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Dizerta¢ni prace Ing. Martina Hirmana se zabyva problematikou pfipojovani
elektronickych sou¢astek na flexibilni substraty. S neustalym riistem vyuZivani
elektronickych aplikaci takika ve viech oblastech naseho Zivota je vyznam elektroniky
realizované na flexibilnich substratech neustale rostouci. Flexibilni substraty zde slouZi
zejména jako ohebné propoje, které ve stale vétsi mire nahrazuji metalické ohebné
propoje. Proto je také tieba vénovat patfiénou pozornost vyvoji elektronické montaZe na
takovéto substraty. Z tohoto ditvodu je prace svym tématem zamé&fena na velice aktualni
a perspektivni oblast elektroniky.

Prace se skldda ze 4 hlavnich kapitol, dale jsou zde definovany cile prace, zavér,
pouZita literatura, prace autora vztaZené k tématu disertadni prace a dvou pfiloh.

Cile prace jsou definovany s dostateénou naro¢nosti i odbornou hloubkou a
sméfuji k definovani ramce pro pouziti elektricky vodivych lepidel pro adhezni montaz
na flexibilni substraty. S ohledem na $iroké spektrum lepidel a substratti dostupnych na
souCasném trhu, rozdilné vlastnosti lepidel i rozdilné podminky, ve kterych mohou byt
zafizeni osazend adhezni montazi pouZita, bylo splnéni uvedenych cild prace dosti
naro¢né. Navic, mimo definované cile, se autor také zabyva testovanim pajenych spojii
na flexibilnich substratech.

V prvnich dvou kapitolach autor mapuje sou¢asny stav v oblasti elektricky
vodivych lepidel a jejich diagnostiky. Obé kapitoly jsou pfimétens rozsahlé, jsou
stavény s logickou ndvaznosti a ocefiuji zde bohaté citovani literatury.

Dalsi kapitola se vénuje adhezni montézi prakticky, tedy experimentalni
¢innosti, kde doktorand ovéfuje fadu parametri, které ovliviluji vice ¢i méné kvalitu
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adheznich spojii. Vénuje se zde vlivu teplotnich profilli pro vytvrzovani lepidel,
mechanickym vlastnostem adheznich spoji, vlivu tvaru Sablony na mechanickou
pevnost a elektricky odpor spojii i vlivu ¢iténi a drsnosti povrchu na vlastnosti
adheznich spoju.

Dal3i kapitola, ktera je ,,navic k cilim definovanym v kapitole ,.Cile disertacni
prace®, a ktera je zamé&fena opét na experimentélni ¢innost doktoranda, se autor vénuje
pajené montaZi v hrubém ramei experimentii provadénych u adhezni montaze. Presto,
Ze pouziti pajeni je u flexibilnich substratii omezeno zejména potiebnou teplotou pajeni
a teplotni odolnosti substrétu, je zde také uzivano. Proto je zde proveden takeé i
experiment s pajkou s nizsi teplotou taveni.

K praci mam nasledujici pfipominky:

Str. 28 —,,1.3.2. Degrada¢ni mechanizmy plniva“ : oxidace elektricky vodivého
plniva u vodivych lepidel neni vyznamna z hlediska naristu odporu vlastniho plniva, ale
je vyznamna z hlediska zmén vlastnosti tunelovych vrstev mezi ¢asticemi, protoZe u
lepidel s izotropni elektrickou vodivosti je dominantnim mechanizmem vodivosti
tunelovani. Nesouhlasim s tvrzenim, Ze degradace (rozuméj oxidace) plniva nema
vyznamny vliv na mechanické vlastnosti lepeného spoje. Zménou vlastnosti oxidové
vrstvy se méni i adheze lepidla k ¢aste¢kam plniva, coZ miZe vyznamné ovlivnit jeho
mechanické vlastnosti (viz napt. vysledky DMA).

