu, m4 poti‘ebné znalosti svého i pfibuznych obori a je schopen
samostatné pracovat na vyzkumnych projektech. ProhlaSuji, Zze jeho prace spliuje
s uvedenou pripominkou pozadavky zikonu & 111/98 Sb., §47, odst.4 o vysokych
Skolich i ¢l. 52 odst. 8 Studijniho a zkuSebniho F4du.

V Praze dne 11. ledna 2013.

Doporuduji praci k obhajobé.
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Oponentni posudek na disertacni praci

Néazev: Intermetalické slouéeniny v bezolovnatém pajeném spoji

Doktorand: Ing. Tomas Novak
Autor posudku: Ing. Jifi Stary, Ph.D.
Ustav elektrotechnologie, FEKT VUT v Brné
Tel.: 541 146 140, fax: 541 146 147, e-mail: stary@feec.vutbr.cz

Zhodnoceni vyznamu disertaéni prace pro obor

Bezolovnaté pajeni i spolehlivost bezolovnatého pajeného spoje jsou &asto diskutované
otazky soucasného elektrotechnického primyslu. Prace patfi do kategorie technologickych praci
s velkym mnoZstvim experimentd a &ir§im spektrem fe$enych otdzek. Prace je vyznamna pro obor
pomeérné detailné feSenou problematikou sledovani ristu intermetalickych slouéenin v&etné prvkove
analyzy v riznych materidlovych a procesnich kombinacich. Vyhodnocovani pevnosti pajeného spoje
vrelaci s tloustkou intermetalické vrstvy po definovaném izotermalnim starnuti véetné doporuéeni pro
praxi je vyznamnym pfinosem disertacni prace. Prace se mlzZe stat vychodiskem pro dal$i prace s
Uzce definovanymi teoreticko/technologickymi otazkami.

Vyjadfeni k postupu feSeni problému

Regeni prace probiha od definovanych cilli prace a teoretické &asti véetna analyzy problému
pfes t&zisté prace, které spociva v ¢asti metodicko-experimentalni s vyhodnocenim véetné diskuse
dosaZenych vysledkl. Postup Fedeni je v souladu s b&Znou praxl.

Vyjadieni k pouzitym metodam

Metody pouZité pro feSeni prace byly voleny racionalné a nelze nic namitat. Testované vzorky
i mikrovybrusy byly podrobeny analyzam pomoci metalografického, laserového konfokalniho a
elektronového rastrovaciho mikroskopu. SloZeni intermetalickych vrstev bylo provad&no EDAX
prvkovou analyzou. Je Skoda, Ze k pomérné profesionalnim analytickym metodam vyhodnocovani
vysledkd byla pouzita niz8i technologicka troveri zafizeni pro realizaci pajenych spoju (JBE 1113 a
HR 21).

Vyjadreni ke spinéni cile disertaéni prace
Pozornost doktoranda se soustfedila na analyzu bezolovnatych pajenych spojl realizovanych
pajenim pfetavenim na rozdilnych materialovych zékladech s rozdilnymi procesnimi podminkami.
V praci byly definovany dilgi cile:
» materialove vlivy na tvorbu a riist intermetalickych slou¢enin v&etn& prvkové analyzy
v riznych materialovych kombinacich a vyhodnocovani pevnosti pajeného spoje.
o dilgi cil spinén
procesni vlivy pajeni a zrychleného starnuti na tvorbu a rist intermetalickych
slouCenin vCetné prvkové analyzy v korelaci s tloustkou intermetalické vrstvy i
s pevnosti pajeného spoje
o diléi cil spinén s men&l vyhradou. Procesni vlivy byly v praci soustfedény
zejmeéna na izotermalni starnuti. V praci nebyly podrobnéji rozebrany a
diskutovany vlivy teplotniho profilu pfi pajeni véetné integralu dodané energie.
Mechanicka pevnost byla sledovana po zrychleném starnuti pouze v kladnych
teplotach. _
> definovani zaver( pro praxi k uréeni spravnych procesnich a materialovych nastaveni.
o dil¢i cil splnén s mensi vyhradou, nebot byl orientovan zejména do
materialovych otazek a vlivu izotermalniho starnuti na pevnost pajeného
spoje. Procesni vlivy — zejména nastaveni teplotniho profilu v zavére&ném
doporuéeni bylo zminéno jen okrajové.

