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ANOTACE 

Cı́lem této práce je ověřenı́ vlivu nanočástic TiO2 (oxidu titaničitého) na 
smáčitelnost bezolovnaté BiSn pájecı́ pasty na různých povrchových úpravách. 
Dále potom zhodnocenı́ vlivu TiO2 nanočástic na mechanické a termické vlastnosti 
této pasty. Na závěr byla hodnocena také mikrostruktura pájeného spoje. 
Experimentálnı́ část práce následuje ekonomické zhodnocenı́ použitı́ dané slitiny s 
nanočásticemi v provoznı ́ praxi. Použitı́ nanokompozitnı́ pasty bylo provedeno 
porovnánı́m s pájenı́m v dusı́kové atmosféře. 
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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 inishes. 
Subsequently, the in luence 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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11.2. Výpočet NPV .................................................................................................................. 42 

11.2.1. Vstupnı́ data .............................................................................................................. 42 

11.3. Citlivostnı́ analýza ....................................................................................................... 47 

11.4. OEE ................................................................................................................................... 49 
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Tabulka 10: Výpočet plánovaného výstupu pájecı́ pece ....................................... 54 
Tabulka 11: Výpočet celkové efektivnosti pájecı́ pece .......................................... 55 
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ÚVOD 
Bezolovnaté pájecı́ pasty jsou široce použıv́ané v elektronickém průmyslu 

pro spojovacı ́ aplikace. Jejich použitı́ úplně nahradilo olovnaté pájecı́ pasty pro 
průmyslové využitı́ kvůli restrikcı́m EU, konkrétnı́m důvodem byla jeho toxicita. 
Vlivem zákazu použıv́ánı́ olova došlo k přechodu na bezolovnaté pájecı́ slitiny. 

Bezolovnatá pájecı ́ pasta na bázi slitiny BiSn je použıv́aná v elektronice 
z důvodu snı́ženı́ teploty přetavenı́, hodı́ se proto k pájenı́ systémů citlivých na 
tepelné zatı́ženı́ během pájenı́ [1] Typickým přı́kladem vhodné aplikace je pájenı ́
miniaturnı́ch kamerových modulů. 

V poslednı́ době je novým „trendem“ v oblasti pájecı́ch past přidánı́ 
nejrůznějšı́ch aditiv ke zlepšenı́  jejı́ch výsledných vodivých a mechanických 
vlastnostı́. Těmito aditivy jsou napřı́klad měď, střı́bro, zinek, bismut, antimon, 
indium, nikl, germanium a dalšı́. Každé aditivum je určeno k vylepšenı́ určitých 
vlastnostı́ výsledného pájeného spoje. 

Velký význam jako aditivum majı́ nanočástice jednotlivých materiálů, jenž se 
přidávajı́ za stejným účelem vylepšenı́ vlastnostı ́pájecı ́pasty. Pasty s přı́davkem 
nanočástic jsou v literatuře označovány jako pasty nanokompozitnı́.  

V této práci je zkoumán vliv nanočástic oxidu titaničitého (TiO2) na  výsledné 
vlastnosti nıźkotavitelné pájecı́ pasty na bázi bismut-cı́n (BiSn), jako jsou zejména 
roztékavost, mechanická odolnost a struktura intermetalické sloučeniny, která je 
součástı́ výsledného pájeného spoje. Následuje pak ekonomické vyhodnocenı́ a 
porovnánı́ dvou investic, konkrétně pájenı́ v dusı́kové atmosféře a pájenı́ 
s použitı́m nanokompozitnı́ pasty. 

  



1. PÁJENÝ SPOJ 
Pro montáž v mikroelektronice a elektrotechnice se nynı́ z drtivé většiny 

použıv́á pájenı́ v nejrůznějšı́ch jeho formách, jako je napřı́klad pájenı́ ručnı́, 
přetavenı́m, vlnou a dalšı́. Při procesu pájenı́ vzniká mnoho různých faktorů, které 
ovlivňujı́ výsledné vlastnosti pájeného spoje.  

Nejdůležitějšı́mi vlastnostmi pájeného spoje jsou jeho vodivost, roztékavost 
a viskozita, mechanické vlastnosti a následná odolnost vůči např. vnějšıḿ vlivům a 
oxidaci. V následujı́cı́ch podkapitolách jsou popsané jednotlivé z nich. 

 

1.1. Viskozita 
Viskozita pájecı́ slitiny je fyzikálnı́ veličina a parametr pájecı́ pasty a spočıv́á 

v měřenı́ jejı́ho odporu proti prouděnı́ nebo jejı ́tekutosti. Jedná se o důležitý faktor 
při procesu pájenı́ přetavenı́m [2], protože správná viskozita pájecı ́slitiny ovlivňuje 
jejı́ aplikaci na desku plošných spojů (PCB) a následné spojovánı́ součástek. 

Pájecı́ slitina by měla mı́t dostatečnou viskozitu, aby se dala správně 
aplikovat, ale zároveň by měla být dostatečně tekutá, aby se rovnoměrně 
rozprostřela a umožnila správné spojenı́ součástek s deskou během procesu pájenı ́
přetavenı́m. 

Přı́liš vysoká viskozita by mohla způsobit obtı́že při aplikaci pájecı́ pasty na 
desku, což by mohlo vést k neúplnému pokrytı́ přı́slušných mı́st na DPS. Naopak 
přı́liš nı́zká viskozita by mohla způsobit rozlitı́ pájky mimo určené oblasti na desce 
[3]. 

 

Obrázek 1: Závislost viskozity na teplotě přetavení [3] 

Výrobci pájecı́ch past věnujı́ velkou pozornost optimálnı́ viskozitě pasty pro 
různé aplikace a technologie. Pokud je viskozita mimo ideálnı́ rozmezı́, může to 



vést k vadám spojenı́ nebo k nekvalitnı́m spojům. Rı́zenı́ viskozity pájecı́ pasty je 
klı́čové pro dosaženı́ kvalitnı́ch a spolehlivých spojů mezi součástkami a deskou 
plošných spojů během procesu pájenı́ přetavenı́m [3]. 

1.2. Roztékavost 
Roztékavost pájecı́ pasty je klı́čovým faktorem při procesu pájenı́. Jedná se o 

schopnost pasty roztékat se a spojovat se s povrchem kovů při zahřıv́ánı́. Správná 
roztékavost je nezbytná pro vytvořenı́ spolehlivého a pevného spoje.  

Při správné teplotě tánı́ pájecı́ slitiny a tavidla se pájecı́ pasta roztéká a 
zaplavuje mezery a nerovnosti na povrchu kovů, což umožňuje vytvořenı́ spoje s 
vysokou pevnostı́ a elektrickou vodivostı́ [4]. 

 

 

Obrázek 2: Znázornění roztékavosti pájeného spoje (půdorys) 

 

Roztékavost je tedy de-facto procentuálnı́ změna plochy výsledného 
přetaveného spoje oproti počátečnı́mu nepřetavenému stavu. 

Nedostatečná roztékavost může vést k nedostatečnému spojenı́ mezi 
součástmi nebo k vzniku studených spojů, kde nenı́ dostatečný kontakt mezi 
pájkou a povrchem kovu. Na druhou stranu přı́lišná roztékavost může vést k 
přetavenı́ a následnému vytékánı́ pájky ze spoje, což může způsobit poruchy a 
selhánı́ zařı́zenı́.  

1.3. Intermetalická sloučenina (IMC)  
Intermetalické sloučeniny vznikajı́ ve výsledném spoji v interakce prvků, 

které obsahuje pájecı́ slitina a povrchu DPS, které tento spoj formujı́. Jejı́ vznik je 
podmı́nkou dobré adheze mezi povrchem DPS a pájecı́ slitinou. Výsledky studiı́ 
potvrzujı́ růst intermetalických sloučenin v bezolovnatých pájecı́ch pastách, 
obzvlášť v Ag-Sn, Cu-Sn, Ni-Sn sloučeniny [5]. Nejvı́ce rozšı́řené jsou Cu6Sn5, Ag3Sn, 
Cu3Sn, a Ni3Sn2  [6]. 

 



1.3.1. Cu6Sn5 a Cu3Sn 
Jak bylo dřıv́ zmı́něno, u pájecı́ch ploch ošetřených povrchovými úpravami, 

jako jsou často měď nebo nikl docházı́ k reakci materiálu povrchové úpravy s pájecı́ 
slitinou a tı́m je vytvořená intermetalická vrstva o tloušťce řádově desetin 
mikrometrů. Při  reakci měděného povrchu DPS s pájecı́ slitinou, která obsahuje 
cı́n docházı́ k vytvořenı́ intermetalické sloučeniny v chemickém tvaru Cu6Sn5. 
Z průběhem času se na hranici vrstvy této intermetalické sloučeniny docházı́ 
k vytvořenı́ dalšı́ intermetalické vrstvy Cu3Sn  [7]. 

 

1.3.2. Ag3Sn 
Vrstva této intermetalické sloučeniny vzniká v důsledku interakce povrchu 

DPS a bezolovnatých pájecı́ch slitin s obsahem střı́bra. Vrstva roste v objemu pájky, 
typickým přı́kladem bezolovnatých pájek s obsahem střı́bra jsou pájky typu SAC. 
V doposud provedených výzkumů je potvrzený pozitivnı́ vliv této intermetalické 
vrstvy na mechanické vlastnosti výsledného pájeného spoje [8].  