Str. 28 —,,1.4 Substraty*: cituji ...“Jako zékladni materidl se nejcastéji uziva
dielektrikum ...“, konec citace. Funkce zakladniho materialu u PCB neni dielektricka,
pokud neni PCB uZivano jako kapacitor. Zakladni material u PCB musi mit tedy
zejména izolaéni vlastnosti (zejména izola¢ni odpor a elektrickou pevnost), i kdyz
dielektrické (permitivita a ztratovy ¢initel) jsou také duleZité, zejména napf. z hlediska
preslechti u vf aplikaci.

Obr. 10 ukazuje, Ze v ramci prace byla realizovéana fada experimentd, které jsou
piehledové znazornény na mapé experimentii na obr. 10. Zna¢ny objem experiment
byl také realizovan na tuhych substratech. Pro¢, kdyZ prace je zaméifena na tlexibilni
substraty?

Na autora prace mam nasledujici dotazy:

1.V préci doporucujete pred pouZitim lepidel optimalizovat jejich vytvrzovaci profil
technikou DSC. Tento ndvrh sice ma své opodstatnéni, ale ne kazdy uZivatel
elektricky vodivého lepidla md k dispozici DSC. Vyrobce lepidla k nému vZdy
doddvd, zpravidla vice nez jeden, vytvrzovaci profil. Jak by mél uZivatel bez DSC
pFistoupit k vybéru vhodného profilu?



2. Pisete, %e dle vysledku méFeni pomoci DSC na obr. 49 byla zvolena teplota
vytvrzeni lepidla 90 °C. Pro¢? A jaky byl cas vytvrzovani? Existuje néjaky podobny
vytvrzovaci profil pro dané lepidlo doporuceny vyrobcem?

3. Hodnoty odporu lepenych a pdjenych spojii uvddénych v tabulce 9 jsou ziejmé v
mQ. Dle nasich zkuSenosti je odpor adhezniho spoje u OR0 odporu typu 1206
pFiblizné 15-30 m£2, u pdjenych spoji je tato hodnota o 1-3 Fady niZsi. Hodnoty
odporu lepenych ¢i pdjenych spojit v hodnotdch stovek 2 jsou v elektronické
montdZi vétsinou nepouzitelné, snad s vyjimkou nékterych specidlnich pripadi
(dovedete si pFedstavit, Ze byste takto montoval néjaky rezonancni obvod, ktery by
mél mit vysoké Q7).

4. Jaké hodnoty uvddite u hranic ,, box-plot “grafii napf. na obr. 64 a 65, ale i jinych
(predpokldddam dolni a horni kvartil, median a minimalni a maximdlni namérenou
hodnotu)? Co vdm Fikd skutecnost, kdy medidn neni uprostfed mezi obéma
kvartily?

5. Nastr. 91 je uvedeno, cituji: ... “Pro iiplné vyhodnoceni tohoto experimentu byla
vytvorena faktorovd analyza (Obrdzek 69) ... ", konec citace. Vysledky
prezentované v grafu 69 nereprezentuji vysledky faktorové analyzy. Co
reprezentuji?

Préce je zpracovana na vyborné grafické Grovni a je psana dobrou ¢estinou, i kdyz
se autor nevyvaroval drobnych chyb (napf. na str. 95, cituji: ...“Pro tuto ¢ast
experimentu byly zvoleny tii elektricky vodiva lepidla. ..., konec citace). Na praci
ocefiuji fadu dobrych napadi autora, napf. jak usetit uréité mnozstvi vodivého lepidla
nebo péjeci pasty a dalsi, i znalny objem experimentalni prace a kvalitni vyhodnoceni
vysledki experimentd. Publikacni aktivita doktoranda je zcela vyhovujici.

K praci, jak zhlediska odborného, tak zhlediska formalniho, nemam
zavazngj§ich piipominek. Prace obsahuje znacny objem systematicky zpracovanych
vysledki adhezni a pajivé montaZze na flexibilnich substratech. Je zde fada vysledki,
které jsou zcela nové a vnasi i novy pohled do dané v&dni oblasti. Ocenit je také tieba
vyznamny dopad zjisténych vysledki do praktickych aplikaci, zejména pro uZivatele

adhezni montaze.
Doktorand prokazal svou erudici a schopnost aplikovat teoretické poznatky

v praktickych aplikacich a zcela splnil cile prace. Proto praci, dle zakona ¢. 111/1998
Sb. par. 47, doporucuji k obhajobe.

