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ANOTACE

Cilem této prace je ovéreni vlivu nanocastic TiOz (oxidu titanicitého) na
smacitelnost bezolovnaté BiSn pdjeci pasty na rdznych povrchovych upravach.
Dale potom zhodnoceni vlivu TiO2 nanocastic na mechanické a termické vlastnosti
této pasty. Na zavér byla hodnocena také mikrostruktura pajeného spoje.
Experimentalni ¢ast prace nasleduje ekonomické zhodnoceni pouZiti dané slitiny s
nanocasticemi v provozni praxi. Pouziti nanokompozitni pasty bylo provedeno
porovnanim s pajenim v dusikové atmosfére.
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ABSTRACT

The aim of this work is to investigate the effect of TiO2 (titanium dioxide)
nanoparticles on the solderability of BiSn solder paste on different surface finishes.
Subsequently, the influence of the NPs on the mechanical and thermal properties
of this solder paste was evaluated. Moreover, the microstructure of the composite
solder joints was also assessed. This experimental part of the thesis is followed by
an economic evaluation of the use of the composite BiSn solder alloy in industrial
practice. The incorporation of TiO2 nanoparticles was compared with soldering in
a nitrogen atmosphere.
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UvoD

Bezolovnaté pdjeci pasty jsou Siroce pouzivané v elektronickém primyslu
pro spojovaci aplikace. Jejich pouziti dplné nahradilo olovnaté pajeci pasty pro
primyslové vyuZiti kvili restrikcim EU, konkrétnim divodem byla jeho toxicita.
Vlivem zakazu pouZivani olova doslo k prechodu na bezolovnaté pajeci slitiny.

Bezolovnata pajeci pasta na bazi slitiny BiSn je pouzivana v elektronice
z dlivodu sniZeni teploty pretaveni, hodi se proto k pajeni systému citlivych na
tepelné zatiZeni béhem pdjeni [1] Typickym prikladem vhodné aplikace je pajeni
miniaturnich kamerovych moduld.

V posledni dobé je novym ,trendem“ voblasti pajecich past pridani
nejriznéjsich aditiv ke zlepsSeni jejich vyslednych vodivych a mechanickych
vlastnosti. Témito aditivy jsou napriklad méd, stribro, zinek, bismut, antimon,
indium, nikl, germanium a dalsi. Kazdé aditivum je urceno k vylepSeni urcitych
vlastnosti vysledného pajeného spoje.

Velky vyznam jako aditivum maji nanocastice jednotlivych materidl{i, jenz se
pridavaji za stejnym ucelem vylepSeni vlastnosti pajeci pasty. Pasty s pridavkem
nanocastic jsou v literature oznacovany jako pasty nanokompozitni.

V této praci je zkouman vliv nanocastic oxidu titanicitého (TiOz2) na vysledné
vlastnosti nizkotavitelné pajeci pasty na bazi bismut-cin (BiSn), jako jsou zejména
roztékavost, mechanicka odolnost a struktura intermetalické slouceniny, ktera je
soucasti vysledného pajeného spoje. Nasleduje pak ekonomické vyhodnoceni a
porovnani dvou investic, konkrétné pajeni vdusikové atmosfére a pajeni
s pouzitim nanokompozitni pasty.



1. PAJENY SPOJ

1.1.

Pro montaZz v mikroelektronice a elektrotechnice se nyni z drtivé vétSiny
pouziva pajeni v nejriiznéjsich jeho formach, jako je naptiklad pdajeni rucni,
pretavenim, vinou a dalsi. Pfi procesu pajeni vznika mnoho rtznych faktord, které
ovliviiuji vysledné vlastnosti pajeného spoje.

Nejdtlezitéjsimi vlastnostmi pajeného spoje jsou jeho vodivost, roztékavost
a viskozita, mechanické vlastnosti a nasledna odolnost vii¢i napt. vnéjsim vliviim a
oxidaci. V nasledujicich podkapitolach jsou popsané jednotlivé z nich.

Viskozita
Viskozita pajeci slitiny je fyzikalni velicina a parametr pdjeci pasty a spociva
v méfeni jejtho odporu proti proudéni nebo jeji tekutosti. Jedna se o diilezity faktor
priprocesu pajeni pretavenim [2], protoZe spravna viskozita pajeci slitiny ovliviiuje
jeji aplikaci na desku plosnych spojt (PCB) a nasledné spojovani soucastek.

Pajeci slitina by méla mit dostatecnou viskozitu, aby se dala spravné
aplikovat, ale zarovenn by méla byt dostatecné tekutd, aby se rovnomérné
rozprostrela a umoznila spravné spojeni soucastek s deskou béhem procesu pajeni
pretavenim.

Ptilis vysoka viskozita by mohla zptsobit obtiZe pri aplikaci pajeci pasty na
desku, coZ by mohlo vést k nedplnému pokryti prisluSnych mist na DPS. Naopak
prili$ nizka viskozita by mohla zptsobit rozliti pajky mimo urcené oblasti na desce

[3].
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Obrazek 1: Zavislost viskozity na teploté pretaveni [3]

Vyrobci pdjecich past vénuji velkou pozornost optimalni viskozité pasty pro
rizné aplikace a technologie. Pokud je viskozita mimo idedlni rozmezi, mtze to



1.2.

1.3.

vést k vadam spojeni nebo k nekvalitnim spojiim. Rizen{ viskozity pajeci pasty je
Kklicové pro dosazeni kvalitnich a spolehlivych spojii mezi soucastkami a deskou
plosnych spojii béhem procesu pajeni piretavenim [3].

Roztékavost
Roztékavost pajeci pasty je klicovym faktorem pri procesu pdjeni. Jedna se o
schopnost pasty roztékat se a spojovat se s povrchem kovi pti zahtivani. Spravna
roztékavost je nezbytna pro vytvoreni spolehlivého a pevného spoje.

Pri spravné teploté tani pdjeci slitiny a tavidla se pajeci pasta roztéka a
zaplavuje mezery a nerovnosti na povrchu kovii, coZ umoZziiuje vytvoreni spoje s
vysokou pevnosti a elektrickou vodivosti [4].

Plocha pajeného spoje
po pretaveni

Plocha pajeného spoje pred pretavenim

Obrdzek 2: Zndzornéni roztékavosti pdjeného spoje (piidorys)

Roztékavost je tedy de-facto procentudlni zména plochy vysledného
pretaveného spoje oproti poc¢atecnimu nepretavenému stavu.

Nedostatecnda roztékavost muze vést k nedostatecnému spojeni mezi
soucastmi nebo k vzniku studenych spojli, kde neni dostatecny kontakt mezi
pajkou a povrchem kovu. Na druhou stranu priliSna roztékavost miize vést k
piretaveni a naslednému vytékani pajky ze spoje, coZ miiZe zplsobit poruchy a
selhani zarizeni.

Intermetalicka sloucenina (IMC)

Intermetalické slouceniny vznikaji ve vysledném spoji v interakce prvk,
které obsahuje pajeci slitina a povrchu DPS, které tento spoj formuji. Jeji vznik je
podminkou dobré adheze mezi povrchem DPS a pdjeci slitinou. Vysledky studif
potvrzuji rist intermetalickych sloucenin v bezolovnatych pajecich pastach,
obzvlast v Ag-Sn, Cu-Sn, Ni-Sn slouceniny [5]. Nejvice rozsirené jsou CusSns, AgsSn,
CusSn, a NizSnz [6].
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CusSns a CusSn

Jak bylo diiv zminéno, u pajecich ploch oSetienych povrchovymi ipravami,
jako jsou ¢asto méd’ nebo nikl dochazi k reakci materidlu povrchové dpravy s pajeci
slitinou a tim je vytvorena intermetalickd vrstva o tlouStce radové desetin
mikrometra. Pri reakci médéného povrchu DPS s pdjeci slitinou, kterd obsahuje
cin dochazi kvytvoreni intermetalické slouceniny v chemickém tvaru CueSns.
Z pribéhem casu se na hranici vrstvy této intermetalické slouceniny dochazi
k vytvoreni dalsi intermetalické vrstvy CusSn [7].

Ag3Sn

Vrstva této intermetalické slouceniny vznika v diisledku interakce povrchu
DPS a bezolovnatych pajecich slitin s obsahem sttibra. Vrstva roste v objemu pajky,
typickym prikladem bezolovnatych pajek s obsahem stribra jsou pajky typu SAC.
V doposud provedenych vyzkumi je potvrzeny pozitivni vliv této intermetalické
vrstvy na mechanické vlastnosti vysledného pajeného spoje [8].

NizSn4
Tato intermetalicka vrstva je vysledkem interakce pajeci slitiny a povrchové
upravy ENIG pdjeci desky, obsahujici nikl a imersni zlato [9].

Tyto slouCeniny maji rozdilnou krystalickou strukturu a parametry
krystalické mrizky. Z tohoto rozdilu je moZzné usoudit zasadni rozdil v usporadani
a poctu vazebnich atomi jednotlivych prvkl slouceniny s uspoifddanim atomi
samotného [-Sn, kdy IMC ma vétsi pocet atomi v burice krystalické mrizky, je tim
padem tvrdsi, ale i vic kiehka. Vazba jednotlivych atomi je taky pevnéjsi u IML
v porovndani se samotnymi kovy [2].

Z pohledu formovani IMC a nasledné tedy i intermetalické vrstvy (IML) je
pajeni procesem diflize. Kazda pdjeci slitina ma definovanou rozpustnost kovt,
které se v ni vyskytuji. V okamziku, kdy roztavena pajeci slitina vchazi do kontaktu
s médénym povrchem dochazi k vytvoreni IMC na fdzovém rozhrani [2]. Podle
pribéhu procesu pretaveni a chemickych vlastnosti jednotlivych prvkl paject
slitiny se urcuje vzhled a homogenita vysledné IML. Na Obrdzku 3 jsou nazorné
popsané jednotlivé vrstvy vysledného pajeného spoje.

kontakt soucastky

povrchova tprava soucastky

intermetalické vrstvy
——— pajka

V'_,;MMMM intermetalické vrstvy
"s povrchova tiprava DPS

Cu folie

DPS

Obrdzek 3: Popis jednotlivych vrstev pdjeného spoje [2]
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Intermetalicka vrstva s ¢asem roste, ma v zavislosti na jeji parametrech jak
pozitivni, tak mnoho kdy i negativni vliv na vysledné vlastnosti pajeného spoje, jak
na mechanické, tak i na vodivé [10], [11].

Mechanické vlastnosti

Neméné dilezitymi vlastnostmi pajeného spoje jsou mechanické vlastnosti
jako napi. vyslednd mechanickd odolnost nebo maximdalni sila potifebna
k mechanickému naruSeni struktury spoje. Na ovéreni téchto vlastnosti existuji
rizné normy., napt. norma IPC-TM-650 (Test Methods Development Packet),
ktera zahrnuje testy tahem a stfihem, testy v ohybu a krutu, razové testy a testy
vibra¢ni.

Zkouska strihem

Tato metoda mechanického namahani pajeného spoje je pouzivana pro
zjisténi maximalni sily potiebné k odtrzeni napajené soucastky od povrchu DPS.
Pro provedeni zkousky jsou vétSinou pouZivany specialni pristroje jako je napf.
vertikalni trhacka.

Pti procesu zkousky se zkousena DPS upevni do Celisti a z vrchu je stlacovana
ve vertikdlnim sméru dolu pomoci pohyblivych Celisti trhacky. Pro spravny priibéh
testu je potfeba po celou dobu provadéni zkousky pilisobit na pdjeny spoj
konstantni rychlosti posuvu, aby bylo mozZné porovnat vysledky jednotlivych
zkousSek a mit testovanou soucastku ptimo pod pohyblivou ¢asti pristroje, jinak
neni dodrZen konstantni pomér plisobené sily na celé ploSe soucastky [2]. Spravné
uchopeni soucastky je zndzornéno na Obrdzku 5.

% , ;e . <. Spravné umisténi soucastk
Spatné umisténi soucastky p y

Obrdzek 4: Typy umisténi soucdstky v priibéhu zkousky stiihem

Po uplynuti zkousky je k dispozici graf jejiho priibéhu, ve vysledkové tabulce
jsou potom k dispozici jak potiebnd maximalni sila, tak napiiklad Youngliv modul
pruznosti a dalsi.



2. PAJECI PASTY
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Pajeci slitiny se pouZivaji pri pajeni pretavenim pro vodivé spojeni soucastek
povrchové montdZe nebo technologie Flip-Chip [2]. Pajeci pasty se skladaji
minimdalné ze dvou komponent, jimiz jsou p3jeci slitina a tavidlo, nékdy se jako
dalsi slozky pridavaji aditiva a plniva, ktera zlepsuji urcité vlastnosti pajeci pasty.

