POSUDEK DISERTACNI PRACE

Autor prace: Ing. Karel Rendl
Oponent prace: doc. Ing. Karel Dusek, Ph.D.

Nazev: Optimalizace bezolovnatého pajeciho procesu s ohledem na vliv tavidel na spolehlivost spojt

Posudek:

Prace je rozdélena na Cdst teoretickou, a ¢ast experimentalni. Souéasti prace, ve formé prilohy, je
dvanactistrankové pfirucka pro nastavovani a méfeni teplotnich profilG pro pajeni pretavenim, kterd je
podkladem pro nastavovani profild v primyslové praxi konkrétné pro spoleénost Integrated Micro-
Electronics Czech Republic.

Teoreticka Cast prace je pomérné dobfe zpracovana a je dobrym podkladem pro éast praktickou
(experimentdini). Autor se v teoretické Casti zabyva dvodem do bezolovnatého péjeni a problémy,
které jsou s touto technologii spojené. Dale se autor v této asti zaméfuje predeviim na tavidla, jejich
klasifikaci a na defekty zplsobené tavidly u technologie pajeni a to pfedevsim s ohledem na iontovou
Cistotu desek plodnych spoji. Metody méfeni iontové Eistoty jsou prehledné zpracovény s dobrou
ndvaznosti na literaturu véetné norem.

K teoretické ¢dsti prace mam nasledujici pfipominky, formalniho charakteru:

e Pocatelni teplota na obrédzku 2. u teplotniho profilu profil(i pro olovnatou slitinu na strané 20
je vy3si jak 50 stupfid. Pfi porovnani teplotnich profild by mély byt tyto teploty stejné, nejlépe
zacinat na pokojové teploté.

® Nastrané 21 nejsou spravné naformatovany indexy: N.m-1, yLF apod.
e U mnohych velicin chybi v textu jednotky str. 22, str. 30.

Experimentalni Cast prace se pfedevsim vénuje komplexnimu experimentu a to porovnani vlivu
teplotniho profilu na Cistotu DPS, intermetalické vrstvy a voidy u tfech typll pajecich past s rGznym
typem tavidla. V druhé experimentalni ¢asti se autor vénuje sledovani iontové &istoty DPS s ohledem
na zplsoby Cisténi. Autor proved| Cetnou fadu experimenti, které nasledné vyhodnotil a na jejich
zakladé zhotovil pfirucku pro nastavovani teplotniho profilu pro praxi.

K experimentalni Casti prace mam nasledujici pfipominky vétsinou se jedna o pfipominky formainiho
charakteru:

e PouZité pdjeci pasty obsahuiji jiny typ tavidla, jejich relativni srovnavani s ohledem na poufité
teplotni profily mi nepfijde zcela korektni. Pfesto jsou vysledky price velice zajimavé, zejména
pro pramyslovou praxi.

e Naobr.42, 43 a 44 chyhi popis osy x.
e Na str. 59 druhy odstavec, posledni véta chybi slovo ,tabulce”.

® | kdyZ je jasné Ze tloustka IMC s Casem roste, na obrazku 33 (str. 61) chybi oznaceni, ktery
sloupec u grafu je tloustka IMC po roénim starnuti.



Prace obsahuje minimum preklep(i a po jazykové strance je na velmi dobré Grovni. Rozsah prace je
odpovidajici. Autor v praci pouZil relevantni odkazy na literaturu, kterou fadné cituje v textu. Pfesto se
v textu najdou pasdZe, které by bylo vhodné citovat. Napfiklad na str. 32. autor zmifuje, Ze vodiveé
dendrity jsou nejcastéjsim druhem vady u pajenych spoju zplsobeny tavidly a jejich zbytky. Na str. 33
autor piSe: jedna Ctvrtina defektd vznika vlivem zbytkl( tavidel, které vznikaji pfi procesu pajeni.
Obdobné na str. 69 autor piSete: V roce 2005 jiz 40% vyrobct své vyrobky podrobuje procesu ¢isténi a
v dnesni dobé je to ai 50% z nich, co své vyrobky s no-clean pajecimi pastami Cisti po pajeni. U téchto
tvrzeni mi chybi odkaz na literaturu. Pripadné néjaké doloZeni, Zze tomu tak opravdu je (odkaz na
velkosériovou vyrobu) apod.