Jeacd

doc. Ing. Pavel Mact, CSec.
CVUT FEL Praha

V Praze dne 15. ¢ervence 2017
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Posudek doktorské diserta¢ni prace

Doktorand: Ing. Martin Hirman
Nazev prace: Material and Process Aspects of Components Connecting to Flexible Substrates

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

a) Zhodnoceni vyznamu prace pro obor

Predlozena disertaéni prace fesi aktualni tématiku z oblasti propojovani soucastek s flexibilnimi
substraty v moderni mikroelektronice, se zaméienim na dosazeni co nejlepSich mechanickych a
elektrickych vlastnosti spojii optimalizaci technologickych faktori, jako jsou zplsob vytvrzovani,
mnozstvi naneseného lepidla, ¢istota, drsnost spojovanych povrchi atd. Aktualnost je podpofena nejen
legislativnim piechodem z olovnatého na bezolovnaté pajeni, ale rovnéz probihajicim vyzkumem a
vyvojem v oblasti 3D pouzdreni a také nebyvalym rozvojem organické elektroniky. Prave spolehlivost
a zivotnost u bezolovnatych pajecich slitin je dosud ne dobie prokazanym a ¢asto diskutovanym
faktorem, ktery s ohledem na nové zjisténé skutecnosti neumoznil uréit plnohodnotnou nahradu
olovnatych pajek. Vzhledem k tomu, ze pro nékteré aplikace jiz byly (ispéiné jako ndhrada pajenych
spojii vyuzity pravé vodiva lepidla, lze konstatovat, Ze prace zaméfend na zlepSovani vlastnosti
vodivych lepidel v elektronice, navic v aplikaci na flexibilnich substratech, predstavuje vyznamnou a
aktualni tématiku. Jeji feseni je zalozeno na prolinani zakladniho i aplikaéniho vyzkumu v oblasti
mikroelektronickych technologii, coz zahrnuje pomérné Sirokou a také casové narotnou védni
problematiku.

b) Postup FeSeni, pouzité metody a splnéni cile disertacni price

Doktorand zvolil tradiéni postup Feleni, kde se v prvnich dvou kapitolach zabyva obecnym popisem
problematiky propojovani souc¢astek na substraty a na to navazuje popisem soucasného stavu.
Experimentalni ¢ast tvofici jadro prace je potom rozdélena do dvou Kapitol. fesicich jednak
problematiku vodivych lepidel a také pajek. Zde bylo provedeno celkem deset experimentii popsanych
v jednotlivych kapitolach, z nichz kazdy experiment je jesté ¢lenén dle pusobicich faktora a zpracovan
v podkapitolach. Kazdy experiment je vyhodnocen jako soucast pislusné kapitoly. coz na jedné stran¢
piispélo zajisté k ziskdni okamzitych vysledku. ale na druhé stran¢ nedava jednoznaéné doporuceni
pro optimalni volbu kombinace faktori. Prace se ¢asto opird o DSC analyzu., avsak je otazkou, jaké
vysledky by byly dosazeny s vyuzitim kombinace faktorii skutecnou faktorovou analyzou. nebot
uréité interakce faktort lze piedpokladat. To je oviem oblast velmi Siroka a Casové naroCna. ktera
ziejmé piresahuje ramec této prace pii zvoleném postupu.

