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Il. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIi

Zadani narocné;jsi

Vzhledem k ekologickym a zdravotnim poZadavkim je problematika bezolovnatého pdjeni v soucasné dobé velmi Zivé téma
také vesmirné vyroby. Pres prekotné postupujici komercionalizaci tohoto segmentu, a vzhledem k vysokym poZadavkim na
odolnost a spolehlivost systémd, je nutné u novych osazovacich metod peclivé ovérit jejich vysledky. Rostouci sloZitost
modernich elektronickych systémi rovnéZz vyZaduje vyuZiti mikroCiplG s vyssi urovni integrace, jako jsou napriklad
mikrokontrolery nebo hradlovd pole v pouzdrech s ball grid array. Pfechod na bezolovnatou technologii s sebou rovnéZz nese
fadu vyzev, jako je napriklad adaptace teplotnich profili a vybér vhodnych pdjek a tavidel. Proto se domnivam, Ze bylo
zvoleno téma, které je vysoce aktudlIni a duleZité.

Student ved| projekt samostatné jak po odborné strdnce, tak po organizacni strdnce (ndvrh c¢asového pldnu, rozpoctu,

vevs

Spinéni zadani splnéno

Lze konstatovat, Ze vSechny stanovené cile prdce byly splnény. Prdce prindsi nékolik novych poznatkl a je prinosnd jak pro
vlastni pochopeni studovanych technologii a jevd, tak pro potencidini dalsi vyuZiti. Ziskané vysledky tak, dle mého ndzoru,
prispély a prispéji k rozvoji daného oboru.

Zvoleny postup FeSeni spravny

Dle mého ndzoru je struktura vlastni prdce zvolena vhodné, text je dostatecné podrobny, diskutuji se konkrétni vysledky. Text
je vyvdaZenou kombinaci obecnych teoretickych definic a jejich aplikaci spolu s prehledem vysledki. Vybér témat reserse je
spravny, postup pri reseni experimentdlini ¢dasti je rigorozni. Bylo by vhodné samostatné, napriklad formou kratké kapitoly,
uvést porovndni ziskanych vysledkiu analyzy zastoupeni dutin s ostatnimi autory, a vysledky pak hloubéji diskutovat.
Popripadé, uvést zhodnoceni toho, jak je (vzhledem ke specifickym podminkdm experimentu - konkrétni komponenty a
materidly definované v ndvaznosti na konkrétni priimyslovy projekt) mozZné takové srovndni provést.

Odborna uroven A - vyborné

Autor spravnym zplisobem zpracoval resersi a vyuZil znalosti v experimentdini Edsti prdce. Soucasné autor také prokdzal
schopnost s experimentdlnimi daty ddle pracovat. Z odborného hlediska prdci povazuji za jednoznacné prinosnou a uZitecnou
pro dalsi vyzkum, v ramci pracovisté i v Sirsim kontextu. Jsem presvédcen, Ze vysledky mohou byt velmi vyznamné pro
implementaci strojového bezolovnatého pdjeni ve vesmirném primyslu. Diplomant tak, dle mého ndzoru, zviddl danou
problematiku v celé siFi.

Formalni a jazykova uUroven, rozsah prace B - velmi dobie

Posuzovand prdce mad 72 stran, obsahuje 34 obrdzki a 28 odkaz(i na literaturu. Je ¢lenéna na 9 hlavnich ¢islovanych kapitol,
soucdsti je téZ Ceska a anglickd anotace a prehled pouZité literatury.

Prdce je vypracovdna standardnim zplsobem. Stylistickd a technickd urovefi je dobrd. Prace obsahuje nékolik preklept a
nepresnych formulaci, které zde vsak neni tfeba zmifiovat. VyuZiti obrdzkd, graft a tabulek je adekvdtni a efektivni.
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Vybér zdrojti, korektnost citaci A - vyborné

Autor pouzivd relevantni zdroje, vzhledem k rozsahu problematiky, v pfiméfeném mnoZstvi. VSechny citace jsou opatreny
referencemi na pouZitou literaturu. Autorovy vlastni ideje jsou jasné oddéleny od citovanych zdroju. Prdce je opatrena
prehlednym seznamem pouczité literatury, ktery je v korektnim formatu.

Dalsi komentaie a hodnoceni

PredloZend diplomovd prdce pana Bc. Tomdse Chvosty, vypracovand v rdmci Ustavu strojirenské technologie a ve spoluprdci
s katedrou Elektrotechnologie CVUT v Praze a firmou G.L. Electronic s.r.o., je vénovdna teoretickym zdkladim a, zejména,
experimentim s bezolovnatym pdjenim. Hlavni cil prdce pritom spocival v sezndmeni se s technologii a teoretickymi modely
pdjeni v moderni elektronice za ucelem implementace bezolovnatého strojového pdjeni mikrocCipG s ball grid array pro
vesmirny pramysl.