Obecné lze pajeci pasty rozdélit na olovnaté, obsahujici jako hlavni slozku
pajecti slitiny cin a olovo, a bezolovnaté, u kterych je olovo nahrazeno napiiklad Ag,
Cu a dalSimi prvky. Nejcastéji pouZivanou pajeci slitinou je v sou¢asné dobé SnAgCu
(SAC), kde cin tvori hlavni ¢ast slitiny, stfibro prispiva k pevnosti a méd’ pomaha
s proudénim pri pajeni.

Dalsi kategorii bezolovnatych pajecich past jsou pasty nizkotavitelné, které
maji vlastnosti zahrnujici nizkou viskozitu a pretaveni pri niZSich teplotach
(<200°C).

Do kategorie nizkotavitelnych bezolovnatych pajecich slitin fadime napt.
slitinu na bazi Bi a Sn. P3jeni s BiSn, jak bylo zminéno v tvodu, ma hlavni rozdil,
resp. vyhodu oproti jinym slitindm(zejména SAC) takovou, Ze ma niZsi teplotu
pretaveni, ktera ¢ini 138°C. To je uZitecné pri pajenti citlivych soucastek, které by
mohly byt poSkozeny vysSSimi teplotami. DalSi vyhodou této pdjeci slitiny je
eliminace obsahu olova, coZ je vsouladu s mnoha regulacemi a normami
omezujicimi obsah olova v elektronickych zarizenich.

SloZeni pajeci pasty
Pajeci slitina, ve formé prasku zndmého jako praskova pdjka, tvori klicovou
soucdst pdjeci pasty. Tato slitina se sklada z ¢astic, které jsou prevazné kulovitého
tvaruy, ale az 15 % miZe byt ve formé elipsoidii a kolem 1 % castic ma jiny tvar.
Nejbéznéjsimi pajecimi slitinami jsou slitiny bez olova, jako napriklad cin-bismut
nebo cin-stribro-méd’ [12].

Dal$i nedilnou sloZkou pajeci pasty je tavidlo, které ma hned nékolik
dtlezitych funkci. Jeho hlavnim dkolem je odstranéni oxidl z povrchi kovi, coZ
napomaha lepsSimu spojeni pajky s povrchem kovu. Dale tavidlo urychluje a
podporuje proces smaceni, ktery je jednim z Kklicovych faktord pri vytvareni
kvalitniho pajeného spoje. Pajeci pasty byvaji obvykle pastovité konzistence a
mohou byt vyrobeny na bazi prirodnich pryskytric (RO) nebo syntetickych
pryskytic (RE). Tavidlo miZe byt také roztokem riznych chemikalii, jako je
napriklad resin a rosin.
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Obrazek 5: SloZeni pdjeci pasty

Nékteré pdjeci pasty mohou obsahovat aditiva nebo plniva, jako jsou
nanocastice TiO2 (oxid titaniCity) nebo stribro (Ag). Tyto prisady mohou vylepsit
mechanické vlastnosti, tepelnou vodivost nebo dalsi charakteristiky pajeni. Pajeci
pasty existuji v rlznych viskozitach a typech v zavislosti na konkrétni aplikaci.
Pasty mohou byt naneseny na desky ploSnych spojii pomoci riznych metod, jako
jsou Sablonovy tisk nebo sitotisk, nebo ruc¢ni aplikace pasty na povrch desky
plosného spoje (DPS) [8].

Pfi pdjeni je pdjeci pasta zahrivana, coz zpiisobi tani pajky a jeji spojeni s
povrchem kovu. Tavidlo zajiStuje odstranéni oxidlii a Cisty povrch pro spojeni.
Kvalita a spravny vybér pajeci pasty jsou klicové pro vytvoreni spolehlivych a
pevnych pajenych spojt.

Vyroba pajecich past

Vyroba pdajecich past je sloZity proces, ktery zahrnuje kombinaci nékolika
klicovych slozek za ucCelem vytvoreni findlnich produkti s poZadovanymi
vlastnostmi. Prvnim krokem je michani a disperze, pti kterém se pajka a tavidlo
smichaji v presné definovaném pomeéru. Pro dosaZeni homogenity a konzistence
pasty se casto vyuzivaji michaci zarizeni a specidlni techniky disperze, aby byly
zajiStény rovnomeérné vlastnosti pajky.

Nasleduje pridani aditiv a prisad do témér hotové pasty, pricemz tyto latky
jsou pridavany v riiznych koncentracich podle poZadovanych vlastnosti. Aditiva
mohou zlepSovat mechanické, elektrické nebo tepelné vlastnosti pajky a dalsi
charakteristiky [13].

Béhem vyroby jsou priibéZné kontrolovany a testovany vzorky pdajeci pasty,
aby byla zajisténa kvalita, viskozita, tepelna stabilita a adheze pasty. Tyto kontrolni
procesy pomahaji zajistit konzistenci a spolehlivost vysledného produktu [13].
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Nakonec je hotova pasta balena do vhodnych obalii a skladovana podle
specifickych podminek, jako je teplota a vlhkost, aby byly zachovany vlastnosti
pajeci pasty co nejdéle. Cely proces vyroby pdjecich past miize zahrnovat dalsi
specifické kroky podle potieb konkrétnich aplikaci.

Pretaveni pajeci pasty
Metoda zapajeni pajeci pasty pretavenim je jednou ze zakladnich
technologickych krokii v oblasti montaZe soucastek v elektrotechnice. Tento
proces vyznamné ovliviiuje vysledné vlastnosti a mikrostrukturu pajeného spoje.
Mikrostruktura spoje je ovlivnéna jak sloZenim pdjeci pasty v priibéhu pretaveni,
tak i povrchovou upravou DPS, na kterou byla tato pasta nanesena [2].

Pajeni pretavenim je vétSinou provadéno pomoci pribéznych pajecich peci,
které se tidi teplotnim profilem a rychlosti posunu dopravniku.
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Obrdzek 6: Obecny teplotni profil [2]

Teplotni profil je sloZen ze zény predehievu, smaceni, pretaveni a chlazeni
pajeci pasty.

Tvar teplotniho profilu mizZe byt a je upravovan podle jednotlivého sloZeni

vvvvvv

ucel teplotniho profilu je dosaZeni maximalni kvality a Zivotnosti soucastek, které
jsou osazené na DPS.

Prvni zénou, kterou projde pajeci pasta je piredehrev, pti kterém je cela DPS
piredeh4ta na zvysenou teplotu vrozmezi 100-150 °C [2]. Uelem této fize je



zabranéni teplotniho Soku soucastek a samotné DPS, priCemZ se dba na narust
teploty cca (1-4)°C/s. NedodrZeni této skute¢nosti, Cili prudky narust teploty by
mohl zplsobit poskozeni osazenych soucastek, nebo piilis rychlé odpatenti tavidla,
které zajistuje plynulou roztékavost pajeci pasty na DPS.

Dalsi stupen je smaceni, neboli mokry stupen, kde ucelem je dosaZeni
rovnomérného prohrati celé DPS a na teplotu blizkou teploté pretaveni (100-200
°C) a tento stupen trva vrozmezi od 60 do 120, nékdy i 180 vterin [2]. Béhem
procesu smacenti se s ristem teploty odparuje rozpoustédlo v celé své vysi, ¢imZ se
zajiStuje dobra roztékavost pdajeci pasty, v pripadé Ze tavidlo obsahuje aktivatory,
tyto slozky redukuji oxidy na povrchu pdajeného spoje. Nedostatecna teplota
vtomto stupni ma za nasledek ¢astecnou smacivost nebo Uplnou nesmacivost
pajky na DPS.

Pfi rychlém narustu teploty opét nastava problém s moZnosti poskozeni
osazenych soucastek, tavidlo nebude mit Zadny ucinek, a to se nasledné projevi i
na kvalité pajeného spoje [2].

V z6oné pretaveni se kulicky pajky pretavuji do tekutého stavu a kvili
povrchovému napéti roztavené pajky je vytvoreny pdjeny spoj. Tavidlo v tomto
pripadé zabraiiuje vytvoreni oxidli. Pro dosazZeni spravné teploty na povrchu DPS,
napriklad pri pretaveni pomoci proudéni horkého plynu, je potreba, aby nastavena
teplota v této zoné byla priblizné o 20 °C vétsi neZ teplota pretaveni pajeci slitiny.
Dlivodem je ¢astecna absorpce teploty okolim pajky a DPS. Pajeny spoj vytrva
vtomto stupni krat$i dobu, ptiblizné 10 az 60 sekund [14]. Prekrocenim
dovoleného casu pretrvani v tomto stupni je opét riziko poskozeni soucastek (pro
vétSinu soucastek je kriticka teplota 250 °C). DalSim rizikem mize byt mensi vliv
tavidla béhem pretaveni a rychly rist oxidd kovili. Na druhou stranu, pri prilis nizké
teploté nedojde k dosaZeni potiebného pretaveni a vytvoreni kvalitniho pajeného
spoje.

Poslednim krokem je zéna chlazeni. Pri tomto stupni se hotovy pajeny spoj
postupné ochlazuje na teplotu mnohem nizs$i neZ teplota pretaveni, opét kvtili
riziku degradace soucastek z divodu pisobeni na né vysoké teploty po dlouhou
dobu. Rychlost posuvu v tomto okamziku je taky diileZitd, protoZe napft. pro nékteré
druhy kondenzdatorii je rychld zména teploty diivodem vytvoreni vnitiniho
termického napéti. Doporucena rychlost posunu v tomto stupni je priblizné (2-
5)°C/s [2].

NANOKOMPOZITNI PASTY

Vyuziti nanomateridlli zahrnuje nanocastice, nanovldkna a nanofilmy. Z
tohoto spektra se dnes nejcastéji vyuzivaji pravé nanocastice. Nanomaterialy jsou
definovany jako latky obsahujici ¢astice o velikosti 1-100 nm minimalné ve dvou
rozmeérech. VétSinou nejde o nové latky, ale o materidly vytvotfené z upravenych

nanocastic v nanometrickych rozmérech. Jejich povrchova struktura ma nizsi pocet
vazeb neZ atomy v objemu materidlu. Tato zména vyrazné ovliviiuje vazebné
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energie atomi a jejich prostorové usporadani, coz radikdlné meéni vlastnosti
danych latek. Postupné pievazuji povrchové vlastnosti nad vlastnostmi objemu. S
mensimi rozméry ¢astic se zvysuje plocha povrchu, coz zptisobuje nartst Gibbsovy

energie. To vede k vysSSi chemické reaktivité a odliSnym fyzikdlnim
charakteristikam [15].

V odborné literature jsou pajky, do nichZ byly pridany nanocastice, obvykle
oznacovany jako nanokompozitni pdjky. V soucasnosti se nejvice zkoumaji
nanocastice pro pripravu téchto pdajek, a to podle jejich sloZeni a fyzikalnich
vlastnosti, které 1ze rozdélit do nasledujicich tri oblasti:

Kovové (reaktivni) nanocdstice - pouziti nanocastic Cistych kovii ¢i prvki (napr.
Cu, Ag, Co, Ni, Al, Ay, In, Sb, P atd.) [16].

Keramické (inertni) nanocastice - anorganické latky skladdajici se z uhlicitand,
fosfore¢nant, karbidii a oxidu kovili (napft- titan a vapnik), pficemZ mohou nabyvat
amorfni, polykrystalické, porézni nebo duté formy. Pripravuji se pomoci tepelné
syntézy a postupného ochlazovani. Diky své stabilité se keramické nanocastice
vyuzivaji predevSsim v biomedicinskych aplikacich a také ve fyziologii a
optoelektronice [17].

Keramické nanocastice s kovovym povrchem spojuji predchozi dvé skupiny.
Ptikladem jsou uhlikové nanotrubicky s reaktivnim kovovym povlakem (Ag, Cu),
coZz vyrazné zlepsSuje schopnost integrovat keramické ¢astice do mikrostruktury

pajky [17].

Pridanim specifickych nanocastic do existujicich pajecich slitin nebo past lze
vyznamneé zlepSit nékteré vlastnosti spoje. Toto zlepSeni se tykd zejména
mechanickych vlastnosti spoje, jako je zvySeni tvrdosti, pevnosti a odolnosti viici
strihu, coz prinadsi vylepsSeni plastickych deformaci. VétSina nanocastic muze
ovlivnit i dal$i parametry nanokompozitni pajky, véetné smacivosti, teploty tani a
tuhnuti, velikosti a rychlosti rlstu intermetalickych vrstev vytvotfenych béhem
pajeni. Specificky vliv ¢astic TiOz je shrnut ve vysledku praktické ¢asti této prace
[16].