 

1.3.3. Ni3Sn4 
Tato intermetalická vrstva je výsledkem interakce pájecı́ slitiny a povrchové 

úpravy ENIG pájecı́ desky, obsahujı́cı́ nikl a imersnı́ zlato [9]. 

Tyto sloučeniny majı ́ rozdı́lnou krystalickou strukturu a parametry 
krystalické mřı́žky. Z tohoto rozdı́lu je možné usoudit zásadnı́ rozdı́l v uspořádánı́ 
a počtu vazebnı́ch atomů jednotlivých prvků sloučeniny s uspořádánı́m atomů 
samotného β-Sn, kdy IMC má většı́ počet atomů v buňce krystalické mřı́žky, je tı́m 
pádem tvrdšı́, ale i vı́c křehká. Vazba jednotlivých atomů je taky pevnějšı́ u IML 
v porovnánı́ se samotnými kovy [2].  

Z pohledu formovánı́ IMC a následně tedy i intermetalické vrstvy (IML) je 
pájenı́ procesem difúze. Každá pájecı́ slitina má de inovanou rozpustnost kovů, 
které se v nı́ vyskytujı́. V okamžiku, kdy roztavená pájecı́ slitina vcházı́ do kontaktu 
s měděným povrchem docházı́ k vytvořenı́ IMC na fázovém rozhranı ́  [2]. Podle 
průběhu procesu přetavenı́ a chemických vlastnostı́ jednotlivých prvků pájecı́ 
slitiny se určuje vzhled a homogenita výsledné IML. Na Obrázku 3 jsou názorně 
popsané jednotlivé vrstvy výsledného pájeného spoje. 

 

Obrázek 3: Popis jednotlivých vrstev pájeného spoje  [2] 



 Intermetalická vrstva s časem roste, má v závislosti na jejı́ parametrech jak 
pozitivnı́, tak mnoho kdy i negativnı́ vliv na výsledné vlastnosti pájeného spoje, jak 
na mechanické, tak i na vodivé [10],  [11].  

 

1.4. Mechanické vlastnosti 
Neméně důležitými vlastnostmi pájeného spoje jsou mechanické vlastnosti 

jako např. výsledná mechanická odolnost nebo maximálnı́ sı́la potřebná 
k mechanickému narušenı́ struktury spoje. Na ověřenı́ těchto vlastnostı́ existujı ́
různé normy., např. norma IPC-TM-650 (Test Methods Development Packet), 
která zahrnuje testy tahem a střihem, testy v ohybu a krutu, rázové testy a testy 
vibračnı́. 

 

1.4.1. Zkouška střihem 
Tato metoda mechanického namáhánı́ pájeného spoje je použıv́aná pro 

zjištěnı́ maximálnı́ sı́ly potřebné k odtrženı́ napájené součástky od povrchu DPS. 
Pro provedenı́ zkoušky jsou většinou použıv́ány speciálnı ́ přı́stroje jako je např. 
vertikálnı́ trhačka.  

Při procesu zkoušky se zkoušená DPS upevnı́ do čelistı́ a z vrchu je stlačována 
ve vertikálnı́m směru dolu pomocı́ pohyblivých čelistı́ trhačky. Pro správný průběh 
testu je potřeba po celou dobu prováděnı́ zkoušky působit na pájený spoj 
konstantnı́ rychlostı́ posuvu, aby bylo možné porovnat výsledky jednotlivých 
zkoušek a mı́t testovanou součástku přı́mo pod pohyblivou částı́ přı́stroje, jinak 
nenı́ dodržen konstantnı́ poměr působené sı́ly na celé ploše součástky [2]. Správné 
uchopenı́ součástky je znázorněno na Obrázku 5. 

 

 
Obrázek 4: Typy umístění součástky v průběhu zkoušky střihem 

Po uplynutı́ zkoušky je k dispozici graf jejı́ho průběhu, ve výsledkové tabulce 
jsou potom k dispozici jak potřebná maximálnı́ sı́la, tak napřı́klad Youngův modul 
pružnosti a dalšı́. 

 



2. PÁJECÍ PASTY 
Pájecı́ slitiny se použıv́ajı́ při pájenı́ přetavenı́m pro vodivé spojenı ́součástek 

povrchové montáže nebo technologie Flip-Chip [2]. Pájecı ́ pasty se skládajı ́
minimálně ze dvou komponent, jimiž jsou pájecı́ slitina a tavidlo, někdy se jako 
dalšı́ složky přidávajı́ aditiva a plniva, která zlepšujı́ určité vlastnosti pájecı́ pasty.  

 Obecně lze pájecı́ pasty rozdělit na olovnaté, obsahujı́cı́ jako hlavnı́ složku 
pájecı ́slitiny cıń a olovo, a bezolovnaté, u kterých je olovo nahrazeno napřı́klad Ag, 
Cu a dalšı́mi prvky. Nejčastěji použıv́anou pájecı ́slitinou je v současné době SnAgCu 
(SAC), kde cı́n tvořı́ hlavnı́ část slitiny, střı́bro přispıv́á k pevnosti a měď pomáhá 
s prouděnı́m při pájenı́.  

Dalšı́ kategoriı́ bezolovnatých pájecı́ch past jsou pasty nı́zkotavitelné, které 
majı́ vlastnosti zahrnujı́cı́ nı́zkou viskozitu a přetavenı́ při nižšı́ch teplotách 
(<200°C). 

Do kategorie nı́zkotavitelných bezolovnatých pájecı́ch slitin řadı́me např. 
slitinu na bázi Bi a Sn. Pájenı́ s BiSn, jak bylo zmı́něno v úvodu, má hlavnı́ rozdı́l, 
resp. výhodu oproti jiným slitinám(zejména SAC) takovou, že má nižšı́ teplotu 
přetavenı,́ která činı́ 138°C. To je užitečné při pájenı́ citlivých součástek, které by 
mohly být poškozeny vyššı́mi teplotami. Dalšı́ výhodou této pájecı ́ slitiny je 
eliminace obsahu olova, což je v souladu s mnoha regulacemi a normami 
omezujı́cı́mi obsah olova v elektronických zařı́zenı́ch. 

 

2.1. Složení pájecí pasty 
Pájecı́ slitina, ve formě prášku známého jako prášková pájka, tvořı́ klı́čovou 

součást pájecı ́pasty. Tato slitina se skládá z částic, které jsou převážně kulovitého 
tvaru, ale až 15 % může být ve formě elipsoidů a kolem 1 % částic má jiný tvar. 
Nejběžnějšı́mi pájecı́mi slitinami jsou slitiny bez olova, jako napřı́klad cı́n-bismut 
nebo cı́n-střı́bro-měď [12]. 

Dalšı́ nedı́lnou složkou pájecı́ pasty je tavidlo, které má hned několik 
důležitých funkcı́. Jeho hlavnı́m úkolem je odstraněnı ́oxidů z povrchů kovů, což 
napomáhá lepšı́mu spojenı́ pájky s povrchem kovu. Dále tavidlo urychluje a 
podporuje proces smáčenı́, který je jednı́m z klı́čových faktorů při vytvářenı́ 
kvalitnı́ho pájeného spoje. Pájecı́ pasty bývajı ́ obvykle pastovité konzistence a 
mohou být vyrobeny na bázi přı́rodnı́ch pryskyřic (RO) nebo syntetických 
pryskyřic (RE). Tavidlo může být také roztokem různých chemikáliı́, jako je 
napřı́klad resin a rosin. 



 

Obrázek 5: Složení pájecí pasty 

Některé pájecı́ pasty mohou obsahovat aditiva nebo plniva, jako jsou 
nanočástice TiO2 (oxid titaničitý) nebo střı́bro (Ag). Tyto přı́sady mohou vylepšit 
mechanické vlastnosti, tepelnou vodivost nebo dalšı́ charakteristiky pájenı.́ Pájecı ́
pasty existujı ́ v různých viskozitách a typech v závislosti na konkrétnı ́ aplikaci. 
Pasty mohou být naneseny na desky plošných spojů pomocı́ různých metod, jako 
jsou šablonový tisk nebo sı́totisk, nebo ručnı ́ aplikace pasty na povrch desky 
plošného spoje (DPS)  [8]. 

Při pájenı́ je pájecı́ pasta zahřıv́ána, což způsobı́ tánı ́ pájky a jejı ́ spojenı ́ s 
povrchem kovu. Tavidlo zajišťuje odstraněnı ́ oxidů a čistý povrch pro spojenı.́ 
Kvalita a správný výběr pájecı ́ pasty jsou klı́čové pro vytvořenı́ spolehlivých a 
pevných pájených spojů. 

 

2.2. Výroba pájecích past 
Výroba pájecı́ch past je složitý proces, který zahrnuje kombinaci několika 

klı́čových složek za účelem vytvořenı́ inálnı́ch produktů s požadovanými 
vlastnostmi. Prvnı́m krokem je mı́chánı́ a disperze, při kterém se pájka a tavidlo 
smı́chajı́ v přesně de inovaném poměru. Pro dosaženı́ homogenity a konzistence 
pasty se často využıv́ajı́ mı́chacı́ zařı́zenı́ a speciálnı́ techniky disperze, aby byly 
zajištěny rovnoměrné vlastnosti pájky. 