K praci, respektive k jeji odborné ¢asti mam nasledujici otazky:

V kapitole: Defekty zplsobené zbytky tavidel zmiriujete nasledujici defekty: Vodivé dendrity a
koroze na povrchu desek plosnych spojl, Dutiny (voidy) v pajeném spoji. Védél byste néjaké
dalsi defekty, které mohou zbytky tavidla zplisobovat?

Na str. 30 zminujete pficiny ristu dendritG. Za jakych podminek mohou dendrity rist? Je
moiny rlst dendritl i za pfitomnosti stfidavého napéti?

Na strané 36, kapitola: Korozivita tavidla, zmifujete, Ze testované tavidlo se aplikuje na
pfipraveny testovaci substrat. Mohl byste definovat o jaky typ substratu se jedna s ohledem na
pouzitou metodu?

Na strané 41, uvadite v tabulce zvolené pdjeci slitiny. V tabulce mi chybi parametr: velikost
kuli¢ek pajeci slitiny. O jaké velikosti se jedna?

Str. 46, rovnice (8) cojec ?

PFi metodé SIR jste natiskl na desku plodného spoje pajeci pastu, jakd byla tloustka Sablony? Je
toto definovano v normé? Bylo néjakym zplsobem zohlednéno pfi testech nanesené mnozstvi

pajeci pasty?

Jak byste navrhl experimenty pro pfipad desek plodnych spojd s riznou hustotou osazenych
soucastek?

Jak vypadala modelova deska plosného spoje, kterou jste pouZival pro méfeni teplotnich
profilli, respektive kde na ni byly umisténé termoclanky? Jaké byly parametry termodélankd
(typ, pramér perlicky). Byl teplotni profil na cele desce stejny?

Ve studii void{l byla v praci zohlednéna pouze procentudlné plocha void( s ohledem na plochu
spoje. Jaké nejmensi rozmér void( byl pro studii zahrnut? Lisila se etnost voidl u pouZitych
past/teplotnich profilG? Inspekce byla provedena 2D RTG, pokud ano jaké chyby se
dopoustite?

V zavéru (str. 80) zmiriujete kladny vliv teplotniho profilu s vyssi teplotu, jsou néjaka dalsi
rizika, kromé IMC, na které je zapotfebi si davat z pohledu teplotniho profilu pozor?

Vysledky prace byly publikovany nejen vimpaktované publikaci ale také na nékolika konferencich.
Publikacni aktivita doktoranda je adekvatni. Ocenuji zpracovani prace s ohledem na primyslovou praxi.

V Praze dne 8.8.2017

Na zakladé vyse uvedeného doporucuji po uspésném obhajeni prace udéleni titulu Ph.D.

Ca W
doc. Ing. Karel Dusek, Ph.D.
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Obor doktorandského studia: Technologie a méfeni
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Praci jsem posuzoval dle pfedloZené souborné Disertaéni prace — komplexniho uchopeni
problematiky i v SirSich souvislostech, aktudlnosti a relevantnosti pouZitych materiald, metody a

zpUsobu feseni s naslednymi vysledky a zavéry.

1. Vyznam prace pro obor:

PredloZena préce se prioritné zabyva vlivem tavidel na kvalitu a spolehlivost strojniho
pajeni, jako i na dopad rlznych nastaveni teplotnich profil(i pajecich stroj na Zivotnost
spojl. Problematika je probirana detailné a do hloubky zp(sobem, ktery navzdory sloZitosti
nepostrada pfehlednost a umoznuje lehce vyvodit zavéry.

2. Struktura prace, postup feseni:

Prace je napsana na 80 strandch a rozdélena do 9 kapitol, pfi¢emz téméF polovinu zabira
experimentélni ¢ast (kapitola 8 a 9) a zavér - zhodnoceni (kapitola 10), ze kterého jsou zjevné
vyhody a nevyhody rlznych teplotnich profilli pdjecich stroju vzhledem na pouzité materialy.