Nanocastice TiOz v pajeni
Nanocastice oxidu titanic¢itého jsou jednim z moZnych vylepSeni bezolovnaté
pajeci pasty. Jedna se o pomérné novy zplisob vylepseni vlastnosti pajeci pasty a
vliv téchto nanocastic je nejvice zkoumany na pastach typu SAC (Sn-Ag-Cu).

Z vyraznych rozdili ve vyslednych vlastnostech jak pdajeci pasty, tak i
pajeného spoje je mozné vyzdvihnout sniZeni teploty pretaveni pajeci pasty o
nékolik stupnli, zménu mikrostruktury pajeného spoje, ovlivnéni tvrdosti, zlepseni
pevnosti v tahu, nebo napr. vyssi pevnost pajeného spoje [18].



3.2. Souhrnny popis publikovanych vysledkii o vlivii nanocastic TiO2 na
vlastnosti nanokompozitni pajky

V praci [16] byla jako referencni pajeci slitina pouzita SAC305. Do pajeci pasty
byly pridany nanocastice s prlimérnou velikosti 23 nm v koncentracich 0,1-0,25-
0,5-0,75 hmotnostnich procent (hm. %). Nanocastice byly vidy peclivé
promichany.

Vliv téchto nanocastic na teplotu tani nebyl zkouman. AvSak, byl zkouman
jejich vliv na vznik intermetalickych sloucenin. Pri koncentracich 0,1-0,25 hm.%
bylo pozorovano vyrazné sniZeni tloustky IMC po pajeni a opakovanych tepelnych
cyklech.

Bylo zjiSténo, Ze koncentrace castic TiO2 hraje klicovou roli v ovlivnéni
vlastnosti pajeci pasty. Idedlni koncentrace se ukazala byt kolem 0,25 hm.%, kde
byl pozorovan vyvazeny efekt absorpce a shlukovani castic. Absorpce aktivnich
nanocastic povrchoveé vylepsuje schopnost pasty zamezit ristu IMC a zlepSuje jeji
schopnost dobre se spojit s povrchem pdjenych materiali [16], [19].
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Obrazek 7: Zavislost tloustky IMC (vlevo) a smdcecich charakteristik (vpravo) testované nanokompozitni SAC
pdjky na koncentraci s nanocdstic TiO2 [16], [20]
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Obrdzek 8:Schématicky diagram ukazujici efekt priddni malého (levy sloupec) a velkého (pravy sloupec)
mnozstvi nanocdstic TiO2 do pdjky - vliv na rozloZeni v mikrostrukture pdjky (a, d), smdcivost (b, e), a vliv na

rist IMC (c, f) [16], [20]

4. UPRAVY POVRCHU DPS

4.1.

4.1.1.

Médény povrch bez upravy
Vrstva médi je nanesend na DPS bez jakychkoliv povrchovych tprav, coz
znamenga, Ze pisobenim okolnich vlivii se za¢ind objevovat postupna oxidace médi,
kterd ma za nasledek nesmaceni povrchu. Pro komercni ucely se ale stale pouZziva

vystaci pro potreby jednotlivych aplikaci [2].

Tento povrch se da vylepSit nanesenim napr. takzvané organické vrstvy
(OSP), ktera ve své podstaté zlepSuje odolnost proti oxidaci vysledného povrchu.

OSP uprava
Jedna se o organicky ochranny povlak aplikovany na médény povrch desky.
Ucelem OSP tpravy je chranit médény povrch DPS pied oxidaci a korozi béhem
skladovani a montdze. Tento tenky organicky film se aplikuje na médény povrch
pomoci chemickych procesti a chrani ho pred vystavenim vzduchu, ktery by mohl
zplisobit oxidaci.

OSP povlak poskytuje pripravu povrchu pro pdjeni soucastek na desce.
Zajistuje, Ze povrch zistava cisty a pdjitelny béhem skladovani a vyrobnich
procesti. Tato Uprava umoziuje spravné pajeni soucastek bez potreby dalSich
specidlnich ptiprav, jako je preduprava pdjeciho mista nebo odstraniovani povlaku
pied pajenim [2], [18].



OSP je popularni volbou pro mnoho vyrobcti PCB diky své schopnosti chranit
médény povrch pred oxidaci a zdroven poskytovat dobrou pdjitelnost. Je vSak
dtlilezité dbat na spravné skladovani a manipulaci s deskami s OSP tipravou, protoze
prili§ dlouhé vystaveni vlhkosti nebo neprimérené teploté miiZe ovlivnit kvalitu a
vlastnosti tohoto ochranného povlaku.

4.1.2. ENIG uprava
Tato Uprava se pouZivd pro ochranu a zlepSeni pdjitelnosti médéného
povrchu desky.

Proces ENIG se sklada ze dvou hlavnich kroku:

Depozice niklu (Electroless Nickel Deposition): Nejprve se na médény
povrch desky nanese tenka vrstva niklu prostiednictvim chemického procesu. Tato
vrstva niklu slouzi jako ochrannd bariéra mezi médi a vrstvou zlata, zajistuje
rovnomeérny a pevny zaklad pro naslednou tpravu zlata [22].

Priprava zlata (Immersion Gold Deposition): Po depozici niklu nasleduje
ponoreni desky s vrstvou niklu do roztoku obsahujiciho zlato. Zlato se navaze na
povrch niklu a vytvari tenkou vrstvu zlata, ktera poskytuje ochranu proti oxidaci a
zlepSuje pdjitelnost [22].

Vyhody ENIG upravy zahrnuji vysokou p4ajitelnost, ochranu proti oxidaci a
rovnomérné pokryti. Vrstva zlata poskytuje vynikajici pajitelnost pro elektronické
soucdstky, coZ umoziiuje spolehlivé a stabilni pajeni. ENIG také vytvaii rovnomérné
a tenké vrstvy, coz je dileZité pro vysokofrekvenc¢ni aplikace a pro aplikace
vyzadujici precizni pdjitelnost [2], [22].

ENIG uprava poskytuje nejvyssi roztékavost pajecich past oproti OSP a
médénému povrchu bez Upravy, avsak ma mnohem horsi mechanické vlastnosti
[23].

Vyznamnou nevyhodou této povrchové Upravy je tzv. cerndni zlata (black pad
effect). Cernani zlata reprezentuje korozi a oxidaci niklu, které primarné zacinaji
imersniho zlata se oxidace niklu zrychluje. Tato vada je dlsledkem horsi
pajitelnosti. Pri plisobeni mechanického tlaku jsou spoje jednoduse naruseny a
ponechavaji za sebou zkorodovanou vrstvu niklu na DPS, zndmou jako ,black pad*“
[24].

V porovnani s OSP Upravou jsou vlastnosti ENIG upravy odliSné. OSP je lepsi
ze strany spolehlivosti pajeného spoje, napt. pri tepelném namahani dochazi u
upravy ENIG k praskani diive a je zdvaznéjsi neZz u OSP. Pii pouZiti ipravy OSP se
v objemu pajky vytvari slouCenina CusSns, ktera ma zpeviiujici ti¢inek na pajeny
spoj a zlepsSuje jeho vlastnosti [21].
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5. METODA NANESENI PASTY SABLONOVYM TISKEM

Sablonovy tisk se pouZiva k aplikaci pajeci pasty na desku plo$nych spojt
(DPS) prostrednictvim Sablony s otvory odpovidajicimi umisténim a velikosti
komponentt na desce.

Sablona pro tisk pajeni je obvykle vyrobena z oceli nebo jiného materialu,
ktery je odolny vii¢i opotfebeni a zaroven umoZziiuje presné aplikace pajeci pasty.
Tato Sablona ma malé otvory, které odpovidaji kontaktovacim plocham ¢i noZickam
soucastek na desce. Pajeci pasta je aplikovana na desku pomoci této Sablony, ktera
je upevnéna v urcité vzdalenosti nad deskou a pasta je protlaCena otvory na mista,
kde maji byt soucastky osazeny. Tento proces umozZiiuje presné a konzistentni
umisténi pajeci pasty na desku, coz je klicové pro spravné spojeni soucastek béhem
procesu pajeni.

. PRAKTICKA CAST

V nasledujici kapitole bude popsana praktickd c¢ast této prace. Cilem
praktické casti bylo provést porovnani vlastnosti (roztékavost, mechanicka
odolnost a vliv na riist intermetalickych vrstev dvou testovanych BiSn pajecich
past. Jednu pastu, referencni tvorila eutektickd BiSn pdjeci pasta. Druhou
testovanou pastou byla tatdZ pasta s nanocasticemi TiO2. Nanocastice byly v
definovaném mnoZstvi mechanicky vmichany do komercné dostupné BiSn pajeci
pasty. NanasSeni pasty na DPS se tfemi rlznymi povrchovymi dpravami bylo
provedeno pomoci Sablonového tisku. Nasledovalo snimdni nanesenych
nepietavenych vzorki pasty pomoci konfokalniho mikroskopu, pro ucely zméreni
pocatecni plochy a jeji nasledné porovnani s plochou pretavenych vzorkd.

Pro ucely mechanické zkousky byly pasty naneseny na DPS s povrchovou
upravou OSP. Dale byly osazeny zkuSebni rezistory a po piretaveni v priibézné pdjeci
peci byly vzorky otestovany pomoci preddefinované mechanické zkouSky na
trhacce.

ZkousSené pasty
ZkouSenymi pastami byly dvé Bi-Sn bezolovnaté pajeci pasty, pricemzZ jedna
z past je ekvivalentem té druhé, stim rozdilem, Ze do ni byly mechanickym
vmichanim pridany nanocastice oxidu titanicitého(TiOz2).
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Zakladni specifikace

1. Pajeci pasta AIM NC273LT® NO CLEAN SOLDER PASTE

Obsah: 58Bi42S5n (58 hm.% obsahu bismutu, 42 hm.% obsahu cinu)
Velikost ¢astic v slitiné: 20-32 pm - Typ 4, sférické castice

Obsah péjecti slitiny v pasté: 89,5 hm.%

Teplota pretaveni: 138 °C

Tavidlo: NC273LT

2. Pajeci pasta AIM NC273LT® NO CLEAN SOLDER PASTE s pridanim nanocastic TiO2

6.2.

Obsah: 58Bi42Sn (58 hm.% obsahu bismutu, 42 hm.% obsahu cinu)
Velikost ¢astic v slitiné: 20-32 pm - Typ 4, sférické castice

Obsah pdjeci slitiny v pasté: 89,5 hm.%

Teplota pretaveni: 138 °C

Tavidlo: NC273LT

Obsah nanocastic TiO2: 0,1 hm. %

300

, 271442 °C
2507 |
231.9881°C N

200+

1804 | g 139 °C

21 57 99.9

Temperature °C

100 4
Sn+Bi Bi—

l] T T T T T T T T T
0 0 20 30 40 A0 60 70 80 90 100
Sn Bi wt% Bi

Obrazek 9: Fazovy diagram slitiny Bi-Sn [25]

Vmichani nanocastic do pasty

Existuji dva hlavni zptlisoby jak ptidat nanocastice do pajeci pasty. Jednim
znich je vmichani nanocastic pomoci ultrazvuku, nebo jsou nanocastice
mechanicky vmichany. Priddni nanocastic do pajeci pasty v této paci probéhlo
mechanickym vmichanim, po presném zvazeni potfebného mnozstvi aditiva, které
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v tomto pripadé bylo 0,1 hm.%, bylo odméreno 254 mg nanocastic pri hmotnosti
pasty 254 g.

Pridani nanocastic do pdajeci pasty vtéto pdaci probéhlo mechanickym
vmichanim. Po presném zvaZeni potiebného mnoZstvi aditiva, které vtomto
piipadé bylo 0,1 hm.%, bylo odméreno 254 mg nanocastic pii hmotnosti pasty 254
g.

Po pridani nanocastic do pasty bylo potieba pastu peclivé rozmichat pro
dosaZeni co nejvice homogenniho rozloZeni aditiva v celém objemu pasty.
Nejlepsim zpiisobem v laboratornich podminkach bylo pouZiti centrifugy pro
proces centrifugace, ktery sebou jevi rozdéleni ¢astic po objemu pomoci odstredivé
sily.

Na protizavazi, které je potfebné pro spravné pribéh centrifugace byla
zvolenad jina pasta o stejné hmotnosti. Proces centrifugace trval 15 minut.

Naneseni testovanych past na vzorky Sablonovym tiskem

Naneseni obou past bylo provedeno pomoci metody Sablonového tisku, ktera
je popsand v Kapitole 5. Pro porovnani roztékavosti byly celkové naneseny 72
testovacich bodi na tfech riznych povrsich DPS.