Následuje přidánı́ aditiv a přı́sad do téměř hotové pasty, přičemž tyto látky 
jsou přidávány v různých koncentracı́ch podle požadovaných vlastnostı́. Aditiva 
mohou zlepšovat mechanické, elektrické nebo tepelné vlastnosti pájky a dalšı́ 
charakteristiky [13]. 

Během výroby jsou průběžně kontrolovány a testovány vzorky pájecı́ pasty, 
aby byla zajištěna kvalita, viskozita, tepelná stabilita a adheze pasty. Tyto kontrolnı́ 
procesy pomáhajı́ zajistit konzistenci a spolehlivost výsledného produktu [13]. 



Nakonec je hotová pasta balena do vhodných obalů a skladována podle 
speci ických podmı́nek, jako je teplota a vlhkost, aby byly zachovány vlastnosti 
pájecı ́ pasty co nejdéle. Celý proces výroby pájecı́ch past může zahrnovat dalšı ́
speci ické kroky podle potřeb konkrétnı́ch aplikacı́. 

2.3. Přetavení pájecí pasty 
Metoda zapájenı́ pájecı́ pasty přetavenı́m je jednou ze základnı́ch 

technologických kroků v oblasti montáže součástek v elektrotechnice. Tento 
proces významně ovlivňuje výsledné vlastnosti a mikrostrukturu pájeného spoje. 
Mikrostruktura spoje je ovlivněna jak složenı́m pájecı́ pasty v průběhu přetavenı,́ 
tak i povrchovou úpravou DPS, na kterou byla tato pasta nanesená [2]. 

Pájenı ́přetavenı́m je většinou prováděno pomocı́ průběžných pájecı́ch pecı,́ 
které se řı́dı́ teplotnı́m pro ilem a rychlostı́ posunu dopravnı́ku. 

 

 

Obrázek 6: Obecný teplotní pro il  [2] 

 

Teplotnı́ pro il je složen ze zóny předehřevu, smáčenı́, přetavenı́ a chlazenı́ 
pájecı́ pasty.  

Tvar teplotnı́ho pro ilu může být a je upravován podle jednotlivého složenı́ 
pájecı́ pasty, druhu DPS, hustoty osazenı́ součástek a dalšı́ch faktorů. Nejdůležitějšı́ 
účel teplotnı́ho pro ilu je dosaženı́ maximálnı́ kvality a životnosti součástek, které 
jsou osazené na DPS.  

Prvnı́ zónou, kterou projde pájecı́ pasta je předehřev, při kterém je celá DPS 
předehřátá na zvýšenou teplotu v rozmezı́ 100-150 °C  [2]. Učelem této fáze je 



zabráněnı́ teplotnı́ho šoku součástek a samotné DPS, přičemž se dbá na nárust 
teploty cca (1-4)°C/s. Nedodrženı́ této skutečnosti, čili prudký nárust teploty by 
mohl způsobit poškozenı́ osazených součástek, nebo přı́liš rychlé odpařenı́ tavidla, 
které zajišťuje plynulou roztékavost pájecı́ pasty na DPS .  

Dalšı́ stupeň je smáčení, neboli mokrý stupeň, kde účelem je dosaženı ́
rovnoměrného prohřátı ́celé DPS a na teplotu blı́zkou teplotě přetavenı ́(100-200 
°C) a tento stupeň trvá v rozmezı́ od 60 do 120, někdy i 180 vteřin  [2]. Během 
procesu smáčenı́ se s růstem teploty odpařuje rozpouštědlo v celé své výši, čı́mž se 
zajišťuje dobrá roztékavost pájecı́ pasty, v přıṕadě že tavidlo obsahuje aktivátory, 
tyto složky redukujı ́ oxidy na povrchu pájeného spoje. Nedostatečná teplota 
v tomto stupni má za následek částečnou smáčivost nebo úplnou nesmáčivost 
pájky na DPS. 

Při rychlém nárustu teploty opět nastává problém s možnostı́ poškozenı́ 
osazených součástek, tavidlo nebude mı́t žádný účinek, a to se následně projevı́ i 
na kvalitě pájeného spoje  [2]. 

V zóně přetavení se kuličky pájky přetavujı́ do tekutého stavu a kvůli 
povrchovému napětı́ roztavené pájky je vytvořený pájený spoj. Tavidlo v tomto 
přı́padě zabraňuje vytvořenı́ oxidů. Pro dosaženı́ správné teploty na povrchu DPS, 
napřı́klad při přetavenı́ pomocı́ prouděnı́ horkého plynu, je potřeba, aby nastavená 
teplota v této zóně byla přibližně o 20 °C většı́ než teplota přetavenı́ pájecı́ slitiny. 
Důvodem je částečná absorpce teploty okolı́m pájky a DPS. Pájený spoj vytrvá 
v tomto stupni kratšı́ dobu, přibližně 10 až 60 sekund  [14]. Překročenı́m 
dovoleného času přetrvánı́ v tomto stupni je opět riziko poškozenı́ součástek (pro 
většinu součástek je kritická teplota 250 °C). Dalšı́m rizikem může být menšı́ vliv 
tavidla během přetavenı́ a rychlý růst oxidů kovů. Na druhou stranu, při přı́liš nı́zké 
teplotě nedojde k dosaženı ́potřebného přetavenı́ a vytvořenı ́kvalitnı́ho pájeného 
spoje. 

Poslednı́m krokem je zóna chlazení. Při tomto stupni se hotový pájený spoj 
postupně ochlazuje na teplotu mnohem nižšı́ než teplota přetavenı́, opět kvůli 
riziku degradace součástek z důvodu působenı́ na ně vysoké teploty po dlouhou 
dobu. Rychlost posuvu v tomto okamžiku je taky důležitá, protože např. pro některé 
druhy kondenzátorů je rychlá změna teploty důvodem vytvořenı́ vnitřnı́ho 
termického napětı́. Doporučená rychlost posunu v tomto stupni je přibližně (2-
5)°C/s  [2]. 

 

3. NANOKOMPOZITNÍ PASTY 
Využitı́ nanomateriálů zahrnuje nanočástice, nanovlákna a nano ilmy. Z 

tohoto spektra se dnes nejčastěji využıv́ajı́ právě nanočástice. Nanomateriály jsou 
de inovány jako látky obsahujı́cı́ částice o velikosti 1–100 nm minimálně ve dvou 
rozměrech. Většinou nejde o nové látky, ale o materiály vytvořené z upravených 
nanočástic v nanometrických rozměrech. Jejich povrchová struktura má nižšı́ počet 
vazeb než atomy v objemu materiálu. Tato změna výrazně ovlivňuje vazebné 



energie atomů a jejich prostorové uspořádánı́, což radikálně měnı́ vlastnosti 
daných látek. Postupně převažujı́ povrchové vlastnosti nad vlastnostmi objemu. S 
menšı́mi rozměry částic se zvyšuje plocha povrchu, což způsobuje nárůst Gibbsovy 
energie. To vede k vyššı́ chemické reaktivitě a odlišným fyzikálnı́m 
charakteristikám [15]. 

V odborné literatuře jsou pájky, do nichž byly přidány nanočástice, obvykle 
označovány jako nanokompozitnı́ pájky. V současnosti se nejvı́ce zkoumajı́ 
nanočástice pro přı́pravu těchto pájek, a to podle jejich složenı́ a fyzikálnı́ch 
vlastnostı́, které lze rozdělit do následujı́cı́ch třı́ oblastı́: 

 Kovové (reaktivnı́) nanočástice – použitı́ nanočástic čistých kovů či prvků (např. 
Cu, Ag, Co, Ni, Al, Au, In, Sb, P atd.) [16]. 

 
 Keramické (inertnı́) nanočástice – anorganické látky skládajı́cı ́ se z uhličitanů, 

fosforečnanů, karbidů a oxidu kovů (např. titan a vápnı́k), přičemž mohou nabývat 
amorfnı́, polykrystalické, poréznı́ nebo duté formy. Připravujı́ se pomocı́ tepelné 
syntézy a postupného ochlazovánı́. Dı́ky své stabilitě se keramické nanočástice 
využıv́ajı ́ předevšı́m v biomedicinských aplikacı́ch a také ve fyziologii a 
optoelektronice  [17]. 

 
 Keramické nanočástice s kovovým povrchem spojujı́ předchozı́ dvě skupiny. 

Přı́kladem jsou uhlı́kové nanotrubičky s reaktivnı́m kovovým povlakem (Ag, Cu), 
což výrazně zlepšuje schopnost integrovat keramické částice do mikrostruktury 
pájky  [17]. 

 

Přidánı́m speci ických nanočástic do existujı́cı́ch pájecı́ch slitin nebo past lze 
významně zlepšit některé vlastnosti spoje. Toto zlepšenı́ se týká zejména 
mechanických vlastnostı́ spoje, jako je zvýšenı́ tvrdosti, pevnosti a odolnosti vůči 
střihu, což přinášı́ vylepšenı́ plastických deformacı́. Většina nanočástic může 
ovlivnit i dalšı́ parametry nanokompozitnı́ pájky, včetně smáčivosti, teploty tánı́ a 
tuhnutı́, velikosti a rychlosti růstu intermetalických vrstev vytvořených během 
pájenı́. Speci ický vliv částic TiO2 je shrnut ve výsledku praktické části této práce 
[16]. 

 

3.1. Nanočástice TiO2 v pájení 
Nanočástice oxidu titaničitého jsou jednı́m z možných vylepšenı́ bezolovnaté 

pájecı́ pasty. Jedná se o poměrně nový způsob vylepšenı́ vlastnostı́ pájecı́ pasty a 
vliv těchto nanočástic je nejvı́ce zkoumaný na pastách typu SAC (Sn-Ag-Cu).  