v

Lze konstatovat, Ze cile vyttené v této disertaéni praci i pfes uvedené piipominky byly
pomérne dobfe zvladnuty. PouZité zévéry z experimentl jsou pouzitelné pro praktické aplikace.



Stanovisko k vysledkum disertaéni prace a k puvodnimu konkrétnimu pfinosu predkladatele
disertaéni prace

Pozorovani rdstu intermetalickych slouenin na rozhrani pajeny spoj/pajka pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu byla provedena s nadhledem a odbornou erudicl. Soucasti
vyhodnocovani pomoci elektronového mikroskopu byla prvkovd analyza, ktera kvalitativné i
kvantitativné pfiblizila né&které pohledy na mikrovybrus pdajeného spoje Petlivé byly posouzeny
materialové faktory i vlivy ¢asu vizotermainim starnuti pajeného spoje na rlst intermetalickych
slougenin. Sledovani mechanickéhc namahani materidlové rozdilného pajeného spoje stfihem na
rGzné povrchové Upravé v ¢asovém horizontu izotermainiho starnuti bylo provedeno peclivé. Vysledky
byly dikladné analyzovany, jak z hlediska ¢asové zavislosti stfihové sily, tak i ristu intermetalickych
sloucenin.

Nedostatek pfedkladané prace spatfuji v malém podilu novéjsich praci v reSeréni ¢asti prace,
kterd mohla byt vice aktudlni, chybi i n&které nové trendy — napf. problematika mikrostrukturalni
simulace a modelovani aj. Vice mohly byt rozpracovany a diskutovany vysledky &asti experimentalni
v navaznosti na teoretické vypocty a ivahy uvedené v teoretické &asti prace.

Vysledky disertatni prace jsou prehledné zpracovany a analyzovany. Konkrétni pfinos
predkladatele disertaéni prace je v rozsahlych méfenich a analyzach materialovych a procesnich vlivl
na rust intermetalickych slou¢enin a sledovani korelaci s pevnosti pajenych spojl. Z vysledkil je
ziejmé, Ze jde o plvodni praci.

Disertacni prace je doplnéna i rozsahlou publikaéni ¢innosti autora vé&. U¢asti na tuzemskych i
zahrani¢nich konferencich.

Vyjadfeni k systematice, prehlednosti, formalni tipravé a jazykové trovni disertaéni prace

Obsahove ¢lenéni prace je pomérné prehledné. Prace je rozdélena do 9 kapitol. Teoreticka
Cast je zaméfena do oblasti materialové i procesni a velkym podilem se zabyva problematikou a
hodnocenim viastnosti intermetalickych slou¢enin pajeného spoje. Tézisté prace je v ¢asti metodicko-
experimentalni s vyhodnocenim a diskusi dosazenych vysledkl. Pozitivné Ize hodnotit rozsahly zabér
mikrostrukturalniho vyhodnocovani pajeného spoje i sledovani mechanického namahani pajeného
spoje stfihem na rozdilné povrchové Gpravé v éasovém horizontu izotermainiho starnuti. Znaceni
vzorkll pro Siroky zabé&r experiment(l zvladl doktorand pfehledné a logicky.

Graficka uroven prace i forméini Uprava je na velmi dobré Urovni a nazorné doplfiuje fe$enou
problematiku.

Formaini pripominky: V praci se vyskytuji drobné pfeklepy napf. mylné znaéeni teplotniho
profilu 1, 2, 3 misto spravného oznadenl 4, 5, 6 na str. 84

Odborné pfipominky jsou drobného charakteru - napf. na str. 34 ...valeny Cu povlak, na str.
41 chybi zminka o agresivité tavidla (lroven aktivace) u pajecich past.