Naneseni pasty na DPS

Pro zkuSebni vzorky byly vtéto praci poZity riazné povrchové upravy.
Testovana byla roztékavost na médéném povrchu bez upravy, OSP (Organic
Solderability Preservatives) a ENIG (Elektroless Nickel Immersion Gold).

Pri procesu nanaseni pasty na DPS se musi dbat na spravné umisténi Sablony
nad samotnou DPS, pro co nejpiesnéjsi vysledek procesu. Pro proces naneseni
pasty Sablonovym tiskem byla pouzitd Sablona o tloustce 2mm se ctyimi
kruhovymi otvory, které byly rozmistény symetricky od stfedu $ablony. Sablona
byla ru¢né upevnéna na podlozku, na kterou byly predem nalepeny omezujici rohy
ve tvaru Ctverce, Cili ve tvaru zkouSené desky.

Obrdzek 10: sablona, pouZitd pri Sablonového tisku pdjecich past



Po naneseni pasty na vzorek nasleduje ociSténi Sablony pomoci
izopropylalkoholu a opakovani procesu pro nasledujici vzorek. Pro obé pasty je
tento proces shodny. V pripadé nedodrZeni postupu ocisténi Sablony by se mohlo
stat, Ze zbytky pasty zlistanou v otvorech a pro nasledujici desku by to mohlo
ovlivnit kvalitu naneseni pasty. V pripadé nehomogenniho naneseni pasty je nutné
proces opakovat, po oCisténi Sablony a vzorku se pasta nanese na desku znovu.

6.4.

6.5.

Obrazek 11: Nanesend pasta: BiSn na médéném povrchu(vievo), BiSn+TiO2 na médéném povrchu(vpravo)

Snimani plochy nanesenych past

Snimani bylo provadéno pomoci konfokalniho mikroskopu VK-X1000 od
Keyence(Japonsko) a softwaru MultiAnalyzer, pro tucely prace byla pouZita ¢ocka
s 2,5x zvétSenim. Snimek vzorku nanesené pasty je pokazdé sloZen ze 4. Casti,
pomoci funkce Stitching. Snimek je uloZen do formatu VK6. Soubory byly potom
prevedeny do formatu TIFF s pridanim méritka pro nasledné zméreni plochy
kazdého vzorku pomoci softwaru NIS-Elements(Nikon Instruments Inc., USA).

Piretaveni vzorka pomoci priibézné pajeci pece
Po naneseni a nasnimdni neptetavenych vzorkl nasledovalo jejich pretaveni
v pribézné pajeci peci MISTRAL 560.

Nastavené hodnoty teplotniho profilu

Preheat 1: 100 °C

Preheat 2: 175 °C

Reflow: 175 °C

Rychlost posunu dopravniku: 20 cm/min

Pribézna pdjeci pec pouzitd vtomto experimentu ma 3 zdény a to 2 zony
predehrevu a sekci pretaventi, pres které je pasovym zasobnikem dopravovana DPS.
Proces pripravy vzorkl zkoumanych past na DPS zahrnoval jejich spravné umisténi
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1

2)

3)

na stied pasového dopravniku, pro rovnomérny ohtev vSech c¢asti DPS. Proces
pietaveni pajeci pasty v priibézné peci je popsan v kapitole 2.3.
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Graf 1: Teplotni profil doporuceny vyrobcem pouZité pdjeci pasty [26]

Hotové pretavené vzorky byly nasledné ocistény od tavidla pomoci
speciadlniho kartacCe a izopropylalkoholu, potom bylo provedeno snimani jejich
vysledné plochy konfokalnim mikroskopem.

Mechanicka zkouska pevnosti
Ptipravu a pritbéh mechanické zkousky pevnosti Ize popsat v téchto bodech:

Naneseni pasty na DPS - zpisob naneseni zkuSebnich past na DPS probihal
metodou $ablonového tisku, stejnou jako u zkousky méieni roztékavosti. Sablona
byla tvorena nerezovou oceli o tloustce 200 um a uprostied byly vyirezany otvory
potiebné knaneseni testovanych past na konkrétni mista (plosky), urcené
k naslednému osazeni rezistory.

Vizualni kontrola kvality tisku pasty - tento krok byl velmi dtlezZity, protoZe pfti
nedostatecné kvalité naneseni pasty, ktera se miZe projevovat napriklad
nedostateCnym mnoZstvim nanesené pasty nebo naopak mnoZstvim prebytecnym,
je vysledny pajeny spoj nedostatecné mechanicky odolny a to zasadné ovliviiuje
pribéh samotné zkousky. Proto kontrola homogenity nanesené pasty je nutna.

Osazeni rezistorii - osazeni rezistori probéhlo pomoci vakuové pinzety, ktera
pomoci podtlaku uchopi pottfebny rezistor a pomoci moznosti ru¢niho polohovani
se soucastky osadi na plosky, pokryté pajeci pastou. DileZita je pii tomto procesu
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5)

kontrola usazeni kontaktii rezistoru na plosku, jelikoZz nespravné osazeni
soucastky miize vést napt. k efektu nahrobniho kamene (tombstone effect) [27].

Zapdajeni DPS - zapdjeni DPS probéhlo v priibézné pajeci peci MISTRAL260,
s nastavenym stejnym teplotnim profilem jako u zkousky méreni roztékavosti. Pro
kvalitni pajeny spoj je potfeba dodrZeni spravného teplotniho profilu, pro prilis
vysokou teplotu by se snizila uc¢innost tavidla a doSlo by ke zvySeni oxidace na
povrchu pdjky. Pro teplotu niZsi neZ je potiebna by mohlo dojit jen k ¢dstecnému a
nedostateCnému pretaveni pdjeci pasty, coZ by nasledné zptisobilo velmi malou
kvalitu vysledného spoje.

Vysledné ociSténi DPS - po pretaveni nasledovalo ocisténi DPS od zbytku tavidla a
vylouc¢enych nanocastic pomoci izopropylalkoholu pro zajiSténi stejnych
podminek pro mechanickou zkousku pro DPS s obéma pastami. Hlavni dlivodem
byly vyplavené nanocastice okolo pretavené nanokompozitni pasty které by mohly
nasledné ovlivnit tuto zkousku.

Smér pusobeni sily

Obrdzek 12: Pripraveny vzorek DPS pro mechanickou zkousku

Nejprve je pripravend DPS spravné upevnéna do nepohyblivé ¢asti trhacky a
dba se na to aby zkouSeny rezistor, resp. pajeny spoj mezi vyvody rezistoru a
povrchem DPS byl presné vroviné a pod trhaci pohyblivym trnem. Smérem
plisobeni sily, naznacenym v Obrdzku 12 se pohyblivd hlava bliZi k rezistoru
konstantni rychlosti 1mm za minutu a po pfimém styku s rezistorem na néj ptsobi
silou slinearnim zvétSenim, po tom co je dosahnuto mechanického poskozeni
spoje, do tabulky vysledki softwaru spojeného s trhackou je zapsana velikost sily,
pri které k tomuto poskozeni dojde.

Podle hodnot namérené sily bylo v praci provedeno porovnani stredni
hodnoty mechanické pevnosti v pripadé pasty bez nanocastic a nanokompozitni

pasty.
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7. ZKOUMANI VRSTVY IMC A PRVKOVA ANALYZA

Piiprava vybrusu

Pro vytvoreni vybrustl potiebnych k prozkoumani rozdila v intermetalickych
vrstvach vyslednych pajenych spojti je nejprve potieba narezat DPS na kterych jsou
hotové pajené spoje na velikost potrebnou k jejich naslednému zaliti do epoxidové
pryskyftice. Pro tento tucel byla pouZita pasova pila, jejiZ pfesnost je pro experiment
dostacujici.

odbér vzorku preparace brouseni
g\- 0 m
pozorovani leptani lesténi

Obrazek 13:Postup pripravy metalografického vybrusu [28]

Po vyrezani potiebné velikosti vzorkli nasleduje jejich ociSténi od zbytkl
DPS, které se usadili na vzorcich v priibéhu rezani a jejich zaliti do speciadlni valcové
formy s pomoci epoxidové pryskyrice.

Zaliti do valcové formy je béZna praxe pro metalografické vybrusy, divodem
je zlepSeni pevnosti vzorku, zachovani jeho struktury, se vzorky zalitymi do
metalografického vybrusu se pracuje mnohem lépe [29]. Taky je nutné dodat Ze pri
pouziti pravé valcového tvaru zalévaci formy je dosaZeno urcité automatizace
procesu vyzkumu vybrusu, protoZe tento tvar je jednim z definovanych pro uchopy
do urcitych méricich pristroja.

Zaliti je provedeno za studena, pomoci epoxidové pryskyrice. Dlivod pouziti
pravé této technologie zaliti vzorkli je vrozdilu zalévacich teplot v priibéhu
procesu, které se pohybuji okolo 40-190°C v zavislosti na druhu pouzité pryskytice
[30].

Po zaliti nasleduje brouseni vzorku, béhem kterého se odebird nadbytecna
pryskyrice aZ do roviny rezu zkoumané plochy. Pro tento ucel se pouzivaji rtizné
brusné kotouce, postupuje se od kotoucti s nejvétsi velikosti zrn aZ po ty s nejmensi
velikosti [30].

Po potfebném vybrouseni nasleduje leptani vzorkd, tento krok je potiebny ke
zviditelnéni mikrostruktury pdajeného spoje a vytvoreni kontrastu mezi
jednotlivymi materidly vybrusu, které by byly jinak nerozliSitelné pro posléze
pouzity mikroskop [29].
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Nasleduje finalni ocisténi vzorku od zbytkl abrazivu a pryskyftice a finalni
leSténi, po kterém je vzorek pripraven k méreni.

Elektronova mikroskopie

Namisto viditelného svétla vyuziva elektronovd mikroskopie svazek
elektronli, coz umozinuje dosdhnout mnohem lepsiho rozliSeni a detailniho
zobrazeni objektl. Principy elektronové mikroskopie spocivaji v generovani
elektronového paprsku, jeho fokusaci na vzorek, interakci s materidlem a detekci
vzniklych signald.

Elektronovy paprsek je vytvoren v elektronovém kandénu a urychlovan k
vzorku. Tam je fokusovan pomoci elektromagnetickych cocek, aby se vytvoril ostry
obraz. KdyZ elektronovy paprsek narazi na vzorek, dochdazi k rliznym interakcim s
atomy materiadlu. To zahrnuje rozptyl elektrond, absorpci a emisi sekundarnich
Castic, jako jsou zpétné rozptylené elektrony nebo rentgenové zareni [31].

Signdly vzniklé interakcemi elektront s vzorkem jsou detekovany riznymi
typy detektorii. Zaznamenané informace jsou poté zpracovany a zobrazeny na
monitoru nebo zaznamendny digitdlné. To umoziiuje ziskdni obrazi s vysokym
rozliSenim, které poskytuji detailni informace o strukture, povrchu a chemickém
sloZeni materiald [31].

Zkoumani IMC

Jak bylo uvedeno v diivéjSich kapitolach, intermetalickd slou¢enina vznika na
rozhrani pajka-povrch desky a je nedilnou soucasti pajeciho procesu. Na rozhrani
Sn-Cu vznika sloucenina CuesSns, velikost a mikrostrukturu intermetalické vrstvy
tvofené touto slouceninou lze prehledné vyhodnotit pomoci elektronové
mikroskopie [32]. Pomoci této metody lze provést také prvkovou analyzu
intermetalické slouceniny.

Pro zkoumadni intermetalické vrstvy vytvorené v pribéhu pretaveni pajeci
pasty bylo pouZito elektronového mikroskopu. Kviili nevodivé pryskytici, ve které
byly zalité zkoumané vybrusy byla pouzita testovaci hlava. Probéhlo nasnimani
vSech vybrus(, nasledna analyza a porovnani intermetalickych vrstev vytvotrenych
v pribéhu pretavovani testovacich pajecich past.

PROBLEM PRI PRETAVOVANI NANOKOMPOZITNI PASTY

Jak je zndmo z predchozich studii vliv nanoc¢astic na chovani pajecich past
v pribéhu pretavovani je vyznacny napi. zménou teplotniho profilu v konkrétnich
fazich a to ve vétsi mire v zavislosti na koncentraci nanocastic ve zkoumané pasté
[20], [33], [34].

e

V priibéhu pretavovani DPS snanokompozitni pastou jak pro meéreni
roztékavosti, tak pro mechanickou zkouSku se podle vizualniho zhodnoceni
pajenych spojli zjistilo, Ze nanocastice jsou v pribéhu piretaveni pajeci pasty
vytlacovany tavidlem na povrch vytvarejictho se pajeného spoje a dochazi tak
k jejich usazovani okolo hotového spoje spolu se zbytky tavidla.