Z výrazných rozdı́lů ve výsledných vlastnostech jak pájecı́ pasty, tak i 
pájeného spoje je možné vyzdvihnout snı́ženı́ teploty přetavenı́ pájecı́ pasty o 
několik stupňů, změnu mikrostruktury pájeného spoje, ovlivněnı́ tvrdosti, zlepšenı ́
pevnosti v tahu, nebo např. vyššı́ pevnost pájeného spoje  [18]. 



3.2. Souhrnný popis publikovaných výsledků o vlivů nanočástic TiO2 na 
vlastnosti nanokompozitní pájky 

 

V práci [16] byla jako referenčnı́ pájecı́ slitina použita SAC305. Do pájecı́ pasty 
byly přidány nanočástice s průměrnou velikostı́ 23 nm v koncentracıćh 0,1-0,25-
0,5-0,75 hmotnostnı́ch procent (hm. %). Nanočástice byly vždy pečlivě 
promı́chány. 

Vliv těchto nanočástic na teplotu tánı́ nebyl zkoumán. Avšak, byl zkoumán 
jejich vliv na vznik intermetalických sloučenin. Při koncentracı́ch 0,1-0,25 hm.% 
bylo pozorováno výrazné snı́ženı́ tloušťky IMC po pájenı́ a opakovaných tepelných 
cyklech. 

Bylo zjištěno, že koncentrace částic TiO2 hraje klı́čovou roli v ovlivněnı́ 
vlastnostı́ pájecı ́pasty. Ideálnı́ koncentrace se ukázala být kolem 0,25 hm.%, kde 
byl pozorován vyvážený efekt absorpce a shlukovánı́ částic. Absorpce aktivnı́ch 
nanočástic povrchově vylepšuje schopnost pasty zamezit růstu IMC a zlepšuje jejı́ 
schopnost dobře se spojit s povrchem pájených materiálů [16],  [19]. 

 

Obrázek 7: Závislost tloušťky IMC (vlevo) a smáčecích charakteristik (vpravo) testované nanokompozitní SAC 
pájky na koncentraci s nanočástic TiO2 [16],  [20] 



 

Obrázek 8:Schématický diagram ukazující efekt přidání malého (levý sloupec) a velkého (pravý sloupec) 
množství nanočástic TiO2 do pájky – vliv na rozložení v mikrostruktuře pájky (a, d), smáčivost (b, e), a vliv na 

růst IMC (c, f) [16],  [20] 

4. ÚPRAVY POVRCHU DPS 
 

4.1. Měděný povrch bez úpravy 
Vrstva mědi je nanesená na DPS bez jakýchkoliv povrchových úprav, což 

znamená, že působenı́m okolnı́ch vlivů se začı́ná objevovat postupná oxidace mědi, 
která má za následek nesmáčenı́ povrchu. Pro komerčnı́ účely se ale stále použıv́á 
dı́ky své nejnižšı́ ceně oproti ostatnı́m úpravám a vlastnostem, které mnoho kdy 
vystačı́ pro potřeby jednotlivých aplikacı́ [2]. 

Tento povrch se dá vylepšit nanesenı́m např. takzvané organické vrstvy 
(OSP), která ve své podstatě zlepšuje odolnost proti oxidaci výsledného povrchu.  

4.1.1. OSP úprava 
Jedná se o organický ochranný povlak aplikovaný na měděný povrch desky. 

Učelem OSP úpravy je chránit měděný povrch DPS před oxidacı́ a korozı́ během 
skladovánı́ a montáže. Tento tenký organický ilm se aplikuje na měděný povrch 
pomocı́ chemických procesů a chránı́ ho před vystavenı́m vzduchu, který by mohl 
způsobit oxidaci. 

OSP povlak poskytuje přı́pravu povrchu pro pájenı́ součástek na desce. 
Zajišťuje, že povrch zůstává čistý a pájitelný během skladovánı́ a výrobnı́ch 
procesů. Tato úprava umožňuje správné pájenı́ součástek bez potřeby dalšı́ch 
speciálnı́ch přı́prav, jako je předúprava pájecı́ho mı́sta nebo odstraňovánı́ povlaku 
před pájenı́m [2],  [18]. 



OSP je populárnı́ volbou pro mnoho výrobců PCB dı́ky své schopnosti chránit 
měděný povrch před oxidacı́ a zároveň poskytovat dobrou pájitelnost. Je však 
důležité dbát na správné skladovánı́ a manipulaci s deskami s OSP úpravou, protože 
přı́liš dlouhé vystavenı́ vlhkosti nebo nepřiměřené teplotě může ovlivnit kvalitu a 
vlastnosti tohoto ochranného povlaku. 

 

4.1.2. ENIG úprava 
Tato úprava se použıv́á pro ochranu a zlepšenı́ pájitelnosti měděného 

povrchu desky. 

Proces ENIG se skládá ze dvou hlavnı́ch kroků: 

Depozice niklu (Electroless Nickel Deposition): Nejprve se na měděný 
povrch desky nanese tenká vrstva niklu prostřednictvı́m chemického procesu. Tato 
vrstva niklu sloužı́ jako ochranná bariéra mezi mědı́ a vrstvou zlata, zajišťuje 
rovnoměrný a pevný základ pro následnou úpravu zlata [22]. 

Příprava zlata (Immersion Gold Deposition): Po depozici niklu následuje 
ponořenı́ desky s vrstvou niklu do roztoku obsahujı́cı́ho zlato. Zlato se naváže na 
povrch niklu a vytvářı́ tenkou vrstvu zlata, která poskytuje ochranu proti oxidaci a 
zlepšuje pájitelnost [22]. 

Výhody ENIG úpravy zahrnujı́ vysokou pájitelnost, ochranu proti oxidaci a 
rovnoměrné pokrytı́. Vrstva zlata poskytuje vynikajı́cı ́pájitelnost pro elektronické 
součástky, což umožňuje spolehlivé a stabilnı ́pájenı́. ENIG také vytvářı́ rovnoměrné 
a tenké vrstvy, což je důležité pro vysokofrekvenčnı́ aplikace a pro aplikace 
vyžadujı́cı́ preciznı́ pájitelnost [2],  [22]. 

ENIG úprava poskytuje nejvyššı́ roztékavost pájecı́ch past oproti OSP a 
měděnému povrchu bez úpravy, avšak má mnohem horšı́ mechanické vlastnosti  
[23].  

Významnou nevýhodou této povrchové úpravy je tzv. černánı́ zlata (black pad 
effect). Cernánı́ zlata reprezentuje korozi a oxidaci niklu, které primárně začı́najı́ 
v niklových uzlinách a následně se rozšiřujı́ s nárustem koroze. Při většı́ tloušťce 
imersnı́ho zlata se oxidace niklu zrychluje. Tato vada je důsledkem horšı́ 
pájitelnosti. Při působenı́ mechanického tlaku jsou spoje jednoduše narušeny a 
ponechávajı́ za sebou zkorodovanou vrstvu niklu na DPS, známou jako „black pad“ 
[24]. 

V porovnánı́ s OSP úpravou jsou vlastnosti ENIG úpravy odlišné. OSP je lepšı́ 
ze strany spolehlivosti pájeného spoje, např. při tepelném namáhánı́ docházı́ u 
úpravy ENIG k praskánı́ dřıv́e a je závažnějšı́ než u OSP. Při použitı́ úpravy OSP se 
v objemu pájky vytvářı́ sloučenina Cu6Sn5, která má zpevňujı́cı́ účinek na pájený 
spoj a zlepšuje jeho vlastnosti [21]. 

 



5. METODA NANESENÍ PASTY ŠABLONOVÝM TISKEM 
Sablonový tisk se použıv́á k aplikaci pájecı́ pasty na desku plošných spojů 

(DPS) prostřednictvı́m šablony s otvory odpovı́dajı́cı́mi umı́stěnı́m a velikostı́ 
komponentů na desce. 

Sablona pro tisk pájenı ́ je obvykle vyrobena z oceli nebo jiného materiálu, 
který je odolný vůči opotřebenı́ a zároveň umožňuje přesné aplikace pájecı́ pasty. 
Tato šablona má malé otvory, které odpovı́dajı́ kontaktovacı́m plochám či nožičkám 
součástek na desce. Pájecı́ pasta je aplikována na desku pomocı́ této šablony, která 
je upevněna v určité vzdálenosti nad deskou a pasta je protlačena otvory na mı́sta, 
kde majı́ být součástky osazeny. Tento proces umožňuje přesné a konzistentnı ́
umı́stěnı́ pájecı́ pasty na desku, což je klı́čové pro správné spojenı́ součástek během 
procesu pájenı́.  

 

6. PRAKTICKÁ ČÁST 
V následujı́cı́ kapitole bude popsána praktická část této práce. Cı́lem 

praktické části bylo provést porovnánı́ vlastnostı́ (roztékavost, mechanická 
odolnost a vliv na růst intermetalických vrstev dvou testovaných BiSn pájecı́ch 
past. Jednu pastu, referenčnı́ tvořila eutektická BiSn pájecı́ pasta. Druhou 
testovanou pastou byla tatáž pasta s nanočásticemi TiO2. Nanočástice byly v 
de inovaném množstvı́ mechanicky vmı́chány do  komerčně dostupné BiSn pájecı́ 
pasty. Nanášenı́ pasty na DPS se třemi různými povrchovými úpravami bylo 
provedeno pomocı́ šablonového tisku. Následovalo snı́mánı́ nanesených 
nepřetavených vzorků pasty pomocı́ konfokálnı́ho mikroskopu, pro účely změřenı́ 
počátečnı́ plochy a jejı́ následné porovnánı́ s plochou přetavených vzorků.  