Cile prace jsou obsazeny v samotném zacatku prace a jsou definovany ponékud obecné. Jako hlavni
cil je stanoveno ovéfeni mechanickych a elektrickych vlastnosti lepenych spoju vyuzivanych na
flexibilnich substratech, coz bylo ve své podstaté naplnéno. Toto povazuji za ryze obecny cil a
disertabilni jadro vidim predevsim v prvnim dil¢im cili. kterym je optimalizace procesnich a
materialovych vlivii pro dosazeni co nejvy3si jakosti a spolehlivosti lepenych spoji. Z toho pak
vychazi druhy diléi cil, definovani technologickych postupti vedoucich ke zlepSeni v praxi. Doktorand
spravné stanovil na zakladé studia pomérné zna¢ného mnozstvi literatury nejvyznamnéjsi faktory.



predevsim teplotu a dobu vytvrzeni, k éemuz vyuzival také DSC analyzu. Na zakladé toho ve spojeni
s dalSimi testy pak doporugil konkrétni typy lepidel, coz bylo vytyceno v poslednim dil¢im cili. PFitom
Jesté ovéroval vybrané vlastnosti véetné& Zivotnosti lepenych spoji, kde se rovnéz zaméfil na dosud ne
prili§ probadanou oblast mechanickych vlastnosti.

K disertabilnosti vyty¢enych cili v oboru ,,Elektrotechnika“ piispivé, i pres pomérne Siroké zaméfeni
disertaéni prace vyzadujici nezbytny védecky pfistup k riiznym odbornym oblastem, predev§im pak k
materidlovému inzenyrstvi (vybér a piiprava materiald), ale také k metodice méfeni a vyhodnocovani
(mefeni odporu spoje, testy Zivotnost, mechanické testy atd.), a v neposledni fadé i nastavovani a
provedeni technologickych postupi (pfiprava vzorkii), nutnost zvladnuti komplexniho pfistupu
k feseni technologického vyzkumu, coz doktorand dokazal. Lze konstatovat, Ze stanoveni cili a jejich
plnéni probéhlo v ramci danych moznosti logicky a cile byly naplnény.

¢) Stanovisko k vysledkiim disertacni prdce a jeji pfinos

Obsah prace je na horni hranici pfiméfeného rozsahu (145 stran, 97 obrazki, 13 tabulek) a je
roz¢lenén do ¢tyf kapitol. V seznamu literatury je uvedeno celkem 83 publikaci, a dale 20 publikaci
vlastnich véetné spoluautorstvi. Cenné jsou predevsim 2 publikace v impaktovanych ¢asopisech a
publikace na 13 mezinarodnich konferencich, kde na sedmi byl zfejmé hlavnim prezentujicim

autorem.

Prace ma logicke slozeni, jeji struktura byla zvolena osobitym zpisobem, coz svédéi o jisté schopnosti
doktoranda hledat nové pfistupy a Feseni, a uplatnit vlastni tviréi mysleni. V praci je provedeno na
realizovanych vzorcich velké mnoZstvi testii formou experimentii, coz bylo bezesporu ¢asové pomérné
naro¢né. K predlozené praci mam nékolik nasledujicich poznamek:

- Obr. 10 znazoriiujici pfehledovou mapu experimenti by zasluhoval alespoii struény komentaf,
pro¢ byly experimenty takto sestaveny.

- Na obr. 14 neni ziejmé, co pfedstavuji dva spodni profily.

- Obr. 35 a nasledné dalsi (46, 47, 69 atd.) uvadéji vlivy pouzitych faktord, ale v celkovém
kontextu se ztrici pfehled o vaze, resp. vyznamnosti jednotlivych faktorii. Navic vyvstava
otédzka vlivu interakci mezi jednotlivymi faktory.

- Obr. 70 ukazuje na nenutnost povrchovych dprav pro lepidla, ale nehovoii se o tom, jak
eliminovat oxidaci Cu ploek pro lepeni.

- Vkap. 3.6 se fesi zdrsnéni substratu, kde pozitivnim zjiténim je kladny vliv &igténi plazmou,
ale neni zcela jasny proménny vliv zdrsnéni brusnym papirem (obr. 83).

- Sedmy experiment zaméfeny na &iSténi neuvazuje chemické metody &isténi, které jsou ve
vyrobach nejrozsifenéjsi, otazkou je mozna pritomnost chemickych negistot.