Uvod (kapitola 1) je krdtké shrnuti historie pdjeni od pocdtku vékii aZ po soucasné trendy. V kapitole 2 autor nejprve uvddi
zdravotni rizika spojend s pouZitim olova, a ddle poskytuje prehled legislativy osetfujici vyuZiti toxickych substanci v
elektronice, a to v riznych zemich a EU. Kapitola 3 se jiZ vénuje pfimo bezolovnatému pdjeni. Tato kapitola v tvodu obsahuje
popis rozdil( oproti olovnatému pdjeni, ddle popisuje sloZeni pdjecich past, jejich viastnosti, zplsob aplikace a vliv vnéjsiho
prostredi béhem procesu osazovadni. Ddle prehledné popisuje vliv jednotlivych prvki na viastnosti pdjecich slitin. Ndsledujici
kapitola 4 popisuje technologie pdjeni vinou a pretavenim, s dirazem na druhou metodu, kterou pak autor realizoval v ramci
experimentdlni ¢dsti. Pozornost autor vénuje teplotnim profilGm a riiznym druhiim ohrevu vcetné zhodnoceni jejich vyhod a
nevyhod. V kapitole 5 autor popisuje druhy chyb v pdjenych spojich. Popisuje vznik a vlastnosti intermetalickych vrstev, véetné
teoretického modelu kinetického ristu. Ddle v této kapitole autor uvadi podrobny prehled typl dutin a priciny jejich vzniku.
Kapitola 6 je vénovdna nejprve prehledu norem spojenych s hodnocenim kvality pdjenych spoji. Autor poskytuje prehledny
popis metalografie, vibracni zkousky, teplotniho cyklovadni, a zvldstni pozornost je vénovdna rentgenové analyze. Kapitola 7
je vénovdna experimentu, je nejobsdhlejsi a je téZistém celé diplomové prdce. Autor v ni podrobné popisuje cely proces
osazovdni zvolenych ball grid array komponentd, postupné od ndvrhu kvalifikacni desky plosnych spoji aZ po analyzu dutin
pomoci rentgenu. RovnéZ pripojuje zhodnoceni spinéni poZadavku ECSS normy vyuZivané v evropském kosmickém priimyslu.
Kapitola 8 shrnuje dosaZené vysledky v kratkém zdvéru. Kapitola 9 pak obsahuje seznam pouZité literatury. Za touto kapitolou
je jesté seznam tabulek, rovnic a obrdzku.

PredloZenou diplomovou prdci je mozZno hodnotit kladné, z odborného pohledu jako kvalitni, predpoklddam také uspokojivé
zodpovézeni vybranych dotazi a pripominek. Zavérem mohu prohldsit, Ze predloZend diplomovd prdce spiriuje vsechny
poZadavky kladené na tento typ prdce prislusnymi pravnimi predpisy. Prdci proto doporucuji k obhajobé a po jejim uspésném
pribéhu doporucuji udéleni védeckého titulu Ing.

IIl. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

K predlozené diplomové praci mam nasledujici dotazy, resp. pfipominky, k nékterym z nich by se autor (pokud tak
nebude ucinéno v rdmci prezentace) mohl béhem obhajoby vyjadrit.

1. Autorv préci zminiuje, Ze rentgenova analyza dutin je limitovana jejich velikosti a urcité typy dutin tak nelze
touto cestou zkoumat. Rovnéz zminuje, Ze je mozné rozliSeni zvysit bliZzSim umisténim zdroje zafeni.
Zajimalo by mé, jaky je teoreticky limit rozliSeni rentgenové analyzy a ¢im je dany.

2. Zajimalo by mé, jestli forma rovnice 1.1 vychazi jako reseni néjaké diferencialni rovnice, respektive, jak se
k této rovnici doslo.

3. Autor uvadi, 7e tloustky intermetalickych vrstev, uvadéné dvéma réiznymi autory, jsou odli$né. Cim to mlze
byt zplsobeno? Jedna se o teoretické nebo namérené vysledky? Prosim autora, aby vice okomentoval
tabulku 6 a zmifiované ¢lanky.
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4. PFi poufZiti bezolovnaté technologie pajeni je jednim z velkych problém riziko vyskytu cinového moru a
whiskers. Resil toto néjak autor v kontextu této prace (tfebaze mimo jeji rdmec)?

5. Zajimalo by mé, které casti v kapitole 7 byly pro autora naro¢né a proc. Rad bych také, aby autor zhodnotil
financni stranku projektu a ¢asovou narocnost jednotlivych fazi experimentalni sekce.

Predlozenou zavérecnou praci hodnotim klasifikacnim stupném A - vyborné.

Datum: 30.8.2023 Podpis: Jifi Smarhak N
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