Pro účely mechanické zkoušky byly pasty naneseny na DPS s povrchovou 
úpravou OSP. Dále byly osazeny zkušebnı́ rezistory a po přetavenı́ v průběžné pájecı́ 
peci byly vzorky otestovány pomocı́ předde inované mechanické zkoušky na 
trhačce. 

 

6.1. Zkoušené pasty 
Zkoušenými pastami byly dvě Bi-Sn bezolovnaté pájecı́ pasty, přičemž jedna 

z past je ekvivalentem té druhé, s tı́m rozdı́lem, že do nı́ byly mechanickým 
vmı́chánı́m přidány nanočástice oxidu titaničitého(TiO2). 

 

 

 

 

 



6.1.1. Základní speci ikace 
 

1. Pájecı́ pasta AIM NC273LT® NO CLEAN SOLDER PASTE 

Obsah: 58Bi42Sn (58 hm.% obsahu bismutu, 42 hm.% obsahu cı́nu) 

Velikost částic v slitině: 20-32 µm – Typ 4, sférické částice 

Obsah pájecı́ slitiny v pastě: 89,5 hm.% 

Teplota přetavenı́: 138 °C 

Tavidlo: NC273LT 

2. Pájecı́ pasta AIM NC273LT® NO CLEAN SOLDER PASTE s přidánı́m nanočástic TiO2 

Obsah: 58Bi42Sn (58 hm.% obsahu bismutu, 42 hm.% obsahu cı́nu) 

Velikost částic v slitině: 20-32 µm – Typ 4, sférické částice 

Obsah pájecı́ slitiny v pastě: 89,5 hm.% 

Teplota přetavenı́: 138 °C 

Tavidlo: NC273LT 

Obsah nanočástic TiO2 : 0,1 hm. % 

 
Obrázek 9: Fázový diagram slitiny Bi-Sn [25] 

6.2. Vmíchání nanočástic do pasty 
Existujı́ dva hlavnı́ způsoby jak přidat nanočástice do pájecı́ pasty. Jednı́m 

z nich je vmı́chánı́ nanočástic pomocı́ ultrazvuku, nebo jsou nanočástice 
mechanicky vmı́chány. Přidánı́ nanočástic do pájecı ́ pasty v této páci proběhlo 
mechanickým vmı́chánı́m, po přesném zváženı́ potřebného množstvı́ aditiva, které 



v tomto přı́padě bylo 0,1 hm.%, bylo odměřeno 254 mg nanočástic při hmotnosti 
pasty 254 g.  

Přidánı́ nanočástic do pájecı́ pasty v této páci proběhlo mechanickým 
vmı́chánı́m. Po přesném zváženı́ potřebného množstvı́ aditiva, které v tomto 
přı́padě bylo 0,1 hm.%, bylo odměřeno 254 mg nanočástic při hmotnosti pasty 254 
g.  

Po přidánı́ nanočástic do pasty bylo potřeba pastu pečlivě rozmı́chat pro 
dosaženı́ co nejvı́ce homogennı́ho rozloženı́ aditiva v celém objemu pasty. 
Nejlepšı́m způsobem v laboratornı́ch podmı́nkách bylo použitı́ centrifugy pro 
proces centrifugace, který sebou jevı́ rozdělenı́ částic po objemu pomocı́ odstředivé 
sı́ly.  

Na protizávažı́, které je potřebné pro správně průběh centrifugace byla 
zvolená jiná pasta o stejné hmotnosti. Proces centrifugace trval 15 minut.  

 

6.3. Nanesení testovaných past na vzorky šablonovým tiskem 
Nanesenı́ obou past bylo provedeno pomocı́ metody šablonového tisku, která 

je popsaná v Kapitole 5. Pro porovnánı́ roztékavosti byly celkově naneseny 72 
testovacı́ch bodů na třech různých površı́ch DPS.  

 

6.3.1. Nanesení pasty na DPS 
Pro zkušebnı́ vzorky byly v této práci požity různé povrchové úpravy. 

Testována byla roztékavost na měděném povrchu bez úpravy, OSP (Organic 
Solderability Preservatives) a ENIG (Elektroless Nickel Immersion Gold). 

Při procesu nanášenı́ pasty na DPS se musı́ dbát na správné umı́stěnı́ šablony 
nad samotnou DPS, pro co nejpřesnějšı́ výsledek procesu. Pro proces nanesenı ́
pasty šablonovým tiskem byla použitá šablona o tloušťce 2mm se čtyřmi 
kruhovými otvory, které byly rozmı́stěny symetricky od středu šablony. Sablona 
byla ručně upevněná na podložku, na kterou byly předem nalepeny omezujı́cı́ rohy 
ve tvaru čtverce, čili ve tvaru zkoušené desky. 

 

 

Obrázek 10: šablona, použitá při šablonového tisku pájecích past 



Po nanesenı́ pasty na vzorek následuje očištěnı́ šablony pomocı́ 
izopropylalkoholu a opakovánı́ procesu pro následujı́cı́ vzorek. Pro obě pasty je 
tento proces shodný. V přı́padě nedodrženı́ postupu očištěnı ́šablony by se mohlo 
stát, že zbytky pasty zůstanou v otvorech a pro následujı́cı́ desku by to mohlo 
ovlivnit kvalitu nanesenı́ pasty. V přı́padě nehomogennı́ho nanesenı́ pasty je nutné 
proces opakovat, po očištěnı́ šablony a vzorku se pasta nanese na desku znovu. 

 

 

Obrázek 11: Nanesená pasta: BiSn na měděném povrchu(vlevo), BiSn+TiO2 na měděném povrchu(vpravo) 

 

6.4. Snímání plochy nanesených past 
Snı́mánı́ bylo prováděno pomocı́ konfokálnı́ho mikroskopu VK-X1000 od 

Keyence(Japonsko) a softwaru MultiAnalyzer, pro účely práce byla použita čočka 
s 2,5x zvětšenı́m. Snı́mek vzorku nanesené pasty je pokaždé složen ze 4. částı́, 
pomocı́ funkce Stitching. Snı́mek je uložen do formátu VK6. Soubory byly potom 
převedeny do formátu TIFF s přidánı́m měřıt́ka pro následné změřenı́ plochy 
každého vzorku pomocı́ softwaru NIS-Elements(Nikon Instruments Inc., USA).  

 

6.5. Přetavení vzorků pomocí průběžné pájecí pece  
Po nanesenı́ a nasnı́mánı́ nepřetavených vzorků následovalo jejı́ch přetavenı ́

v průběžné pájecı́ peci MISTRAL 560. 

Nastavené hodnoty teplotního pro ilu 

 Preheat 1: 100 °C 
 Preheat 2: 175 °C 
 Re low: 175 °C 
 Rychlost posunu dopravníku: 20 cm/min 

Průběžná pájecı́ pec použitá v tomto experimentu má 3 zóny a to 2 zóny 
předehřevu a sekci přetavenı́, přes které je pásovým zásobnı́kem dopravovaná DPS. 
Proces přı́pravy vzorků zkoumaných past na DPS zahrnoval jejı́ch správné umı́stěnı́ 



na střed pásového dopravnı́ku, pro rovnoměrný ohřev všech částı́ DPS. Proces 
přetavenı́ pájecı́ pasty v průběžné peci je popsán v kapitole 2.3. 

 

 

Graf 1: Teplotní pro il doporučený výrobcem použité pájecí pasty [26] 

Hotové přetavené vzorky byly následně očištěny od tavidla pomocı́ 
speciálnı́ho kartáče a izopropylalkoholu, potom bylo provedeno snı́mánı ́ jejich 
výsledné plochy konfokálnı́m mikroskopem. 

6.6. Mechanická zkouška pevnosti 
Přı́pravu a průběh mechanické zkoušky pevnosti lze popsat v těchto bodech: 

1) Nanesenı́ pasty na DPS – způsob nanesenı́ zkušebnı́ch past na DPS probı́hal 
metodou šablonového tisku, stejnou jako u zkoušky měřenı́ roztékavosti. Sablona 
byla tvořena nerezovou ocelı́ o tloušťce 200 μm a uprostřed byly vyřezány otvory 
potřebné k nanesenı́ testovaných past na konkrétnı́ mı́sta (plošky), určené 
k následnému osazenı́ rezistory. 

 
2)  Vizuálnı́ kontrola kvality tisku pasty – tento krok byl velmi důležitý, protože při 

nedostatečné kvalitě nanesenı́ pasty, která se může projevovat napřı́klad 
nedostatečným množstvı́m nanesené pasty nebo naopak množstvı́m přebytečným, 
je výsledný pájený spoj nedostatečně mechanicky odolný a to zásadně ovlivňuje 
průběh samotné zkoušky. Proto kontrola homogenity nanesené pasty je nutná. 