Moznou pric¢inou tohoto jevu je velmi Spatnd interakce tavidla, které je
soucasti pajeci pasty s pridanymi nanocasticemi. Tavidlo je nejpravdépodobnéjSim
diivodem toho, Ze se nanocastice béhem faze pretaveni nespojuji s kulickami pajky
a jsou vytlacovany. Kulicky tvorené z c¢asti s pajky a nanocastic po vytvoreni
zoxiduji a naddle neni mozné jejich spojeni se zbytkem pajeného spoje.

Také z vizuadlniho posuzovani je moZné usoudit Ze tyto nanocastice prispivaji
k vybudovani mnohem vétstho mnozstvi satelitd pajky nez u pajky bez nanocastic.
Porovnani vzorkd pasty na médéném povrchu bez upravy je zndzornéno na
Obrazku 15.

Obrdzek 14: Porovndni pretavenych vzorki BiSn pasty(vlevo) a BiSn pasty s priddnim nanocdstic (vpravo)

Po zkoumadni{ vlivu nanocastic z ostatnich studii bylo rozhodnuto pokusit se
zménit teplotni profil v jednotlivych sekcich pribézné pece pro mozné zlepSeni
vysledné kvality pajeného spoje. teplotni profil sebou jevi v podstaté velikost
dodani energie potrebné k pretaveni pajeci pasty. Lze tedy usoudit Ze zménou
rychlosti posuvu dopravnikii nebo zménou teploty v jednotlivych sekcich se
dosdhne dodéni potiebného mnoZstvi energie, které prispéje k lepSimu pribéhu
pretaveni.

Po zméné teplotniho profilu v riizné vysi pro celkové 10 zkoumanych DPS
bohuzel nedoslo ke zlepSeni vysledné kvality pretaveného spoje. Lze tedy usoudit
Ze nejpravdépodobnéjsi pricinou vysledné kvality pajeného spoje je tavidlo pouZité
ve zkoumané pasté. Pripadné pouZiti jiného typu tavidla, napt. méné agresivniho,
by mohlo vytesit tento problém.



9. VYSLEDKY PRAKTICKE CASTI

V nasledujici kapitole je provedeno zhodnoceni zkouSky roztékavosti,
mechanické zkousky a vlivu nanocastic na IMC.

9.1. Meéreniroztékavosti
Vysledky z méreni roztékavosti jsou vyobrazeny na Grafu 2. Z namérenych
ploch pdjeci pasty pred pretavenim a po pretaveni jsem ndsledné pomoci
nasledujiciho vzorce vypocital procentudlni zménu plochy pajeci slitiny.

(1)

Svysledné - Spoééteéni

AS =

Spoééteéni

Kde
AS - procentualni rozdil ploch [%]
Swyslednd — plocha pretavené pajeci pasty [mm?]

Spocatecni — plocha nanesené pajeci pasty [mm?]

Procentualni zména plochy mérenych vzork
25

20

15

m ‘ -
| m -

-10

Zména plochy [%]
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Graf 2: Méreni roztékavosti

Dle Grafu 2 a Tabulky 1 lze vidét Ze procentualni zména plochy na povrchu
médi u pasty bez nanocastic vychazi v zapornych cislech, tedy vysledna plocha
pretavené pasy je mensi neZ pocatec¢ni plocha pred pretavenim.

U povrchu OSP je tato hodnota také zaporna, ¢imz se mizZe usoudit stejné
chovani roztékavosti pajeci pasty jako u povrchu médéného a potvrzuje se tim tak
to, Ze dana povrchova dprava je urcena predevsim k ochrané médéného povrchu
pred oxidaci a neovliviiuje dalsi parametry.
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Pro povrch ENIG je procentualni zména skoro 20%, roztékavost pdajeci pasty
je na tomto povrchu nejvétsi. Jedna se tedy o povrch s nejlepsi roztékavosti a
pajitelnosti pro pouzitou pastu bez nanocastic.

Co se tyCe pasty nanokompozitni, hodnoty procentudlni zmény na povrchu
jak médéném, tak OSP jsou vyrazné lepsi v porovnani s pastou bez nanocastic. Pro
povrchovou upravu ENIG je tato hodnota niZsi nez u pasty bez nanocastic, zfejmé

kvli Spatné interakci nanocastic s prvky této dpravy.

Celkové je tedy mozné konstatovat pozitivni vliv nanocastic na vyslednou
roztékavost pdajeci pasty po povrchu DPS na Cisté médi a s OSP povrchovou
upravou. U povrchové upravy ENIG je tento efekt negativni z vySe uvedeného

duvodu.

Procentualni rozdil ploch [%]

BiSn

BiSn+TiO2

Uprava DPS Meéd OSP

ENIG

Méd’

ospP

ENIG

Stredni hodnota -3,72 -3,64

19,98

4,23

2,43

8,77

Tabulka 1: Procentudlni zména ploch vzorkii testovanych past
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Graf 3: Priibéh mechanické zkousky pro BiSn pastu
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Graf 4: Priibéh mechanické zkousky pro BiSn pastu s priddnim nanocdstic oxidu titanicitého
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Obrdzek 15: DPS po mechanické zkousce, BiSn pasta s nanocdsticemi

Z vyslednych grafi a tabulky je vidét, Ze po naneseni stejného mnozZstvi
testovanych past na pripravené DPS a osazeni zkuSebnich rezistord, po ndsledném
pretaveni je stfedni hodnota maximalni tlakové sily, pri které dojde
k mechanickému narusSeni pajeného spoje, je u obou past 145 N, vzorky byly
testovany hned po pretaveni pajecich past.

Je moZné tedy rict, Ze pro nestarnuté vzorky je mechanickd pevnost
vysledného spoje pro obé testované pasty stejna, ¢ili nanocastice nemaji vliv na jeji
mechanické vlastnosti.

Zkoumani IMC a prvkova analyza

Jak je vidét z Obrdzku 16 vrstva slouceniny CueSns ve spoji na Cu bez
povrchové Upravy je ve vétSi mife nehomogenni Intermetalickd sloucenina ma
hrbolaty tvar na vrchni hranici spojeni s vrstvou pajeci pasty. Oproti tomu na
Obrdzku 17 je jasné vidét, Ze velikost intermetalické vrstvy na upravé OSP je oproti
intermetalické vrstvé na samotném médéném povrchu znacné mensi. Vrstva ma
taktéz hrbolaté zakonceni, nehomogenita je jesté vétsi, zptisobeno to je ale nejspise
nehomogenni vrstvou médi na kterou intermetalicka vrstva navazuje.

Obrdazek 16: Vrstva IMC vybrusu pdjeci pasty bez nanocdstic na médéném povrchu bez tipravy



Obrdzek 17: Vrstva IMC vybrusu pdjeci pasty bez nanocdstic na médéném povrchu s povrchovou tpravou OSP

Jak je vidét na Obrdzku 18, zvétSeni elektronového mikroskopu je 2x vyssi nez
u méreni predchozich povrchovych uprav. Toto zvétSeni bylo zvoleno zztoho
divodu, Ze IML u povrchové dpravy ENIG je velmi tenka. TlouStka intermetalické
vrstvy je priblizné dvojnasobné mensi neZ u ostatnich povrchovych tuprav,
diivodem je nikl, ktery je soucasti povrchové tpravy ENIG. Je tedy mozné usoudit
Ze nikl t této povrchové tupravé tvori difuzni bariéru, kterda zpomaluje rist IML.
Vrstva je vice homogenni, vrchni hranice ma Spicaté zakonceni.

v 2

Obrdzek 18: Vrstva IMC vybrusu pdjeci pasty bez nanocdstic na médéném povrchu s povrchovou tipravou ENIG

Pti porovnani Obrdzkii 16 a 19 je mozné usoudit, Ze pridané nanocdstice do
pajeci pasty nijak vyznamné neovliviiuji chovani IML po pretaveni. MoZnym
diivodem toho je predpoklad, Ze v pajeci slitiné ptidané nanocastice bud’ viibec
nejsou, nebo jich tam je velmi malo. Po pretaveni bylo totiZ velké mnoZstvi tavidlem



vyplaveno okolo pajeného spoje; pravdépodobné zdivodli Spatné interakce
tavidla s pouzitymi nanocasticemi.

IML je stejné tloustky jako u pasty bez nanocastic a jeji tvar je také podobny.
i

Obrdzek 20:Vrstva IMC vybrusu pdjeci pasty s priddnim nanocdstic na médéném povrchu s upravou OSP
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Obrdzek 21: Vrstva IMC vybrusu pdjeci pasty s priddnim nanocdstic na médéném povrchu s tipravou ENIG

V porovnani IML na povrchovych upravach OSP a ENIG je ziejmé, Ze vzhled i
tloustka intermetalické vrstvy se neméni s pridanim nanocastic oxidu titanicitého
do pdajeci pasty. Nanoclastice neprispivaji ke zpomaleni ristu IML podle
provedeného experimentu.

Prvkova analyza IMC

Posledni provedenou analyzou byla prvkova analyza IML, ktera byla soucasti
zkoumdni IMC pomoci elektronové mikroskopie. Vytvorend vrstva IMC u
bezolovnatych slitin na bdzi cinu ve spojeni s médénym povrchem DPS tvori
intermetalickou slouceninu CueSns, tato sloucenina je tedy sloZena z cinu a médi.
Vliv nanocastic na jeji rist byl zkouman v této analyze.

®

0 1 2
368,883 counts in 20 seconds

Graf 6: Prvkovd analyza IMC, médény podklad, BiSn pasta



0 1 2
323,474 counts in 20 seconds

Graf 7: Prvkovd analyza IMC, médény podklad, BiSn+TiOZ2 pasta

U obou grafii uvedenych vyse je vidét, Ze prvkové slozeni intermetalické
vrstvy je totoZné, tj. sklada se z cinu a médi, ostatni prvky jako jsou napriklad brom,
kyslik a uhlik jsou prvky obsaZené v necistotach na povrchu vybrusu z brouseni a
leSténi.

Prvkova analyza IMC BiSn : |BiSn+Ti02
Hmotnostni koncentrace [%]

Bi 17,28 16,88

Sn 52,25 50,31

Tabulka 2: Hmotnostni koncentrace prvki v IMC

V Tabulce 2 jsou uvedené jednotlivé hmotnostni koncentrace prvk, které
tvori intermetalickou slouceninu v jednotlivych pastach a tyto koncentrace jsou
velmi podobné. Lze tedy konstatovat Ze pridané nanocastice vyznamné neovliviiuji
rozdéleni médi a cinu ve vytvorené intermetalické vrstvé.
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ZHODNOCENI PRAKTICKE CASTI

Vliv nanocastic na vysledné pajeci pasty je predmétem vyzkumu poslednich
let, tato technologie v pdjecim primyslu je pomérné nova.

Po provedeni experimentt, konkrétné zkousky roztékavosti, mechanické
zkousky a prvkové analyzy IML bylo zjiSténo, Ze nizkoteplotni bezolovnata pajeci
pasta od firmy AIM s oznacenim NC273LT neni pro vmichani nanocastic TiO2
vhodna. Roztékavost pasty je sice po pridani nanocastic lepsi, avSak po pretaveni
jsou nanocastice tavidlem vyplaveny bud v plném objemu, nebo jenom z ¢asti.
Jejich plny vliv na tuto vlastnost tedy nebyl zcela prozkouman. Vysledkem
mechanické zkousky bylo zjisténi, Ze nanocastice témér neovliviiuji mechanickou
odolnost pajeného spoje ve strihu, navic i u této zkousky nastal problém vyplaveni
nanocastic okolo zapdjenych rezistord na DPS. Prvkova analyza ukazala, Ze
nanocastice vyznamné neovliviiuji strukturu IML v pajeném spoji.

Pro ocisSténi pajeného spoje od tavidla s nanocasticemi je potreba dalSiho
zarizeni do pdjeci linky, které nanocastice odstrani. V opacném pripadé je kvalita
pajenych spojii velmi nizka. MoZné reSeni tohoto problému je pouziti jiného tavidla
nez toho, které je do pasty vmichano vyrobcem.



11.

11.1.

11.1.1.

11.1.2.

EKONOMICKA CAST

Tato cast prace je zamérena na ekonomické porovnani a zhodnoceni vyuziti
nanocastic v pdjeci pasté jako ndhrada za pdajeni v dusikové atmosfére zdat
prednostné ziskanych od firmy pouZivajici pajeci linky ve své vyrobé.

Zména pdjeci linky je stomto ohledu velice jednoduchd, protoze jedinym
rozdilem v pajecim procesu je pouZiti stejné pdjeci pasty, doplnéné o nanocastice
TiO2 a eliminace potreby dusiku pro pajeci proces.