Jazykova Uroven prace je na velmi dobré trovni, je psana technicky strohym stylem.

Vyjadreni k publikacim
Publikace predkladatele disertaéni prace jsou pomérné rozsahle, plvodni a zastoupené Géasti
na zahraniCnich i tuzemskych konferencich a pfispévcich ve sbornicich a odbornych asopisech.

Otazky pro doktoranda
> Byla kontrolovana reprodukovatelnost naneseného mnozstvi pajeci pasty davkovagem, event.
jakymi metodami?
» Kde vidite pfiCinu velké rozkolisanosti vysledk(l u méreni pevnosti — obr. 52 aZ obr. 567

» PouZité pdjeci pasty obsahovaly tavidla rozdilnych aktivit. Nedomnivate se, Ze rozdilna
agresivita tavidel mohla vést ke zkresleni nékterych vysledk(i?

Vyjadreni oponenta

Lze ocenit Siroky zabé&r pomérné aktualni problematiky bezolovnatého pajeni. Vyznam pro
praxi lze spatfovat ve sledovani vlivu materialovych i procesnich faktord na mikrostrukturaini i
mechanické vlastnosti intermetalickych slougenin pajeného spoje a ziskané korelace.

Dosazene vysledky Ize hodnetit kladné& s pfinosem pro praxi. Drobné formalni i odborné
nedostatky a pfipominky vyrazné nesnizuji odborny charakter prace. Doktorand prokazal v praci
schopnosti samostatné védecké prace a orientaci v dané problematice. PfedloZené vysledky v praci a




publikované vysledky pfeduréuji dalsi Uspésny rozvoj osobnosti doktoranda. Lze konstatovat, Ze
disertace, i pfes uvedené pfipominky a nedostatky splnila sledovany cil.

Lze konstatovat, Ze disertace splfiuje podminky samostatné védecké prace, obsahuje plvodni
a autorem disertacni prace publikované vysledky.

Na zakladé vyse uvedeneho disertatni praci

doporucéuji k obhajobé

Zpracoval: ing. Jifi Stary, Flh.D.

V Brné dne 25. 1. 2013
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Posudek oponenta disertacni prace
Nézev: Intermetalické slouceniny v bezolovnatém pajeném spoji
Autor: Ing. Tomas Novak

Préce obsahuje 108 textovych stran, 39 stran pfiloh, 227 obrazkd, 32 tabulek. Seznam literatury ma
61 poloZku. Seznam v3ech publikaci autora ma 18 poloZek, k tématu préce se jich vztahuje 13.

Teéma pfedloZené dizertacni prace je vyrazem dlouhodobé sledovanych trendd v elektronice na
matefské katedfe disertanta. Znalost struktury pdjenych spojl, pribé&h jejich tvorby, materidlové a
technologické aspekty jsou podminkami konstrukce a realizace spolehlivych spoji v elektronickych
zafizenich. Globalni témér totdlni odklon pajecich technologii od mékkych pajek s olovem

k materidlovym soustavam pajek bezolovnatych se vyznatuje snahami nalézt technicky i ekonomicky
akceptovatelné ndhrady. Tématem disertacni prace navazujic/ na autorovu stejnojmennou pisemnou
préci ke statni doktorské zkousce se dilo Fadi do velké mnoZiny praci sledujicich obdobné cile.

O vyznamu pro obor nelze pochybovat.