 
 

3) Osazenı́ rezistorů – osazenı́ rezistorů proběhlo pomocı́ vakuové pinzety, která 
pomocı́ podtlaku uchopı́ potřebný rezistor a pomocı́ možnosti ručnı́ho polohovánı́ 
se  součástky osadı́ na plošky, pokryté pájecı́ pastou. Důležitá je při tomto procesu 



kontrola usazenı́ kontaktů rezistoru na plošku, jelikož nesprávné osazenı ́
součástky může vést např. k efektu nahrobnı́ho kamene (tombstone effect)  [27]. 

 

4)  Zapájenı́ DPS – zapájenı́ DPS proběhlo v průběžné pájecı ́ peci MISTRAL260, 
s nastaveným stejným teplotnı́m pro ilem jako u zkoušky měřenı́ roztékavosti. Pro 
kvalitnı́ pájený spoj je potřeba dodrženı́ správného teplotnı́ho pro ilu, pro přı́liš 
vysokou teplotu by se snı́žila účinnost tavidla a došlo by ke zvýšenı́ oxidace na 
povrchu pájky. Pro teplotu nižšı́ než je potřebná by mohlo dojı́t jen k částečnému a 
nedostatečnému přetavenı́ pájecı́ pasty, což by následně způsobilo velmi malou 
kvalitu výsledného spoje. 

 
 

5) Výsledné očištěnı́ DPS – po přetavenı́ následovalo očištěnı́ DPS od zbytku tavidla a 
vyloučených nanočástic pomocı́ izopropylalkoholu pro zajištěnı́ stejných 
podmı́nek pro mechanickou zkoušku pro DPS s oběma pastami. Hlavnı́ důvodem 
byly vyplavené nanočástice okolo přetavené nanokompozitnı́ pasty které by mohly 
následně ovlivnit tuto zkoušku. 

 

 

Obrázek 12: Připravený vzorek DPS pro mechanickou zkoušku 

Nejprve je připravená DPS správně upevněná do nepohyblivé části trhačky a 
dbá se na to aby zkoušený rezistor, resp. pájený spoj mezi vývody rezistoru a 
povrchem DPS byl přesně v rovině a pod trhacı́ pohyblivým trnem. Směrem 
působenı́ sı́ly, naznačeným v Obrázku 12 se pohyblivá hlava blı́žı́ k rezistoru 
konstantnı́ rychlostı ́1mm za minutu a po přı́mém styku s rezistorem na něj působı ́
silou s lineárnı́m zvětšenı́m, po tom co je dosáhnuto mechanického poškozenı́ 
spoje, do tabulky výsledků softwaru spojeného s trhačkou je zapsána velikost sı́ly, 
při které k tomuto poškozenı́ dojde.  

Podle hodnot naměřené sı́ly bylo v práci provedeno porovnánı́ střednı́ 
hodnoty mechanické pevnosti v přı́padě pasty bez nanočástic a nanokompozitnı́ 
pasty.  

 



7. ZKOUMÁNÍ VRSTVY IMC A PRVKOVÁ ANALÝZA 
7.1. Příprava výbrusů 

Pro vytvořenı́ výbrusů potřebných k prozkoumánı́ rozdı́lů v intermetalických 
vrstvách výsledných pájených spojů je nejprve potřeba nařezat DPS na kterých jsou 
hotové pájené spoje na velikost potřebnou k jejı́ch následnému zalitı́ do epoxidové 
pryskyřice. Pro tento účel byla použitá pásová pila, jejı́ž přesnost je pro experiment 
dostačujı́cı́. 

 

Obrázek 13:Postup přípravy metalogra ického výbrusu [28] 

  

Po vyřezánı́ potřebné velikosti vzorků následuje jejı́ch očištěnı́ od zbytků 
DPS, které se usadili na vzorcı́ch v průběhu řezánı́ a jejı́ch zalitı́ do speciálnı́ válcové 
formy s pomocı́ epoxidové pryskyřice.  

Zalitı́ do válcové formy je běžná praxe pro metalogra ické výbrusy, důvodem 
je zlepšenı́ pevnosti vzorku, zachovánı́ jeho struktury, se vzorky zalitými do 
metalogra ického výbrusu se pracuje mnohem lépe [29]. Taky je nutné dodat že při 
použitı́ právě válcového tvaru zalévacı́ formy je dosaženo určité automatizace 
procesu výzkumu výbrusu, protože tento tvar je jednı́m z de inovaných pro úchopy 
do určitých měřı́cı́ch přı́strojů. 

Zalitı́ je provedeno za studena, pomocı́ epoxidové pryskyřice. Důvod použitı ́
právě této technologie zalitı́ vzorků je v rozdı́lu zalévacı́ch teplot v průběhu 
procesu, které se pohybujı́ okolo 40-190°C v závislosti na druhu použité pryskyřice 
[30]. 

Po zalitı́ následuje broušenı́ vzorku, během kterého se odebı́rá nadbytečná 
pryskyřice až do roviny řezu zkoumané plochy. Pro tento účel se použı́vajı́ různé 
brusné kotouče, postupuje se od kotoučů s největšı́ velikosti zrn až po ty s nejmenšı́ 
velikosti [30]. 

Po potřebném vybroušenı́ následuje leptánı ́vzorků, tento krok je potřebný ke 
zviditelněnı́ mikrostruktury pájeného spoje a vytvořenı́ kontrastu mezi 
jednotlivými materiály výbrusu, které by byly jinak nerozlišitelné pro posléze 
použitý mikroskop [29]. 



Následuje inálnı́ očištěnı́ vzorku od zbytků abrazivu a pryskyřice a inálnı ́
leštěnı́, po kterém je vzorek připraven k měřenı́. 

7.2. Elektronová mikroskopie 
Namı́sto viditelného světla využıv́á elektronová mikroskopie svazek 

elektronů, což umožňuje dosáhnout mnohem lepšı́ho rozlišenı́ a detailnı́ho 
zobrazenı́ objektů. Principy elektronové mikroskopie spočıv́ajı́ v generovánı ́
elektronového paprsku, jeho fokusaci na vzorek, interakci s materiálem a detekci 
vzniklých signálů. 

Elektronový paprsek je vytvořen v elektronovém kanónu a urychlován k 
vzorku. Tam je fokusován pomocı́ elektromagnetických čoček, aby se vytvořil ostrý 
obraz. Když elektronový paprsek narazı́ na vzorek, docházı́ k různým interakcı́m s 
atomy materiálu. To zahrnuje rozptyl elektronů, absorpci a emisi sekundárnı́ch 
částic, jako jsou zpětně rozptýlené elektrony nebo rentgenové zářenı́ [31]. 

Signály vzniklé interakcemi elektronů s vzorkem jsou detekovány různými 
typy detektorů. Zaznamenané informace jsou poté zpracovány a zobrazeny na 
monitoru nebo zaznamenány digitálně. To umožňuje zı́skánı́ obrazů s vysokým 
rozlišenı́m, které poskytujı́ detailnı́ informace o struktuře, povrchu a chemickém 
složenı́ materiálů [31]. 

 

7.3. Zkoumání IMC 
Jak bylo uvedeno v dřıv́ějšı́ch kapitolách, intermetalická sloučenina vzniká na 

rozhranı́ pájka-povrch desky a je nedı́lnou součástı́ pájecı́ho procesu. Na rozhranı́ 
Sn-Cu vzniká sloučenina Cu6Sn5, velikost a mikrostrukturu intermetalické vrstvy 
tvořené touto sloučeninou lze přehledně vyhodnotit pomocı́ elektronové 
mikroskopie [32]. Pomocı́ této metody lze provést také prvkovou analýzu 
intermetalické sloučeniny. 

Pro zkoumánı́ intermetalické vrstvy vytvořené v průběhu přetavenı ́ pájecı ́
pasty bylo použito elektronového mikroskopu. Kvůli nevodivé pryskyřici, ve které 
byly zalité zkoumané výbrusy byla použitá testovacı́ hlava. Proběhlo nasnı́mánı ́
všech výbrusů, následná analýza a porovnánı́ intermetalických vrstev vytvořených 
v průběhu přetavovánı́ testovacı́ch pájecı́ch past.  

8. PROBLÉM PŘI PŘETAVOVÁNÍ NANOKOMPOZITNÍ PASTY 
Jak je známo z předchozı́ch studiı́ vliv nanočástic na chovánı́ pájecı́ch past 

v průběhu přetavovánı́ je význačný např. změnou teplotnı́ho pro ilu v konkrétnı́ch 
fázı́ch a to ve většı́ mı́ře v závislosti na koncentraci nanočástic ve zkoumané pastě 
[20],  [33],  [34].  

V průběhu přetavovánı́ DPS s nanokompozitnı́ pastou jak pro měřenı ́
roztékavosti, tak pro mechanickou zkoušku se podle vizuálnı́ho zhodnocenı́ 
pájených spojů zjistilo, že nanočástice jsou v průběhu přetavenı́ pájecı́ pasty 
vytlačovány tavidlem na povrch vytvářejı́cı́ho se pájeného spoje a docházı́ tak 
k jejı́ch usazovánı́ okolo hotového spoje spolu se zbytky tavidla.  



Možnou přı́činou tohoto jevu je velmi špatná interakce tavidla, které je 
součástı́ pájecı́ pasty s přidanými nanočásticemi. Tavidlo je nejpravděpodobnějšı́m 
důvodem toho, že se nanočástice během fáze přetavenı́ nespojujı́ s kuličkami pájky 
a jsou vytlačovány. Kuličky tvořené z části s pájky a nanočástic po vytvořenı́ 
zoxidujı́ a nadále nenı́ možné jejı́ch spojenı́ se zbytkem pájeného spoje. 