Analyza trhu
Analyza trhu v této praci spociva ve zjisténi ndkladd pro pouziti obou variant
ekonomického zhodnoceni s ohledem na skutefné ceny uvedené na trhu pro

jednotlivé prvky potrebné k realizaci téchto variant respektujici urcité slevy pro
obchodniky.

Hodnoceni nakladi na nanokompozitni pastu

Pro zhodnoceni ndkladi na vyrobu DPS pomoci péjeci linky, konkrétné jejich
pretaveni v pribézni pajeci peci je potieba zvazit jednotlivé naklady na provoz
samotné pece a na pouZitou pdjeci pastu. Pfi pouziti nanocastic oxidu titanicitého
se zlepSuji jeji jednotlivé vlastnosti, jako je roztékavost a mechanickou pevnost,
tedy pasta ma pribliZné stejné vlastnosti jako BiSn pasta bez pridani nanocastic pri
pajeni v dusikové atmosfére.

Nejprve je potreba zjistit cenu pajeci pasty pouzivané pro obecnou pajeci
linku. S predpokladem pouziti pasty zkoumané v této praci, cili nizkoteplotni
bezolovnatou pajeci pastu od firmy AIM s oznacenim NC273LT. Cena této pasty se
na trhu pohybuje okolo 2022 K¢ za 500 g pro soukromé osoby [35]. Firmy
v elektrotechnickém primyslu pro potreby vyroby objednavaji pajeci pasty
(slitiny) ve velkém objemu. Z dat poskytnutych od firmy, ktera se timto priimyslem
zabyva bylo zjiSténo, Ze pri velkoobjemovém odbéru maji firmy slevu priblizné
30% z ceny na trhu. Vyslednou cenu konkrétni pajeci pasty tedy uvazZujeme 1415
K¢ za 500 g pasty, kterd je v procesu pdjeni pouzita.

Dal$im kritériem pro vypocet vyslednych ndkladi je urceni ceny nanocastic,
které se do pasty zminéné vysSe pridavaji. V této praci byly pouzity nanocastice od
firmy Sigma-Aldrich, se jednalo o mix rutilu a anatasu s velikosti nanocastic mensi
nez 100 nm. Cena téchto nanocastic na trhu je 7060 K¢ za 100 g nanocastic [36].
Pii uvazovani stejné slevy pro velkoodbér je vysledna cena za 100 g nanocastic
4942 K¢.

Hodnoceni nakladi na dusik

Pro pdjeni v dusikové atmosfére je potfeba samotny dusik, ktery se v priibéhu
procesu piidava do procesu pdajeni pro zvyseni efektivnosti procesu vytlacenim
kyslikové atmosféry a smacivych vlastnosti pouZité pajeci pasty.
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Podle informaci ziskanych od firmy pohybujici se vtomto primyslovém
odvétvi, ceny dusiku pro firmy se pohybuji okolo 7500 K¢ za 1000 kg, ¢ili za 860m3.

Vypocet NPV

NPV (Net Present Value) je metoda hodnoceni investic a informuje, kolik
finan¢nich prostfedkl zvolend investice prinese za svoji predpokladanou dobu
Zivotnosti. Pro ucel ekonomické ¢asti této prace budou porovnavany jednotlivé NPV
ndkladd na ptetaveni DPS v priibéZné pajeci peci pomoci pasty s primichanymi
nanocasticemi a pretaveni DPS v pribézné pdjeci peci spouzitim dusikové
atmosféry.

11.2.1. Vstupni data

Pro vypocet NPV neboli Cisté soucasné hodnoty je nejprve urcit jednotlivé
naklady k urceni vysledného hotovostniho toku za jednotlivé roky (CF), z kterého
se NPV pocita.

Naklady na pouzity material

Z dat ziskanych od priimyslového partnera je pro pretaveni jedné ,primérné“
DPS v priibézné pdjeci peci potreba 3,1g pdjeci pasty. Pri ndkupni cené pasty
zkoumané v této praci 1415,33 K¢ za 500 g pasty [35], do které je zahrnuta sleva
pro velkoodbér pro priimyslové firmy, je vysledna cena pasty potiebné k pretaveni
jedné DPS 8,78 K¢.

Cs00 1415,33

N. .. — 500, o lteddued (2)
pasta — 500 pasta — 500

3,1 =878 K¢

Kde
Cs00 - nakupni cena pasty za 500 g [K¢]
Npasta — ndklady na pouzitou pastu [K¢]

Qpasta — mnoZstvi potiebné pasty [g]

Pfi pouziti dusikové atmosféry je pritok dusiku priibéZnou peci ptiblizné
28m3 za hodinu. Cas potfebny k pietaveni jedné DPS je 12,5 vtefiny, tedy mnoZstvi
dusiku potrebné pro pretaveni jedné DPS je priblizné 0,097 m3. Cena tohoto
mnozstvi dusiku podle dat ziskanych od firmy piisobici v tomto odvétvi je 0,85 K¢.

Caeo 7500

Naysik = 860 Yausik = geo
= 0,85 K¢



Kde

Nausik — naklady na pouzity dusik [K¢]
Qdusik — mnozstvi potfebného dusiku [m3]
Cseo - cena za 860 m3 dusiku [K¢]

Pfi pouZiti nanocastic do pajeci pasty pro zlepsSeni jeji vlastnosti je urceno
mnozstvi 0,1 hm. %, cili pro 3,1 g pasty pro jednu DPS je potreba 0,031 g
nanocastic. Ve vypoctu se predpokladd, Ze vyrobni firma disponuje priimyslovou
centrifugou pro vmichani nanocastic do pajeci pasty, investice do tohoto zarizeni
je tedy nulova. DalSim predpokladem je Ze naklady na pajeci pastu vzrostou jen o
cenu pouZzitych nanocastic. Vysledna cena pouZitych nanocastic pro pretaveni
jedné DPS je pti odhadu ceny nanocastic pro priamyslové firmy priblizné 4942 K¢
za 100 g [36] 8,78 K¢.

Ci00 4942 5 3
Nnano =W'Qnano =W'0:031 = 0,153 K¢ (3)
Kde
Nnano — ndklady na pouZité nanocastice [K¢]
Qnano — mnozstvi potrebnych nanocastic [g]

C100- cena za 100g nanocastic [Kc]

Mzdové naklady

Pro urceni téchto ndkladi byla zvolena hodnota primérného platu
pracovnika v elektrotechnickém primyslu v CR 44868 K& za pracovni mésic na
moment zpracovani této prace [37]. Pri respektovani ¢asu potiebného k pretaveni
jedné DPS (12,5 s) je moZné vypocitat mzdové naklady pro toto pretavend:

P 44868 5 (4)
Ninzvods = T Tp = 576000 -12,5=0,97 K¢

Kde

P - primérny plat v elektrotechnickém primyslu [K¢]



Nmzdové - mzdové naklady [K¢]

T - ¢asova délka trvani pracovniho mésice zaméstnance [s]

Tp - Cas potrebny pro pretaveni jedné PDS [s]

Naklady na energii

Pfi urCeni ceny elektriny pro pretaveni jedné DPS byla zvolena cena podle
nabidky tarifii pro podnikatele od firmy PRE as. pro lokalizaci vyrobni produkce
v Praze pro rok 2024, tedy 7461,85 K¢/MWh s pouzitim tarifu CO2d [38]. Pri
priblizné spotiebé priimyslové pajeci pece, kterad ¢ini 11kWh je spotieba energie

pro pietaveni jedné DPS 38,19 Wh. Cena elektiiny potiebna pro pretaveni jedné
PDS v priibéZné pdajeci pecije tedy 0,285 Kc.

Crwn 7461,85 (5)
Nonergie = ——t_. 0, = ———— 38,19
emergie = 1000000 ¢ 1000000
= 0,285 K¢

Kde
Cmwn — cena energie za jednu MWh [K¢]
Nenergie — naklady na energii [K¢]

Qe - mnoZstvi energie potrebné k pretaveni jedné DPS [Wh]

Celkové naklady

Celkové ndklady pro jednotlivé varianty se spocitaji jako soucet ndkladi
dil¢ich, cili

Ncelkove_nano = WNpasta + Nnano + Nmzdové + Nenergie (6)

Ncelkove_dusik = Npasta + Ndusik + Nmzdové + Nenergie (7)

Neetkove nano = 8,78 + 0,153 + 0,97 + 0,285 = 10,19 K¢
Neetkovegy = 878 + 0,85 + 0,97 + 0,285 = 10, 88 K¢

Nasledujici tabulky znazornuji celkovou vysi nakladl jednotlivych variant



NANOCASTICE - NAKLADY NA VYROBU

Pouzito nanocastic 0,0031 g/ks
Pouzito pasty 3,1 g/ks
Cena nanocastic pro jednu DPS 0,15 K¢&/ks
Cena pasty pro jednu DPS 8,78 K¢/ks
Cena za material pro piretaveni jedné DPS 8,93 K¢/ks
Mzdové ndklady na jednu DPS 0,97 K¢&/kus
Elektricka energie spotiebovana pro pretaveni jedné DPS 38,19 Wh
Cena elektfiny na pretaveni jedné DPS 0,29 K¢&/kus
Naklady na pretaveni jedné DPS 10,19 Ké/kus

Tabulka 3: Ndklady na pretaventi jedné DPS s pouZitim nanocdstic

DUSIK- NAKLADY NA VYROBU

Pouzito dusiku 0,10 m3/ks
Pouzito pasty 3,1 g/ks
Cena dusiku pro jednu DPS 0,85 K¢&/ks
Cena pasty pro jednu DPS 8,78 K¢/ks
Cena za material pro pretaveni jedné DPS 9,62 Ké/ks
Mzdové naklady na jednu DPS 0,97 K¢/kus
Elektricka energie spotiebovana pro pretaveni jedné DPS 38,19 Wh
Cena elektfiny na pretaveni jedné DPS 0,29 K¢/kus
Naklady na pretaveni jedné DPS 10,88 K¢/kus

Tabulka 4:Ndklady na pretaveni jedné DPS s pouZitim dusiku

Po ziskani potrebnych dat nasleduje vypocet samotného NPV s pouzitim
nasledujiciho vzorce
= CF, - (8)
NPV = Z— =ZDCF-
i (1+7)" 4 l
1=0 =0

NPV - Cista soucasna hodnota nakladli [K¢]

Kde

r - diskont [%]

CF - hotovostni tok vdaném roce [Kc]

DCF - diskontovany hotovostni tok v daném roce [K¢]
n - doba zivotnosti ndkladi [let]

Pro vypocet NPV jsou zvoleny nasledujici idaje:

Diskont r -7%, je to soucet diskontu urceného podle odhadu rizika
v elektrotechnickém odvétvi primyslu ve vysi 4,25% a miry inflace pro duben
2024, ktera cini 2,9% [40].

Doba Zivotnosti investice n - 5 let.



Ptredpokladany rist nakladii pro pretaveni DPS s nanokompozitni pastou
stejné tak jako pro pajeni v dusiku - 3%.

Pocet DPS ktery projde peci ro¢né - 2 522 880 ks. Pri rychlosti pretaveni
pasty na jedné DPS rovné 12,5 spii 24-hodinovém provozu je tato hodnota
relevantni.

Doba trvani investice 5 let
Diskont 7%
Rist ndkladd na vyrobu s nanocasticemi rocné 3%
Rust ndkladd na vyrobu s dusikem ro¢né 3%
Délka pretaveni jedné DPS 0,21 min
Pocet DPS 2522880 Ks

Tabulka 5: Vstupni data pro vypocet NPV jednotlivych ndkladti

Pro porovndani naklad{i varianty s pouZitim nanocdstic a varianty s pouzitim
dusiku je také vhodné spocitat RCF neboli ro¢ni ekvivalentni hotovostni tok,
ktery ukazuje Cistou soucasnou hodnotu nakladli podélenou anuitnim faktorem.
Urcuje rovnomérné rozdéleni diskontovanych penéznich tokd do jednotlivych let
Zivotnosti investice, v tomto piipadé nakladi.

RCF = NPV -a (9)

Kde
NPV - Cistd soucasnd hodnota ndklada [Kc]
a - anuitni faktor [-]

RCF - rocni ekvivalentni hotovostni tok v daném roce [K(]

Vypocet anuitniho faktoru:

a_qT-(q—l) (10)
=

Kde q - diskontni sazba [-]
g=1+r (11)

Z vysledku pocti NPV a RCF jednotlivych metod bylo zjisténo Ze za urceného
diskontu, doby Zivotnosti investic, poc¢tu pretavenych DPS ro¢né, riistu ndkladi na
nanocastice a dusik jsou primérné nadklady na pretaveni jedné DPS pti pouziti
nanocastic nizs$i nez pri pouziti dusiku, a to o 0,74 K¢, rozdil NPV jednotlivych
nakladi je potom 7517 tis. K€ pro ro¢ni vyrobu.