Zatimco prvni dvé kapitoly jsou koncipovény v obecné&jsi roving, tieti kapitola se zabyva
bezolovnatou pajeci slitinou s ddrazem na moznost vzniku chyb jeji ne plné spravnou
aplikaci. Poukazuje na rozdily — vyhody a nevyhody — péjek dle RoHS a péjek s ptimési olova.

Ctvrta a# pata kapitola velice dikladné popisuje situaci kolem tavidel véetné chyb a
anomalii, zavinénych nespradvnym pochopenim jejich G&elu a nevhodnym pouzitim, véetné
dlsledk( takové Cinnosti na zapajené spoje.

Sesté kapitola se zabyva zp(isoby identifikace kontaminant raznymi zplsoby a — velice
chytfe — i jejich vlivu vzhledem k ¢asové ose a tim i na ovlivnéni bezporuchové délky Zivota



pajene desky. Sedma kapitola popisuje moZnosti eliminace disledkd plsobeni
kontaminujicich zbytkd rznymi zplsoby myti. Je celkem struénd, protoze na ni navazuji
vysledky zkousek z kapitoly 9.

Osmé kapitola otvird experimentaini éast prace. Je z ni znat znaéné praktické zkusenosti
autora. Ovéfuje v praxi to, co bylo fe¢eno v predchozich kapitoldch. Zavéry jsou podchyceny
v dalsi, devaté kapitole.

Shrnuti pfedchoziho se nalézd v desaté kapitole. Nabizi upfesnéné provozni podminky
pajecich zafizeni, plnénych riznymi slitinami, v soudinnosti s vhodnymi tavidly.

Dal3i ¢ast préce tvofi rozsahly soupis pouZité literatury a publikaci, na kterych se podilel
doktorand jako spoluautor, jakoZ i podnikova smérnice firmy IMI CZ, zabyvaijici se
nastavovanim teplotnich profilG peci SMT, které je rovnéZ autorem.

3. Spinénisledovanych cila:

Prace zadani ,Optimalizace bezolovnatého pajeciho procesu s ohledem na vliv tavidel na
spolehlivost spoju” splfiuje v plném rozsahu. Uvddi zavéry a pfedpoklady, které v souhrnu
postihuji vic neZ celou poZadovanou oblast (zabyva se i srovnanim s ,,olovénymi” pajecimi
slitinami) velice prehlednym a prakticky pouZitelnym zpGsobem.

4. Vysledky disertacni prace:

Prdce pfehledné shrnula poznatky z literatury a vysledky experiment(. DlleZité je na ni
dobré popsani celkem malo znamych faktt (vztah proces. parametr( pajecich strojé ke
vzniku interkrystalickych rozhrani) a nutnosti nalézt nastaveni, nejpfiznivéjéi nejen pro
kvalitni spoj ale taky pfiznivou délku Zivota spoje.

4, Pfipominky:
a/ kap. 2.1: Z RoHSu byly udéleny nékterym oborlm vyjimky. Jaké a pro¢?

b/ kap.7: Omezeniv procesu &isténi desek —blize o dlvodech (nékteré soucastky...)

5. Zavér:

PredloZend prace splfiuje pozadavky na diserta¢ni préci dle zékona €. 111/1998 Sb., par.47.
Autor prokazal vlastnosti, potfebné k vypracovéni samostatné védecké prace. V dané
problematice se orientuje velice dobfe, co prokézal i v publikacich, na kterych vzniku
participoval. Doporuéuji k obhajobé.



V Plzni, dne 10. srpna 2017

&
Ing Pavel Gabri$, CSc.
V4

Integrated Micro — Electronics Czech Republic s.r.o.
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Posudek doktorské disertacni prace

Doktorand: Ing. Karel Rendl

Nazev prace: Optimalizace bezolovnatého pédjeciho procesu s ohledem na vliv tavidel na
spolehlivost spoji

Vedouci prace: Doc. Ing. Frantisek Steiner, Ph.D.