 Také z vizuálnı́ho posuzovánı́ je možné usoudit že tyto nanočástice přispıv́ajı ́
k vybudovánı́ mnohem většı́ho množstvı́ satelitů pájky než u pájky bez nanočástic. 
Porovnánı́ vzorků pasty na měděném povrchu bez úpravy je znázorněno na 
Obrázku 15. 

 

 
Obrázek 14: Porovnání přetavených vzorků BiSn pasty(vlevo) a BiSn pasty s přidáním nanočástic (vpravo) 

 

Po zkoumánı́ vlivu nanočástic z ostatnı́ch studiı́ bylo rozhodnuto pokusit se 
změnit teplotnı́ pro il v jednotlivých sekcı́ch průběžné pece pro možné zlepšenı́ 
výsledné kvality pájeného spoje. teplotnı ́ pro il sebou jevı ́ v podstatě velikost 
dodánı́ energie potřebné k přetavenı́ pájecı́ pasty. Lze tedy usoudit že změnou 
rychlosti posuvu dopravnı́ků nebo změnou teploty v jednotlivých sekcı́ch se 
dosáhne dodánı́ potřebného množstvı́ energie, které přispěje k lepšıḿu průběhu 
přetavenı.́  

Po změně teplotnı́ho pro ilu v různé výši pro celkově 10 zkoumaných DPS 
bohužel nedošlo ke zlepšenı́ výsledné kvality přetaveného spoje. Lze tedy usoudit 
že nejpravděpodobnějšı ́přı́činou výsledné kvality pájeného spoje je tavidlo použité 
ve zkoumané pastě. Přıṕadně použitı́ jiného typu tavidla, např. méně agresivnı́ho, 
by mohlo vyřešit tento problém. 

 

 

 

 

 



9. VÝSLEDKY PRAKTICKÉ ČÁSTI 
V následujı́cı́ kapitole je provedeno zhodnocenı́ zkoušky roztékavosti, 

mechanické zkoušky a vlivu nanočástic na IMC.  

9.1. Měření roztékavosti 
 Výsledky z měřenı́ roztékavosti jsou vyobrazeny na Grafu 2. Z naměřených 

ploch pájecı́ pasty před přetavenı́m a po přetavenı́ jsem následně pomocı́ 
následujı́cı́ho vzorce vypočı́tal procentuálnı́ změnu plochy pájecı́ slitiny. 

  

∆𝑆 =
𝑆 ý á − 𝑆 čá č í

𝑆 čá č í
 

(1) 

 

Kde 

∆S – procentuálnı́ rozdı́l ploch [%] 

Svýsledná – plocha přetavené pájecı́ pasty [mm2] 

Spočáteční – plocha nanesené pájecı́ pasty [mm2] 

 

 

Dle Grafu 2 a Tabulky 1 lze vidět že procentuálnı́ změna plochy na povrchu 
mědi u pasty bez nanočástic vycházı́ v záporných čı́slech, tedy výsledná plocha 
přetavené pasy je menšı́ než počátečnı́ plocha před přetavenı́m.  

U povrchu OSP je tato hodnota také záporná, čı́mž se může usoudit stejné 
chovánı́ roztékavosti pájecı́ pasty jako u povrchu měděného a potvrzuje se tı́m tak 
to, že daná povrchová úprava je určená předevšı́m k ochraně měděného povrchu 
před oxidacı́ a neovlivňuje dalšı́ parametry. 

Graf 2: Měření roztékavosti 



Pro povrch ENIG je procentuálnı́ změna skoro 20%, roztékavost pájecı ́pasty 
je na tomto povrchu největšı́. Jedná se tedy o povrch s nejlepšı́ roztékavostı́ a 
pájitelnosti pro použitou pastu bez nanočástic. 

Co se týče pasty nanokompozitnı́, hodnoty procentuálnı́ změny na povrchu 
jak měděném, tak OSP jsou výrazně lepšı́ v porovnánı́ s pastou bez nanočástic. Pro 
povrchovou úpravu ENIG je tato hodnota nižšı́ než u pasty bez nanočástic, zřejmě 
kvůli špatné interakci nanočástic s prvky této úpravy. 

Celkově je tedy možné konstatovat pozitivnı́ vliv nanočástic na výslednou 
roztékavost pájecı ́ pasty po povrchu DPS na čisté mědi a s OSP povrchovou 
úpravou. U povrchové úpravy ENIG je tento efekt negativnı́ z výše uvedeného 
důvodu. 

 

Tabulka 1: Procentuální změna ploch vzorků testovaných past 

 

9.2. Mechanická zkouška pevnosti 
 

Graf 3: Průběh mechanické zkoušky pro BiSn pastu 



 

 

 

Graf 4: Průběh mechanické zkoušky pro BiSn pastu s přidáním nanočástic oxidu titaničitého 

Graf 5: Výsledky mechanické zkoušky 



 

Obrázek 15: DPS po mechanické zkoušce, BiSn pasta s nanočásticemi 

Z výsledných grafů a tabulky je vidět, že po nanesenı́ stejného množstvı́ 
testovaných past na připravené DPS a osazenı́ zkušebnı́ch rezistorů, po následném 
přetavenı́ je střednı́ hodnota maximálnı́ tlakové sı́ly, při které dojde 
k mechanickému narušenı́ pájeného spoje, je u obou past 145 N, vzorky byly 
testovány hned po přetavenı́ pájecı́ch past.  

Je možné tedy řı́ct, že pro nestárnuté vzorky je mechanická pevnost 
výsledného spoje pro obě testované pasty stejná, čili nanočástice nemajı́ vliv na jejı́ 
mechanické vlastnosti. 

 

9.3. Zkoumání IMC a prvková analýza 
Jak je vidět z Obrázku 16 vrstva sloučeniny Cu6Sn5 ve spoji na Cu bez 

povrchové úpravy je ve většı́ mı́ře nehomogennı́ Intermetalická sloučenina má 
hrbolatý tvar na vrchnı́ hranici spojenı́ s vrstvou pájecı́ pasty. Oproti tomu na 
Obrázku 17 je jasně vidět, že velikost intermetalické vrstvy na úpravě OSP je oproti 
intermetalické vrstvě na samotném měděném povrchu značně menšı.́ Vrstva má 
taktéž hrbolaté zakončenı́, nehomogenita je ještě většı́, způsobeno to je ale nejspı́še 
nehomogennı́ vrstvou mědi na kterou intermetalická vrstva navazuje. 

 

 
Obrázek 16: Vrstva IMC výbrusu pájecí pasty bez nanočástic na měděném povrchu bez úpravy 



 

Obrázek 17: Vrstva IMC výbrusu pájecí pasty bez nanočástic na měděném povrchu s povrchovou úpravou OSP 

Jak je vidět na Obrázku 18, zvětšenı́ elektronového mikroskopu je 2x vyššı́ než 
u měřenı́ předchozı́ch povrchových úprav. Toto zvětšenı́ bylo zvoleno z z toho 
důvodu, že IML u povrchové úpravy ENIG je velmi tenká. Tloušťka intermetalické 
vrstvy je přibližně dvojnásobně menšı́ než u ostatnı́ch povrchových úprav, 
důvodem je nikl, který je součástı́ povrchové úpravy ENIG. Je tedy možné usoudit 
že nikl t této povrchové úpravě tvořı́ difuznı́ bariéru, která zpomaluje růst IML. 
Vrstva je vı́ce homogennı́, vrchnı́ hranice má špičaté zakončenı.́ 

 

 

Obrázek 18: Vrstva IMC výbrusu pájecí pasty bez nanočástic na měděném povrchu s povrchovou úpravou ENIG 

Při porovnánı́ Obrázků 16 a 19 je možné usoudit, že přidané nanočástice do 
pájecı ́ pasty nijak významně neovlivňujı́ chovánı́ IML po přetavenı.́ Možným 
důvodem toho je předpoklad, že v pájecı́ slitině přidané nanočástice buď vůbec 
nejsou, nebo jich tam je velmi málo. Po přetavenı́ bylo totiž velké množstvı ́tavidlem 



vyplaveno okolo pájeného spoje; pravděpodobně z důvodů špatné interakce 
tavidla s použitými nanočásticemi.  

IML je stejné tloušťky jako u pasty bez nanočástic a jejı́ tvar je také podobný. 

 

Obrázek 19: Vrstva IMC výbrusu pájecí pasty s přidáním nanočástic na měděném povrchu bez úpravy 

 

 
Obrázek 20:Vrstva IMC výbrusu pájecí pasty s přidáním nanočástic na měděném povrchu s úpravou OSP 

 



 

Obrázek 21: Vrstva IMC výbrusu pájecí pasty s přidáním nanočástic na měděném povrchu s úpravou ENIG 

V porovnánı́ IML na povrchových úpravách OSP a ENIG je zřejmé, že vzhled i 
tloušťka intermetalické vrstvy se neměnı́ s přidánı́m nanočástic oxidu titaničitého 
do pájecı́ pasty. Nanočástice nepřispıv́ajı́ ke zpomalenı́ růstu IML podle 
provedeného experimentu. 