- Nastr. 105 je pouzit vyraz pajitelnost, uvedené tvrzeni se vztahuje spise na sméadivost.

Na obr. 85 a 86 jsou patrné téméf rovnocenné mechanické vlastnosti pajky SnBi s SnPbAg,

coZ je pozoruhodné, jen neni zminka pro¢ tomu tak je.

d) Prehlednost, formdlni dprava a jazykovd tiroveri

Doktorand vytvofil praci pomérné znaéného rozsahu, veelku srozumitelnou a s Jjasnymi vystupy. Prace
ma velmi sludnou grafickou upravu, obrazky jsou nazorné a vypovidajici. V praci je minimum
formalnich chyb resp. preklepi (jako napf. str. 25 ,rizné degradacni ... atd.), zavedena symbolika je
zetelna a usporadani veelku logické. Nejsou patrny zasadni chyby ani podstatné nedostatky. Prace ma
nesporny vyznam pro tento védni obor, nebot’ byly zkoumany nové vlastnosti vodivych lepidel na
flexibilnich substratech, a to novym pfistupem, zaméfenym na hledéni vyznamnych faktori s vyuZitim
DoE a DSC analyzy. Z prace lze usuzovat, 7e doktorand je pracovnik se schopnostmi védecky

samostatné pracovat,

Novost je déna obecné charakterem feSicim nové poznatky pro elektroniku se zaméFenim na
technologie propojovani. Zde kazdé nové originalni feseni ¢i poznatek piinasi fadu novych skutednosti
a otvira nové moznosti, které je tieba prozkoumat a dofesit na zakladé jak teoretickych, tak



experimentalnich studii pfinasejicimi nové poznatky a zjisténi, coz se obycejné déje opakované
v delSim ¢asovém horizontu. Rovnéz nové zvoleny pristup k ziskani novych vysledki naznacuje dalsi
moznosti v této oblasti.

Doktorand resil problematiku zaméfenou na propojovani flexibilnich substratd, jeZ jsou uvazovany
jako jedna z moznosti feSeni systémi SoP a SiP na organické bazi v 3D elektronickych sestavach.
Jednd se o feSeni zaloZzené na experimentalnim vyzkumu, vnémZz jsou prezentovany vysledky
provadeéné na zakladeé meéfeni novych parametri. Prace rozsifuje teoretickou i praktickou oblast badani
o vodivych lepidlech a ma uplatnéni predevsim v pokracovéani dalsiho sledovani vlastnosti lepidel
s cilem optimalizace parametri. Rozsifuje védni oblast vodivych lepidel a prezentuje dosud
nezkoumanou problematiku.

¢) Naplnéni samostatné védecké prdace a vyjadieni k publikacim

Prace obsahuje v seznamu literatury 83 odkazi. a dale 20 vlastnich publikaci. Svou vdhu maji
piedevsim 2 publikace v impaktovanych casopisech a 13 publikaci na mezinarodnich konferencich,
vcetné konferenci vedenych v databazi IEEE. Jak z hlediska kvantity tak také kvality, je pozadavek na
publikace nejen splnén, ale bohaté prekrocen. To svédéi o naplnéni samostatné védecké prace v ramct
pozadavki doktorského studia.

2) Shrnuti

Problematika byla dofeSena do realizacni faze s konkrétnimi zavéry ziskanymi méfenim a testovanim,
Analyza a optimalizace faktori a tim i ovéfeni vlastnosti kompozic lepidel a pajek pro spojovani
flexibilnich substrat je provedeno rozsahlym souborem zkousek, jez si vyzadaly naronou pfipravu
materiali a nasledné i testovacich vzorki. Pomérné obsahly rozsah zkousek mize byt diivodem pro
ponékud stru¢néjsi rozbor dosazenych vysledki, véetné zavéru a doporuceni pro piipadnou daldi
optimalizaci.