NPV - NAKLADY NANOCASTICE

Rok 0 1 2 3 4 5
Investice 0 0 0 0 0 0
Néklady na vyrobu [tis. K¢] 0 25700 26471 27266 28084 28926
CF [tis. K¢] 0 25700 26471 27266 28084 28926
KCF [tis. K¢] 0 25700 52172 79438 107521 136447
DCF [tis. K¢] 0 23930 22949 22009 21107 20243
KDCF [tis. K¢] 0 23930 46879 68888 89995 110238
NPV (nanocastice) [tis. K¢] 110238
RCF (nanocastice) [tis. K¢] 27175
Naklady na pretaveni jedné DPS (nanocastice) [K¢] 10,77

Tabulka 7: Vypocet NPV a RCF v pripadé pouZiti dusiku
NPV - NAKLADY DUSIK
Rok 0 1 2 3 4 5
Investice 0 0 0 0 0 0
Néklady na vyrobu [tis. K¢] 0 27453 28277 29125 29999 30899
CF [tis. K¢] 0 27453 28277 29125 29999 30899
KCF [tis. K¢] 0 27453 55730 84854 114853 145752
DCF [tis. K¢] 0 25561 24514 23510 22547 21623
KDCF [tis. K¢] 0 25561 50076 73586 96132 117755
NPV (nanocastice) [tis. K¢] 117755
RCF (nanocastice) [tis. K¢] 29028
Naklady na pietaveni jedné DPS (dusik) [K¢] 11,51
ROZDIL NPV [tis. K¢]

7517,34

Tabulka 6: Vypocet NPV a RCF v pripadé pouZiti nanocdstic

11.3. Citlivostni analyza

Pro provedeni citlivostni analyzy je potieba urcit podle jakych poloZek se tato
analyza bude ridit. PoCet je proveden pro presny pocet 2 522 880 ks DPS, které
projdou pdjeci peci rocné a hodnota ménéna v analyze je rozdil NPV pri pouziti
dusiku a NPV pti pouziti nanocastic, ktery pro dany pocet DPS stanovi 7517,3 tis.
K¢. Ménné pomocné veliciny v analyze jsou potom celkovy ro¢ni pocet DPS, které
pajeci peci projdou a hodnota nakladii pro pretaveni jedné DPS s pouzitim dusiku.

Naklady na pretaveni DPS s pouzitim dusiku

Pocet pietavenych DPS
500000
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3000000
3500000
4000000
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6500000
7000000
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8000000
8500000
9000000
9500000
10000000

10,183 10,184

10,185 10,186 | 10,187 | 10,188

Tabulka 8: Vysledky citlivostni analyzy

10,189

10,19

10,191

10,192




Rozdil NPV [K¢]

NPV [tis .K¢]

V pripadé, kdy je rozdil NPV jednotlivych ndkladi je zaporny, vyplati se vic
pouziti dusiku, pro kladny rozdil potom pouziti nanocastic. Jak je naznaceno
v Tabulce 8, pti cené nakladl pretaveni s pouZitim dusiku rovné 10,187 K¢ se uz
vic vyplati pouZiti nanocastic pro vSechny pocty DPS uvedené v prvnim sloupci
tabulky. Pri spocitané cené nakladti pomoci RCF (Tabulka 7) ve vysi 11,51 K¢ je
tento posudek analyzy velmi vhodny.

Dalsim krokem bylo vyneseni grafu zavislosti rozdilu NPV na poctu
pretavenych DPS rocné.

Rozdil NPV v zavislosti pocCtu pretavenych DPS rocné
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Graf 8: Zavislost rozdilu NPV na poctu pretavenych DPS ro¢né

Z Grafu 8 je vidét, Ze i pri pretaveni jenom 500 000 ks ro¢né je hodnota
rozdilu NPV kladnda, znamena to tedy Ze je vyhodnéjsi pridat po do procesu
pretaveni DPS nanocastice.

Zavislost rozdilu NPV na cené nakladu pro pretaveni jedné DPS s pouzitim
nanocastic
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Graf 9: Zdvislost Rozdilii NPV na ndkladech pro jedu DPS pri pouZiti nanocdstic

Graf 9 zobrazuje zavislost rozdili NPV ndakladl pii pouziti nanocastic a
dusikové atmosféry na nakladech na jednu pretavenou DPS s pouZitim nanocastic.



11.4.

Zaporné hodnoty rozdilu NPV jsou na grafu po dosaZzeni hodnoty priblizné 10,89
K¢/Ks. Pri vétsi hodnoté nakladi spojenych s pouZitim nanocastic se tato varianta
nevyplati.

OEE

OEE je zkratka od anglického pojmu Overall Equipment Effectiveness, €ili je to
kvantitativni ukazatel efektivnosti neboli celkova efektivnost zarizeni. Jedna
se o posouzeni vyrobni produktivity vyrobnich procest, ale také i konkrétnich
zarizeni. Podle této metody hodnoceni je moZné jednoduse posoudit kolik ¢asu pri
vyrobé je skutecné pro ni vyuzito, s predpokladem urcitého idealniho casového
pribéhu vyroby [41].

OEE v sobé zahrnuje hodné kritérii, které ovliviiuji vyrobni proces z ¢asového
hlediska a jeho vysledna struktura je zndzornénd na Obrdzku 22 .

CcPCK

DOSTUPNOST

Obrdzek 22: Struktura OEE [42]
Popis podle [42]:
DS - délka trvani smény;, Cili provozni ¢as [min]
KPJ - prestavky na jidlo [min]
KPV - planované prestavky [min]
CPCK - celkovy &as odstaveni nebo klidu zafizeni [min]
CPCV - celkovy planovany ¢as vyroby [min]
KPR - kratké prestavky, prostoje (neplanované) [min]
DPR - dlouhé prestavky, prostoje (neplanované) [min]

PR - prestavky (nepldnované) [min]




VC - vyrobni ¢as (produktivni) [min]

KC - celkovy pocet vyrobenych kusti [ks]

ZK - ztracené kusy vlivem mensi rychlosti vyroby [ks]
KD - celkovy pocet dobrych vyrobenych kusi [Kks]
KV - celkovy pocet vadnych vyrobenych kust [ks]
OEE - celkova efektivnost zarizeni [%]

AF - faktor vyuziti stroje [%]

ARV - skutec¢na rychlost vyroby [ks/min]

IRV - idealni rychlost vyroby [ks/min]

PF - faktor vykonu [%]

PKC - celkovy pocet planovanych vyrobenych kust [ks]
QF - faktor kvality [%]

VC - produktivni vyrobni ¢as [min]

ZRV - ztrata rychlosti vyroby [ks/min]

Pro vypocet jsou potom zavedeny vzorce:

Faktor vyuziti zarizeni

CPCK=KPJ+KPV
CPCV=DS-KP]-KPV
PR=KPR+DPR
VC=CPCV-PR

AF=VC/CPCV

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)



Planovany vystup

PKC = IRV -V(C
KC (17)
ARV = PKRC IRV
ZRV = IRV — ARV (18)
ZK = PKC — KC = ZRV - V(C (19)
Faktor vykonu zaiizeni
KD = KC — KV (20)
. KC (21)
VC-IRV
Faktor kvality
KD (22)
F=—
¢ KC
Celkova efektivnost zarizeni
OEE = AF - PF - QF (23)

11.4.1.

Pro lepsi predstavu je potreba vyznam nékterych pojmi vysvétlit.

Faktory ovliviiujici OEE

Planované kratké vyrobni prestavky (KPV) - cas, ktery ztratime v pribéhu
vyroby, je predem priblizné znamy a je nedilnou soucasti vyrobniho procesu. Do
téchto prestavek miZeme zahrnout napriklad zménu nastaveni zatizeni, zastaveni
v disledku nedostatku materidlu nebo operatorti, zastaveni v disledku uvedeni
stroje do provozu atd.

Neplanované kratké prestavky (KRP) - Cas, ktery se ztrati v disledku
neplanovanych chyb nastalych v priibéhu vyroby. VétSinou je tento ¢as 1-5 minut.
Ztraty Casu timto zplsobem jsou napriklad zastaveni zarizeni na dobu nezbytné
nutnou pro jeho mensi opravu v disledku nespravného poddvani materialu,
nespravného toku materialu, chyb v nastaveni zarizenim cisténi a kontroly a dalsi.

Neplanované dlouhé prestavky (DPR) - je to zastaveni zarizeni na dobu delsi
neZz 5 minut a pro vyteSeni pri¢iny tohoto zastaveni je potreba specializovany
persondl. Jde o zastaveni nucené, Cili i pri poZadovaném provozu je zarizeni mimo



provoz. Priklady téchto zastavek jsou obecné poruchy zarizeni, neplanované
udrzby, poruchy vybaveni a dalsi.

Ztrata rychlosti vyroby (ZRV) - jedna se o poruchy které ovliviiuji rychlost
zarizeni, Cili znemoZnuji jeho provoz na rychlost maximalni. Nejrozsirenéjsi
pricinou téchto poruch je napriklad provoz zarizeni v rezimu pretiZeni, velké
opotirebeni zatizeni, nedostatecné zaskolena obsluha zarizeni atd.

11.4.2. Vypocet OEE

Pti vypoctu faktoru vyuziti zarizeni, v tomto pripadé pajeci pece je provozni
Cas zarizeni celych 24 hodin, ponévadz uvazujeme velkou primyslovou firmu
s tfisménnym provozem. Podle ministerstva prace a socidlnich véci je
zaméstnavatel povinen poskytnout zameéstnanci nejdéle po 6 hodinach nepretrzité
prace prestavku v praci na jidlo a oddech v trvani nejméné 30 minut [43]. Pro
tfisménny 8-mi hodinovy provoz je tedy celkovy ¢as na jidlo nebo oddech 90 minut.
Dalsi polozkou je kalibrace a ¢isténi pece, procesy nezbytné nutné pro spravny a
spolehlivy (v rdmci moZnosti) provoz pajeci pece, ktery podle firmy zabyvajici se
kalibraci zarizeni tohoto druhu ¢ini v priméru 40 minut za 24 hodin. Celkovy cas
na odstaveni pajeci pece je dan souctem téchto jednotlivych faktorti a cini
130 minut za 24 hodin provozu.

Cas ktery je potieba pro kalibraci pajeci pece zavisi na nastaveném teplotnim
profilu, kterého pdjeci pes dosdhne za urcity cas. V praktické ¢asti této prace u
pajeci pece MISTRAL 560 trvalo nastaveni teplotniho profilu potrebného
k pretaveni zkoumanych pajecich past priblizné 22 minuty. S ohledem na rozdil
primyslové priibézné pdjeci pece uvaZované v ekonomické ¢asti prace, zejména
jeji vétsi rozméry, dosazitelnou teploty a dalSi parametry byl cas kalibrace
odhadnut na 27 minut.

Odstavka senzoru je taky faktor ovliviiujici produktivni vyrobni ¢as pajeci
pece, s ohledem na jeho odvétvi pouziti je moZné, Ze se senzor plisobenim vysoké
teploty pece nebo opotiebeni znici. V pajecich pecich jsou hroty senzort nebo cidel
umistény v prostoru pece kde se nastavuje potiebny teplotni profil, fidici jednotky
jsou potom umistény na misté pristupném pro obsluhu pro moZnou vyménu.
Vymeéna senzoru se neprovadi kazdy den, proto je zvolena pribliZzna ¢asova hodnota
primérného casu, ktery tato vymeéna za 24 hodin zabere, a to 9 minut.

Vliv pouzivani dusiku - pti pouziti dusiku pro zlepSeni procesu v pajecim
procesu je nezbytné nutnd kontrola jeho objemu v priibéhu ptetavovani DPS. Prilis
nizka aroven dusiku zapricini zhorseni kvality vlivem oxidace pajenych spojti v DPS
zpusobené podilem Kkysliku. PriliS vysoka droven dusiku je pri¢inou zejména
ekonomickych ztrat pro primyslovou organizaci, protoze piekroceni nastavené
urovné dusiku nezptlisobi dalsi vylepseni vlastnosti pajeného spoje v pribéhu
pretaveni. Pri poruse zatizeni, které dusik do pajeci pece dodava se miiZe stat, Ze
plyn je do pece vpoustén v nekontrolovaném mnoZstvi. To zapticini spousténi
Cidla, které uroven dusiku kontroluje a nasleduje vyrazeni zarizeni na dobu
nezbytné nutnou pro stabilizaci irovné plynu. Pro vétsi priimyslové pece je tento



Cas, podle udaji ziskanych od firmy ptsobici vtomto pramyslu, piiblizné
15 minut.