Disertant vychdzel ze své pisemné studie. Uvodem si stanovil tfi dil¢i cile prace. V teoretické &asti
prehledné uved| zakladni echnologie propojovani, souvisici materidly a vybrané technologie.
Charakterizoval ednotlivé faze tvorby pdjeného spoje. Detailnégji se zabyval sté&Zejni problematikou
prace — intermetalickymi slou¢eninami (dale jen IMC). S ohledem na formulované cile vybral
materialy a metody rozsahlych experimentl, metody méfeni, méFici pfistroje a zafizeni. Zvlaétni
pozornost vénoval zpracovani a analyze naméfenych hodnot. Skéla sledovanych povrchil vzork(,
pdjek, variant zrychleného starnuti a procesnich faktord atd. dala vzniknout velkému objemu dat. Je
moZné snad vytknout provadéni experimenti bezprostfedné nesouvisejicich se sledovanymi
intermetalickymi slou€eninami, jako je hodnoceni smacivosti riizné drsnych povrchd. Vyznam
zejména s odkazem na dlleZitost pfi pajeni vinou jiZ neni aktualni.

Vysledky prace prezentované zejména v 9. kapitole a souhrnné na str. 100 odpovidaji stanovenym
cilim, které jsou splnény. BohuZel formulace zavér( neni dost presvédcivé koncentrovana a exaktni.
Ocekavam pfi pfedstaveni prace pfi jeji obhajobé "hutnéjsi" formu.

Za disertabilni povaZuji komplexni pohled na riist IMC v Siroké paleté kombinaci material( povrchové
Upravy pfipojovacich plo3ek, aplikovanych pajek a zrychleného starnuti.

Prace je systematicky sestavend, pfehlednd, po grafické strénce vynikajici. Fotografie
metalografickych vybrusd jsou pFikladné. Drobné prohfesky jazykové, stylistické i formalni jsou
vyjimené. Neni uveden seznam veli¢in, pouze uZitych zkratek.

Z vécnych pfipominek nékteré zavaznéjsi uvadim (pokud je text formulovén jako otazka, prosim pfi
obhajohé o vysvétleni):

materidlograficky vybrus — vZity a béZné uZivany termin je "metalograficky vybrus",

str. 16 — tvrzeni o tvorbé IMC na Cu plo3ce chemicky ovrstvené Sn je spravné?

str. 18 — vycet kritérii pro vybér sloZek bezolovnaté pajky neni spravny, vylu€oval by Cu a Ag,

str. 33 —aktivacni energie Q x zdanlivéd aktivaéni energie Q ?
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str. 46 — uZité rezistorové Cipy 1206 maji kovové kontaktni vyvody. Jejich material ovlivni
mechanickou pevnost i rist IMC v jejich blizkosti. Specifikujte!?

str. 47 —tabulka 9 — Cas pajeni je a) doba setrvani pfi teploté pajeni nebo b) celkovd doba prichodu
peci?

str. 72 — v textu je tvrzeni, Ze CusSn je nesmaciva. Je to ve sledovaném pifpadé relevantni? Jak se z
hlediska smacivosti chova CugSns?

str. 77 — Jaky vliv mnoZstvi pajky (M1, M2) m4 na priib&h tvorby spoje? Z fotografii v pfiloze je patrné,
Ze tvar filetu pajky na Cipu 1206 je duty i vypukly. Je opravdu pFitinou rozdil M1-M2?

kap.9.1.2 —tvrzeni vyZaduijici vysvétleni: Sn galv. Sn im. — zmény F.., jsou zavinény dutinami, ENIG —
kde se vzalo Ag v IMC, kdyZ pasta je SnPb{bez Ag)?

Publikacni aktivita disertanta je vice neZ dobra — celkem 18 poloZek. V praci uvedeny pfehled svéddi o

dlouhodobém zéjmu o materidly a technologické procesy v elektronice. Je autorem &i spoluautorem
celkem 13 poloZek blizkych tématu préce. Vétsinou jde o referaty na mezinarodnich konferencich.

Disertacni prace pana Ing. Tomése Novaka na téma Intermetalické slouceniny v bezolovnatém
pdjeném spoji spliiuje podminky dle zékona ¢. 111/1998 Sb., § 47 a doporu&uji ji k obhajobe.

/Qé,%ﬁ

V Praze dne 8. bfezna 2013 doc. Ing. Jan Urbének, CSc.