Oponent: Doc. Ing. Ivan Szendiuch, CSc., Fellow IMAPS

a) Zhodnoceni vyznamu prdace pro obor

Predlozena disertacni prace resi aktualni tématiku z oblasti bezolovnatého péjeni, které je doposud
neustalou hrozbou a nezndmou pro fadu vyrobet elektronického hardware z pohledu predikce jakosti
pajenych spoji. V technologickém procesu pajeni, dnes jiz pfevazné bezolovnatého, totiz puisobi cela
fada faktorii ovliviujicich vyslednou jakost a Zivotnost pajenych spoji, které se navic vzajemné
ovliviluji, coz se projevuje v fadé vzdjemnych interakci omezujicich dosazeni jednoznaéného vystupu.
Pravé jeden z vyznamnych a nezanedbatelnych faktori je vliv tavidla, jimz se zabyva fada vyrobci
elektroniky, ktefi fesi tento problém bez odpovidajiciho védeckého pfistupu, a potom ¢asto na tkor
jakosti a Zivotnosti vyrobku, a také na ukor ekonomické rentability. Proto kazda védecka prace v této
oblasti je zpravidla pfinosem, obzvlasté pokud jsou jeji vysledky ovéfeny v praxi, coz plati také
v tomto pFipadé.

b) Postup Fesent, pouZité metody a spinéni cile disertacni prdace

Doktorand zvolil tradiéni postup feseni, kdvz si hned na zacatku stanovil cile diserta¢ni prace. | kdyz
Jjsou tyto cile stanoveny ponékud obecné, davaji urc¢ity smysl a prostor pro konkrétni vystupy.

Potom v nasledujicich kapitolach je popsana bezolovnata technologii pajeni a zduraznény zmény
vjejim technologickém procesu, s pozornosti zaméfenou na nutnost dosdhnout v procesu péajeni
potiebné smacivosti pajenych povrchi. Zde jsou spravné uvedeny tii hlavni faktory ovliviujici
smacivost, kterymi jsou teplota pajeni, pouzité tavidlo a ptislusna atmosféra.

Dale nasleduje kapitola popisujici soucasny stav problematiky bezolovnatého pajeni z pohledu tavidel,
kde se doktorand vénuje jejich rozdéleni a nasledné i defektim vyvolavanym zbytkovymi necistotami.
Teoreticka cast je zavrsena struénymi kapitolami o méfeni iontovych necistot a o ¢isténi DPS po
pajeni.

Experimentalni ¢ast je rozdélena do dvou Kkapitol 8 a 9. Prvni je zaméfena na potvrzeni hypotézy, ze
miru zneciSténi lze pro rizné typy tavidel snizit optimalizaci pajeciho procesu, druha pak na ovéfeni
nutnosti ¢istit DPS po péajeni pii pouziti bezoplachovych tavidel.



Za zékladni cil v prvni experimentdlni ¢asti bylo stanoveno optimalizovat pajeci profil tak, aby byl
vhodné nastaven vliv ¢tyF parametrii, kterymi jsou minimalni zbytkové mnoZstvi iontovych nedistot na
DPS, minimalni nutna tloustka intermetalickych vrstev ve spoji, co nejmensi smaceci thel a
minimalni mnoZstvi dutin ve spoji. Pro tento experiment byly zvoleny tii typy péjecich slitin a navrzen
testovaci motiv. Nasledné byly realizovany také soubory testovacich vzorki. Pro ziskani vysledki
byly vyuzita metoda zjednodusené faktorové analyzy, coz lze chapat jako krok k zachovani
pfiméfeného rozsahu celé prace. Dosazené vysledky jsou vypovidajici a definuji, jak nastavit
optimalizovany pajeci profil pro jednotlivé druhy péjecich slitin. Pfesto si lze polozit otazku, zda by
nebylo dosazeno jesté lepsich vysledka napf. pfi nastaveni teplotniho profilu nesouciho ozna&eni
SAC,SAC_O s parametry 250/30/155/45, nebo SnAg,SnAg O s parametry 249/30/140/60, pripadné
dalSich kombinaci, coz by vyzadovalo provedeni kompletni faktorové analyzy a s tim by narostla i
Casova narocnost. Na zdkladé dosazenych vysledku lze konstatovat, Ze prvni ¢ast vytyéenych cili je
v kapitole 8 splnéna, snad jen objasnéni ¢i zdiivodnéni dosaZenych vysledki by mohlo byt obsahlejsi, i
kdyZz na druhé strané je tieba pozitivné ocenit praktické ovéfeni a vyuziti ve vyrobnim procesu.