Lze konstatovat, ze zvolené téma a zvoleny zpusob feSeni s vytyéenymi cili je dle §47, odst. 4 zakona
¢. 111/98 Sb. a ¢lanku 32, odst. adekvatni pozadavkim na disertaéni praci PhD.

Proto doporucuji diserta¢ni praci Ing. Martina Hirmana k obhajobé.

V Brné dne 17. 7. 2017

Orazky

1. Uved'te priklad vyuziti faktorovych pokustu pro dva hlavni faktory teplotu a ¢as faktorovou
analyzou 2*

2. V seznamu zkratek je vyraz TMA. Co to znamena a jaky je jeji princip?

3. V préaci jsou vyuzity nékteré mechanické testy. Uved'te struéné prehled mechanickych testl
doporugenych normami.

4. Cim lze vysvétlit dobré vlastnosti pajky SnBi. jez byly zjistény téméi identické pajce SnPbCu a je
rozdil mezi socivosti a pajitelnosti?

5. Je mozné navazat na vysledky této prace a v pripadé. ze ano, mizete uvést tii zakladni doporuceni
pro dalsi pokracovani?



Posudek oponenta disertacni prace s ndzvem:
Materialové a procesni aspekty pfipojovani soucastek na flexibilni substraty

Autor: Ing. Martin Hirman

Prace obsahuje 141 textovych stran, 2 pfilohy, 97 obrézkd, 13 tabulek. Seznam literatury ma
83 polozky. Seznam publikaci autora vztahujicich se k tématu prace ma 20 poloZek.

PfedloZena disertalni préace se fadi do mnoziny vyzkumnych oblasti dlouhodobé sledovanych
na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni. Elektrické a elektronické
systémy vyuZivajici nové soucastky a technologie jejich pfipravy procesy "titéné elektroniky
kladou nové poZadavky na propojovaci struktury. Lze je charakterizovat malymi rozméry,
ohebnosti, spolehlivosti, nizkymi naklady pofizovacimi i provoznimi. Pfipojovaci technologie

T

vyrovnat s pozadavky na snizeni tepelného namahani substratd z organickych materidld.
Aktualnost tématu prace a jeho vyznam pro obor jsou ziejmé.

Autor uvadi vyty€ené cile disertacni prace (str. 14) — ovéreni mechanickych a elektrickych
vlastnosti lepenych spojl aplikovanych na ohebné substraty, optimalizace procesnich a
materidlovych vliva s cilem dosaZzeni vyssi kvality spojt, Zivotnost lepenych spojl zrychlenym
starnutim, definovat doporuceni pro praxi.

Prace je logicky ¢lenéna na Cast resersni, ¢ast vénovanou detailnim navrhdim experiment,
jejich realizaci véetné podrobnéjsich popist a dil¢imu vyhodnoceni. Témata pokust na sebe
logicky navazuji, vysledky jsou postupné pfenaseny do ndsledujicich. Z mnoziny
sledovatelnych vlastnosti spoju byl diiraz poloZen na mechanické vlastnosti. V Zavéru
disertant uvadi, Ze viechny cile byly spInény.

Disertaéni prace vychazi z ji zpracovanych tezi této prace. V prvnich svou kapitolach uvadi
vysledky reserSe dostupnych literarnich zdrojd tykajicich se pfipojovacich technologii —
pajeni a lepeni — a ohebnych substratl. Uvadi i dostupnost potfebnych materialt na
tuzemském trhu.

Nasledujici dvé kapitoly obsahuji ponékud formalné netradi¢ni popis provadénych dilcich
experimentl s vyhodnocenim. Treti kapitola je vénovana pfipojovani elektricky vodivymi
lepidly, jejich technologickymi variantami, vytvrzovanim, elektrickym

a mechanickym parametriim. Ctvrta kapitola sleduje rGizné konstrukéni a technologické
varianty pfipojovani soucastek pajenim na ohebné substraty v€etné uZiti nizkoteplotni pajeci

slitiny.

Lze souhlasit s konstatovanim disertanta uvedeném v Zavéru, Ze stanovenych cilll bylo
dosaZeno. Pro pfipojeni sou¢astek na ohebné plo3né spoje byla vytipovana dvé konkretni

lepidla.