Posledni polozkou ktera je zahrnuta do vyslednych ztrat jsou neplanované
prostoje pdjeci pece kvili napiiklad vétsi poruSe nebo nedostatecné odborné
zpusobilosti obsluhujiciho persondlu. Tyto prostoje se neobjevuji priliS casto
v pracovnim procesu, jejich vyskyt je ale divodem casové delSich prostoji pajeci
pece, které se miiZzou pohybovat v rozmezi aZ nékolika hodin, v priméru za 24
hodin je tedy zvolena hodnota 90 minut.

Celkové neplanované prostoje jsou dany souctem jednotlivych poloZek
popsanych vyse, tedy 141 minut.

Vysledny produktivni vyrobni ¢as je dan rozdilem planovaného ¢asu vyroby
a neplanovanych prostojii pece, coZ ¢ini 1169 minut za 24 hodin.

Faktor vyuZiti pajeci pece je 89,24 %, je dan pomérem produktivniho
vyrobniho ¢asu ku pldnovanému ¢asu vyroby.

FAKTOR VYUZITI ZARIZENI
Provozni ¢as - DS Data Jednotka
1440 [min]
ZTRATY CASU
Prestavky na jidlo - KP] 90 [min]
Kalibrace a €isténi pece- KPV 40 [min]
Celkovy ¢as odstaveni pece - CPCK 130 [min]
Planovany ¢as vyroby - CPCV 1310 [min]
Kalibrace - KPR 27 [min]
Odstavka senzoru -KPR 9 [min]
Stabilizace urovné dusiku - DPR 15 [min]
Neplanované prostoje, dlouhé - DPR 90 [min]
Neplanované prostoje -PR 141 [min]
Produktivni vyrobni ¢as - VC | 1169 [min]
FAKTOR VYUZIT] - AF | 8924 [%]

Tabulka 9: Vypocet faktoru vyuZiti pdjeci pece

Pro vypocet planovaného vystupu zarizeni, vtomto pripadé mysSleném jako
rychlost vyroby pretavenych DPS pomoci priibézné pdjeci pece, je ze zacatku
potieba zjistit, za jaky cas se v priibéhu pretavi jedna DPS. Podle informaci od
velkoobchodni firmy (VF) vtomto primyslu je primérny cas pretaveni
12,5 sekundy, coz ¢ini po zaokrouhleni 5 DPS za minutu. Planované mnozstvi
pietavenych DPS se vypocita vyndsobenim primeérné rychlosti vyroby piretavenych
DPS za minutu (IRV) produktivnim vyrobnim ¢asem (V).

S ohledem na faktory, zmensujici velikost idealni rychlosti vyroby se podle VF
uvadi omezeni vyrobniho mnozZstvi priblizné o 0,1 %. S ohledem na tuto skutec¢nost
se vysledné mnoZzstvi vyrobenych kusii méni.



Skutec¢na rychlost vyroby (ARV) je dana podilem vyrobenych kusi (KC)
produktivnim vyrobnim ¢asem (VC). Ztratou rychlosti vyroby (ZRV) je potom rozdil
IRV a ARV.

Ztracené kusy vlivem redukce rychlosti vyroby (ZK) se vypocitaji rozdilem
PKC a KC.

PLANOVANY VYSTUP

Idedlni rychlost vyroby - IRV Data |]ednotka
5 [ks/min]

Planované kusy celkem -PKC | 5845 [ks]

Vyrobené kusy celkem - KC [ 5787 [ks]

Skute¢na rychlost vyroby - ARV I 4,95 [ks/min]

ZTRATY VE VYROBE VLIVEM ZTRATY RYCHLOSTI

Ztrata rychlosti vyroby - ZRV 0,05 [ks/min]

Ztracené kusy vlivem redukce rychlosti vyroby - ZK 58 [ks]

Tabulka 10: Vypocet pldnovaného vystupu pdjeci pece

Poslednim krokem pro vypocet OEE je urceni faktoru vykonu a kvality. Prvni
poloZkou tohoto faktoru je pocet vyrobenych vadnych kust (KV), ktery se v oblasti
primyslového pajeni pretavenim pohybuje priblizné okolo 0,25 % z celkového
poctu vyrobenych kusti podle VE

Pocet dobrych kust (KD) se urci jednoduse pomoci rozdilu KC a KV. Tyto
hotové kusy jsou vhodné k nasledujicim tpravam pdjeci linky.

Vysledny faktor vykonu je vypocitan pomoci vzorce (21), respektujiciho pocet
pretavenych DPS, produktivni vyrobni ¢as a idealni rychlost vyroby. Pro priibéZznou
pajeci pec zkoumanou v této praci je tato hodnota rovna 99,01 %, coZ znamena
velmi dobrou produktivitu dané pece.

Faktor kvality, jak je moZné odvodit z jeho ndzvu, respektuje DPS, které po
pribéhu pretavovani v priibézné peci neprosly kontrolou kvality, jsou tedy vadné.
Tento faktor je dan podilem DPS, které spliiuji po pretaveni kritérium dostatecné
kvality, ku celkovému poctu pretavenych DPS.

Z vypocitanych dil¢ich faktord pomoci jejich soucinu lze vypocitat vyslednou
celkovou efektivnost zatizeni, ktera pro danou pribéZznou pec ¢ini 88,14 %.



FAKTOR VYKONU

Vyrobené vadné kusy - KV Data ]]ednotka
14 [ks]
Vyrobené dobré kusy - KD 5773 [ks]
Faktor vykonu - PF | 99,01 [%]
Faktor kvality - QF | 99,76 [%]

CELKOVA EFEKTIVNOST ZARIZENi

Celkova efektivnost zarizeni - OEE | 88,14 [%]

Tabulka 11: Vypocet celkové efektivnosti pdjeci pece

11.4.3. Dusik jako parametr OEE
Jak bylo zminéno vysSe, dusik je jednim z ovliviiujicich faktord celkové
efektivnosti zarizeni kvili jeho mozZnému nadbytecnému mnozstvi v pribéhu
piretavovani DPS v priibézné pdjeci peci. Za predpokladu Ze bude dusik nahrazen
pouzitim nanokompozitni pasty, vysledny OEE pdajeci pece o 1,1 %. Timto krokem
dojde k redukci prostojii na pajeci lince, které stoji ¢as a penize.

ZAVISLOST OEE NA POUZITI DUSIKU
Pouziti dusiku | OEE
ANO 88,14 [%]

Tabulka 12: Porovndni OEE pdjeci pece podle pouZiti dusiku




12. ZHODNOCENi EKONOMICKE CASTI

PouZiti nanocastic jako nahradu za pajeni v dusikové atmosfére sebou jevi
jako jedna z moznosti sniZeni ndkladi na piretavovani DPS v péjeci lince.

V ekonomické c¢asti této praci bylo provedeno porovndni ndkladi pro
varianty pouZiti nanocastic nebo dusiku metodou NPV a RCE které respektuji
casovou hodnotu penéznich prostiedki, nasledné byla provedena citlivosti analyza
zavislosti rozdilli NPV obou variant v zdvislosti na mnoZstvi pretavenych DPS a
cené nakladii na pretaveni DPS v dusikové atmosfére.

Podle vysledkii provedenych hodnoceni a analyz bylo zjiSténo, Ze pouziti
nanocastic jako aditivum do pajeci pasty pri pretaveni v pajeci peci je za podminek
urceného diskontu, inflace, ndkladi na jednotlivé materidly, mzdy a elektfinu a
doby Zivotnosti vychazi vyhodnéjsi variantou neZ pouZiti téhoZ postupu pretaveni
ve varianté pouZiti dusikové atmosféry. Vliv nanocastic na vlastnosti pajeci pasty je
v tomto pripadé samoziejmé predpokladan stejny, jako vliv dusiku.

Citlivostni analyza ukazala, Ze uZ pri cené ndkladl na pretaveni jedné DPS
priblizné 10,187 K¢ se vic vyplati pouZiti nanocdstic od poctu priblizné 500 000
pretavenych PDS rocné.

Hodnota rozdilu NPV je podle Grafu 9 zavisla také na cené nakladd na
pretaveni DPS v pajeci peci pomoci nanocastic. Pri cené 10,88 K¢ za jedno pretaveni
DPS je rozdil rovny nule, coZ znamena to, Ze pii ndsledném zvySovani ceny nakladu
s pouzitim nanocastic na jednu pretavenou DPS se jejich pouziti jiZ nevyplati.

Nakonec podle celkové efektivnosti zarizeni, v tomto pripadé pajeci pece, byl
zkouman vliv dusiku na jeji vyslednou hodnotu. Pro hodnoty ur¢ené pro jednotlivé
parametry OEE bylo zjisténo, Ze pri vyrazeni dusiku jako soucasti pretaveni DPS
v pajeci peci je mozné zvysSit jeho OFE 0 1,11%, ¢imZ je moZné uSetrit na prostojich
na lince, které jsou pro priimyslové firmy ztratovymi, u vétSich firem se tato
hodnota miiZe pohybovat v faddech milionti K¢ za minutu.



13.

ZAVER

Cilem této prace bylo zkoumani vlivu nanocastic TiO2 na vlastnosti
nizkoteplotni bezolovnaté pdjeci pasty na bdazi BiSn a ndsledné ekonomické
porovnani a zhodnoceni ndkladl na pretavovani DPS v priibéZné pajeci peci, ktera
je soucasti pajeci linky v priimyslové vyrobé pomoci pomoci variant s pouzitim
nanocastic a pajeni v dusikové atmosfére.

V praktické casti prace bylo provedeno zkoumdni vysledné roztékavosti
pajeci pasty s pouZitim nanocastic a bez. Vysledky ukazali, Ze nanocastice prispivaji
k vyznamnému vylepSeni roztékavosti na DPS bez povrchové tpravy a s upravou
OPS, pro dpravu ENIG je tento vliv negativni. Podle mechanické zkousky bylo
zjiSténo, Ze nanocastice jen nevyznamné ovliviiuji mechanické vlastnosti pajeci
pasty. Posledni porovnani bylo provedeno z pohledu prvkové analyzy IML a jeji
struktury, kde se ukazalo Ze na tento parametr vysledného pajeného spoje nemaji
nanocastice vyznamny vliv.

Hlavnim problémem ve vyslednych pajenych spojich, kde byly pouzity
nanocastice byla jejich Spatna interakce s tavidlem, které bylo soucasti pajeci pasty
od vyrobce. No povrsich spojii byla vétSina objemu nanocastic vyplavena ve formé
zoxidovanych kulicek spolu se zbytky tavidla. Tento problém za jistého
predpokladu je mozné vyresit pouZitim jiného, tj. méné agresivniho tavidla, které
bude s nanocdsticemi interagovat mnohem lépe. Pro tuto moZnost reSeni jsou
potreba dalsi studie.

V ekonomické casti prace byl proveden vypocet rozdild NPV ndkladi pro
varianty s nanocasticemi a dusikem. Zvolené hodnoty vstupnich Udaji a doba
Zivotnosti ve vysi 5 let byly zvoleny s ohledem na celodenni provoz pdjeci pece
v pribéhu celého roku, vypoCty sjinymi vstupnimi daty tento vysledek
samoziejmé ovlivni.

Vysledkem provedeného vypoctu je ekonomicka prevaha pouZiti nanocastic
misto dusikové atmosféry. Zvoleni varianty nanocastic by se primyslové firmé
vyplatilo uz pri ro¢ni vyrobé jenom 500 000 ks pretavenych DPS, coZ se jevi jako
velmi dobra moznost. Toto samoziejmé bude platit za predpokladu, Ze pridani
nanocastic do pajeci pasty maji stejny vliv na jeji vlastnosti jako pajeni v dusikové
atmosfére.

Poslednim aspektem ekonomické casti bylo hodnoceni OEE pajeci pece a
vysledek ukazal, Ze vyrazenim dusiku jakoZto komponentu procesu pretaveni DPS
v pajeci peci a pouZiti nanocastic do sloZeni pajeci pasty se hodnota celkové
efektivnosti zarizeni zvysi o 1,11%, coZ pro primyslovou firmu tedy znamena
zmenSeni finan¢nich ztrat, zplisobenych nadbyte¢nou koncentraci dusiku
v pribéhu pretavovaciho procesu.

PouZiti nanocastic se tedy jevi jako velmi perspektivni pro pdjeni
v elektrotechnickém priimyslu, pro jistéjsi ivahu je vSak potieba prozkoumat tuto
problematiku vice.
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