Druha experimentdlni ¢ast obsazena v kapitole 9 se vénuje ovéfeni skutednosti, zda po péjeni
kompozicemi s bezoplachovymi tavidly neni skute¢né nutné &istit, coz je v praxi obecné predmétem
Casto rozporuplnych diskuzi, zdvéri a rozhodnuti. Zde byly provedeny experimenty s identickymi
pajecimi slitinami jako v prvni ¢asti a bylo pouzito ¢iSténi ultrazvukem ve tfech riznych oplachovych
médiich. Vysledky provedené na zékladé tii riznych metod ukézaly na slozitost procesu &isténi, které
Je a zfejmé i v dohledné dobé¢ bude vé&nym tématem zkouméni, na jehoz konci je tieba pfijmout uréita
kompromisni feSeni. Z vysledki dosazenych v této praci lze uéinit uréité konkrétni zavéry, i kdyz zde
vyvstava otazka, zda CiSténi s pomoci ultrazvukové lazné je vhodnou metodou, kdy? navic fada
vyrobcli a typid obvodii tuto metodu piimo zakazuje. Nicméné ze souboru vysledkil zpracovanych
peclivé a prehledné v grafické podobé byly uginény uréité konkrétni a lze konstatovat i nové zavéry o
vlivu €isténi bezoplachovych pajecich past, jez mohou byt pfimo aplikovany v praxi, coz napliuje
poZadavek vytyceny v cilech disertaéni prace.

K disertabilnosti vytyéenych cili v oboru ,Elektrotechnika* piispiva charakter pomérné $irokého
zamefeni prace, vyzadujici nezbytny védecky pfistup k riiznym odbornym oblastem, piedeviim pak k
materialovému inZenyrstvi ve spojeni s technologickymi procesy, ale také k metodice méfeni a
vyhodnocovani, a v neposledni fadé i ke zvladnuti, nastaveni a provedeni samotnych technologickych
postupu. Lze konstatovat, Ze stanoveni cili a jejich pInéni probéhlo v ramei danych moznosti logicky
a cile byly naplnény.

¢) Stanovisko k vysledkum disertaéni price a jeji pFinos

Obsah prace je v pfiméfeném rozsahu 89 + 13 stran prilohy, 47 obrazkii, 17 tabulek, a je rozélenén do
deseti kapitol, pfiemZ je ponékud nezvyklé jako kapitolu Cislovat seznam literatury a vlastni
publikace. V seznamu literatury je uvedeno celkem 56 publikaci, a dale 20 publikaci s vlastnim
autorstvim nebo spoluautorstvim. Pritom jedna publikace je vimpaktovaném, a dalsi jedna
V recenzovaném casopise.

V praci je provedeno na realizovanych vzorcich velké mnoZstvi testi formou méfeni, coz bylo
bezesporu c¢asové narocné a vyzadovalo samostatné a systematické zvladnuti sestaveni a
vyhodnocovani ziskavanych vysledki.

d) Pfehlednost, formdlni aprava a jazykovi droveri

Price je uspofadana prehledné v deseti kapitolach, z nichz dvé experimentalni lze povazovat za zéklad
disertabilniho jadra této prace. Formalni Gpravé nelze vytknout zadné nedostatky, graficka tiprava je
na vysoké drovni. V praci je minimum pieklept (napf. na str. 39 ma byt spravné ,proudéni* misto
»poudéni® apod.). Doktorand se v praci vyjadiuje jasné a zietelng, jeho rétorika je na velmi dobré

urovni.