Za nova zjisténi povazuji:

Doporuceni na mnoZstvi a tvar nanaseného lepidla,

dpravy teplotnich profilli pro vytvrzovani lepidel,

Fizenym netplnym vytvrzenim lepidla prodlouZeni Zivotnosti spoje.

Diserta&ni prace p. Ing. Hirmana je pfehledna, je psana velmi srozumitelng, logicky
uspofadanad, vyznacuje se vynikajici grafickym provedenim.

Publikace disertanta jsou velmi rozsahlé (20 poloZek), od vystoupeni na rliznych
konferencich a? po ¢lanky v impaktovanych Casopisech, z let 2014 az 2017. Dokladaji

soustavnou praci na feSené problematice.
K praci mam nékolik poznamek a dotazl:

1) Ve svém posudku tezi tehdy proponované prace jsem uvadél, Ze ke slovu "tuhy" je
opositum "ohebny". K disertacni praci mam poznamku stejného charakteru, jen s
prohozenim termindi. Mélo by byt respektovano ustalené nazvoslovi obsazené ve

standardech.

2) Kapitola 3.1.3. nese nazev "MéFeni mechanické pevnosti lepeného spoje". V textu je
popis zafizeni a postup méFeni, pfi kterem je zaznamenavana hodnota sily potfebné

k poru$eni spoje. Pevnost obecné je dana mechanickym napétim na mezi pevnosti daného
pfipadu. Je nazev kapitoly a oznacovani sily jako pevnosti v celém textu prace korektni?

3) Pevnost lepeného spoje zavisi na Ctyfech parametrech: na pfilnavosti lepidla k
lepenému povrchu —adhezi, na vnitini pevnosti lepidla — kohezi, na smacivosti lepeneho
povrchu kapalnym lepidlem, na soudrznosti lepeného materidlu. Posledni v nasem pfipadé
je jisté spInén (SMD). Z obr. 39, 40, 44, 45 Ize usoudit, e u sledovanych vzorkl k oddéleni
doglo ztratou adheze, pravdépodobné nebyly spinény podminky dobré smacivosti plosky
resp. sougastky (na uvolnénych plochach nejsou stopy po pritomnosti lepidla). Problémem se
zabyval 6. experiment. Zkousky na tuhych DPS nejsou pro téma prace relevantni. Na
ohebnych DPS pouzité metody Cisténi nemély olekavany u&inek. Neni uvedeno, zda né€jaky
Eistici proces probéhl i na SMD rezistorech.

4) V 1. experimentu se zabyvéte hypotézou (B), ze vytvrzeni za zvyseného tlaku bude
znamenat vy$si pevnost lepeného spoje. Pritomnost tlaku pfi dané viskozité lepidla jisté
zpUsobi snizeni tloustky vrstvy lepidla. Pfi vami popsaném vytvofeni pfitlaku pfiloZenim
zavaii pres tuhou DPS tomu tak u viech lepenych SMD pravdépodobné nebude, protoZe
rozdily v tloustce rezistor zplsobi razny dil&i tlak na soucastky. Jak tento pfitlak byl
realizovan u pajenych spoji (byly soucasti 1. experimentu)? Jak jste pfepocital silu na tlak?

5) V reéeréni ¢asti (str.32 nahore) uvadite, ze "Nejvyznamnéjsi vlastnosti parylenu je
jeho nizka dielektricka konstanta. Parylen je tedy jiz pfi malé tloustce velmi dobry izolant.”

Vysvétlete toto tvrzeni.



Diserta&ni prace pana Ing. Martina Hirmana na téma Materialové a procesni aspekty
piipojovéni soutastek na flexibilni substraty spliuje podminky dle zakona €. 111/1998 Sb.,
§47 a doporucuji ji k obhajobé.

Doc. Ing. Jan Urbanek, CSc.
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V Podébradech dne 24. ¢ervence 2017