Novost je dana obecné charakterem fesicim oblast, kterd neni ve svété jednoznainé objasnéna a
popsana. Zde kazdé nové originalni reSeni ¢i poznatek pFindsi rovnéz fadu novych skuteénosti a vyzev,
které je tfeba prozkoumat a dofesit na zakladé jak teoretickych, tak experimentalnich poznatki a
zjiSténi, coz se obycejné d&je opakované v delsim casovém horizontu. Lze tedy konstatovat. 7e
doktorand fesil problematiku vlivu tavidel na jakost pajenych spoji, ktera je neustale oteviena pro
nové poznatky a reSeni. Jeho postup byl zalozen na feSeni ve formé experimentalniho vyzkumu, kde
Jsou prezentovany vysledky ziskavané na zakladé méfeni parametri, tedy na praktické bazi.

e) Naplnéni samostatné védecké price a vyjadieni k publikacim

Prace obsahuje v seznamu literatury 56 odkazi, a déle je uvedeno 20 publikaci, kde je doktorand
autorem Ci spoluautorem. Ke zvyseni hodnoty préce a dosazenych vysledki by nesporné prispéla
vlastni publikace v zahranicnim impaktovaném casopise, pripadné oralni prispévek na nékteré
renomované mezinarodni konferenci. Co se tyée kvantity. je pozadavek na publikace bohaté splnén.

Z citované literatury je ziejmé, Ze doktorand se dokazal orientovat v literatufe a dokazal vyuzit dosud
znamych vysledki jak pro vytvofeni metodiky své prace, tak pro sestavovani experimenti. Z toho je
rovnéz ziejma jeho schopnost samostatné védecky pracovat a fesit koly pro praxi védeckym
piistupem.

g) Shrnuti

Problematika byla dofesena do realizacni faze s konkrétnimi zdvéry ziskanymi méfenim. Méfeni
parametrt a tim i ovéfovani vlastnosti a hleddni optimélniho nastaveni je provedeno rozsahlym
souborem testi, jez si vyzadaly naro¢nou piipravu materialii a nasledné i testovacich vzorkt. Pomérné
obsahly rozsah testii miize byt diivodem pro ponékud struénéjsi rozbor dosazenych vysledkil, véetné
zaveért a doporuceni pro piipadnou dalsi optimalizaci.

Lze konstatovat, Ze zvolené téma a zvoleny zplisob feseni s vytyéenymi cili je dle §47, odst. 4 zakona
¢. 111/98 Sb. a ¢lanku 32, odst. adekvatni pozadavkiim na disertaéni praci PhD.

Proto doporucuji diserta¢ni praci Ing. Karla Rendla k obhajobé.

4 . g
V Brné dne 30. 7. 2017 :;C_/‘»w[”‘\ (__

Otazky
1. Na str. 20 je tvrzeni, ze zvysena teplota u bezolovnatého procesu pfindsi vétsi nachylnost pajecich
plosek k oxidaci. Mate pro toto tvrzeni védecké zdivodnéni?

2. Na str. 20 je uvedeno. Ze pro bezolovnaté pajeni je tieba pouzit delsi ¢as s vyssi teplotou pajeni. To
neni ziejmé z obr. 2, kde navic chybi uvedeni doby na liquidem. Na zakladé ¢eho je tento parametr
volen a nastavovan?

3. Vkap. 3.2.3 se hovofi o intermetalickych slitinach. Chybi zminka os litinach mezi SnAg a CuAg.
Maji tyti vliv na néktery ze zkoumanych parametri?

4. Ktery vysledek v této praci by mohl byt publikovan v impaktovaném (recenzovaném) ¢asopise?

5. Je mozné navazat na vysledky této prace a v piipadé. ze ano. mizZete uvést tii zakladni doporuceni
pro dalsi pokracovani. pfipadné, které testy jsou vypovidajici pro zjistovani vlastnosti lepidel.