 

9.4. Prvková analýza IMC 
Poslednı́ provedenou analýzou byla prvková analýza IML, která byla součástı́ 

zkoumánı́ IMC pomocı́ elektronové mikroskopie. Vytvořená vrstva IMC u 
bezolovnatých slitin na bázi cı́nu ve spojenı ́ s měděným povrchem DPS tvořı́ 
intermetalickou sloučeninu Cu6Sn5, tato sloučenina je tedy složena z cı́nu a mědi. 
Vliv nanočástic na jejı́ růst byl zkoumán v této analýze. 

 

Graf 6: Prvková analýza IMC, měděný podklad, BiSn pasta 



 

Graf 7: Prvková analýza IMC, měděný podklad, BiSn+TiO2 pasta 

 

U obou grafů uvedených výše je vidět, že prvkové složenı ́ intermetalické 
vrstvy je totožné, tj. skládá se z cı́nu a mědi, ostatnı́ prvky jako jsou napřı́klad brom, 
kyslı́k a uhlı́k jsou prvky obsažené v nečistotách na povrchu výbrusu z broušenı́ a 
leštěnı́. 

 

Tabulka 2: Hmotnostní koncentrace prvků v IMC 

V Tabulce 2 jsou uvedené jednotlivé hmotnostnı́ koncentrace prvků, které 
tvořı́ intermetalickou sloučeninu v jednotlivých pastách a tyto koncentrace jsou 
velmi podobné. Lze tedy konstatovat že přidané nanočástice významně neovlivňujı́ 
rozdělenı́ mědi a cı́nu ve vytvořené intermetalické vrstvě. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10. ZHODNOCENÍ PRAKTICKÉ ČÁSTI 
Vliv nanočástic na výsledné pájecı́ pasty je předmětem výzkumu poslednı́ch 

let, tato technologie v pájecı́m průmyslu je poměrně nová. 

Po provedenı́ experimentů, konkrétně zkoušky roztékavosti, mechanické 
zkoušky a prvkové analýzy IML bylo zjištěno, že nı́zkoteplotnı́ bezolovnatá pájecı ́
pasta od irmy AIM s označenı́m NC273LT nenı́ pro vmı́chánı́ nanočástic TiO2 

vhodná. Roztékavost pasty je sice po přidánı́ nanočástic lepšı́, avšak po přetavenı ́
jsou nanočástice tavidlem vyplaveny buď v plném objemu, nebo jenom z části. 
Jejich plný vliv na tuto vlastnost tedy nebyl zcela prozkoumán. Výsledkem 
mechanické zkoušky bylo zjištěnı́, že nanočástice téměř neovlivňujı́ mechanickou 
odolnost pájeného spoje ve střihu, navı́c i u této zkoušky nastal problém vyplavenı́ 
nanočástic okolo zapájených rezistorů na DPS. Prvková analýza ukázala, že 
nanočástice významně neovlivňujı́ strukturu IML v pájeném spoji. 

Pro očištěnı́ pájeného spoje od tavidla s nanočásticemi je potřeba dalšı́ho 
zařıźenı́ do pájecı́ linky, které  nanočástice odstranı́. V opačném přı́padě je kvalita 
pájených spojů velmi nıźká. Možné řešenı ́tohoto problému je použitı́ jiného tavidla 
než toho, které je do pasty vmı́cháno výrobcem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11. EKONOMICKÁ ČÁST 
Táto část práce je zaměřená na ekonomické porovnánı́ a zhodnocenı́ využitı́ 

nanočástic v pájecı́ pastě jako náhrada za pájenı́ v dusı́kové atmosféře z dat 
přednostně zı́skaných od irmy použıv́ajı́cı́ pájecı́ linky ve své výrobě.  

Změna pájecı́ linky je s tomto ohledu velice jednoduchá, protože jediným 
rozdı́lem v pájecı́m procesu je použitı́ stejné pájecı́ pasty, doplněné o nanočástice 
TiO2 a eliminace potřeby dusı́ku pro pájecı́ proces.  

11.1. Analýza trhu  
Analýza trhu v této práci spočıv́á ve zjištěnı́ nákladů pro použitı́ obou variant 

ekonomického zhodnocenı́ s ohledem na skutečné ceny uvedené na trhu pro 
jednotlivé prvky potřebné k realizaci těchto variant respektujı́cı́ určité slevy pro 
obchodnı́ky. 

 

11.1.1. Hodnocení nákladů na nanokompozitní pastu  
Pro zhodnocenı́ nákladů na výrobu DPS pomocı́ pájecı́ linky, konkrétně jejı́ch 

přetavenı́ v průběžnı́ pájecı́ peci je potřeba zvážit jednotlivé náklady na provoz 
samotné pece a na použitou pájecı́ pastu. Při použitı́ nanočástic oxidu titaničitého 
se zlepšujı́ jejı́ jednotlivé vlastnosti, jako je roztékavost a mechanickou pevnost, 
tedy pasta má přibližně stejné vlastnosti jako BiSn pasta bez přidánı́ nanočástic při 
pájenı ́v dusı́kové atmosféře.   

Nejprve je potřeba zjistit cenu pájecı́ pasty použıv́ané pro obecnou pájecı ́
linku. S předpokladem použitı́ pasty zkoumané v této práci, čili nı́zkoteplotnı ́
bezolovnatou pájecı́ pastu od irmy AIM s označenı́m NC273LT. Cena této pasty se 
na trhu pohybuje okolo 2022 Kč za 500 g pro soukromé osoby [35]. Firmy 
v elektrotechnickém průmyslu pro potřeby výroby objednávajı́ pájecı́ pasty 
(slitiny) ve velkém objemu. Z dat poskytnutých od irmy, která se tı́mto průmyslem 
zabývá bylo zjištěno, že při velkoobjemovém odběru majı́ irmy slevu přibližně 
30% z ceny na trhu. Výslednou cenu konkrétnı ́pájecı ́pasty tedy uvažujeme 1415 
Kč za 500 g pasty, která je v procesu pájenı́ použitá.  

Dalšı́m kritériem pro výpočet výsledných nákladů je určenı́ ceny nanočástic, 
které se do pasty zmı́něné výše přidávajı́. V této práci byly použity nanočástice od 
irmy Sigma-Aldrich, se jednalo o mix rutilu a anatasu s velikostı́ nanočástic menšı́ 

než 100 nm. Cena těchto nanočástic na trhu je 7060 Kč za 100 g nanočástic [36]. 
Při uvažovánı́ stejné slevy pro velkoodběr je výsledná cena za 100 g nanočástic  
4942 Kč. 

 

11.1.2. Hodnocení nákladů na dusík 
Pro pájenı́ v dusı́kové atmosféře je potřeba samotný dusı́k, který se v průběhu 

procesu přidává do procesu pájenı́ pro zvýšenı́ efektivnosti procesu vytlačenı́m 
kyslı́kové atmosféry a smáčivých vlastnostı́ použité pájecı́ pasty.  



Podle informacı́ zı́skaných od irmy pohybujı́cı́ se v tomto průmyslovém 
odvětvı,́ ceny dusı́ku pro irmy se pohybujı́ okolo 7500 Kč za 1000 kg, čili za 860m3.  

 

11.2. Výpočet NPV 
NPV (Net Present Value) je metoda hodnocenı́ investic a informuje, kolik 

inančnı́ch prostředků zvolená investice přinese za svoji předpokládanou dobu 
životnosti. Pro účel ekonomické části této práce budou porovnávány jednotlivé NPV 
nákladů na přetavenı ́ DPS v průběžné pájecı ́ peci pomocı ́ pasty s přimı́chanými 
nanočásticemi a přetavenı́ DPS v průběžné pájecı́ peci s použitı́m dusı́kové 
atmosféry. 

 

11.2.1. Vstupní data  
Pro výpočet NPV neboli čı́sté současné hodnoty je nejprve určit jednotlivé 

náklady k určenı́ výsledného hotovostnı́ho toku za jednotlivé roky (CF), z kterého 
se NPV počı́tá.  

Náklady na použitý materiál 

Z dat zı́skaných od průmyslového partnera je pro přetavenı́ jedné „průměrné“ 
DPS v průběžné pájecı́ peci potřeba 3,1g pájecı́ pasty. Při nákupnı́ ceně pasty 
zkoumané v této práci 1415,33 Kč za 500 g pasty [35], do které je zahrnuta sleva 
pro velkoodběr pro průmyslové irmy, je výsledná cena pasty potřebné k přetavenı́ 
jedné DPS 8,78 Kč. 

𝑁 =
𝐶

500
∙ 𝑄 =

1415,33

500
∙ 3,1 = 8,78 𝐾č 

 

(2) 

Kde 

C500 – nákupnı́ cena pasty za 500 g [Kč] 

Npasta – náklady na použitou pastu [Kč] 

Qpasta – množstvı́ potřebné pasty  [g] 

 

Při použitı́ dusı́kové atmosféry je průtok dusı́ku průběžnou pecı́ přibližně 
28m3 za hodinu. Cas potřebný k přetavenı́ jedné DPS je 12,5 vteřiny, tedy množstvı́ 
dusı́ku potřebné pro přetavenı́ jedné DPS je přibližně 0,097 m3. Cena tohoto 
množstvı́ dusı́ku podle dat zı́skaných od irmy působı́cı́ v tomto odvětvı́ je 0,85 Kč. 

 

 
𝑁 =

𝐶

860
∙ 𝑄 =

7500

860
∙ 0,037

= 0,85 𝐾č 
 

 



Kde 

Ndusik – náklady na použitý dusı́k  [Kč] 

Qdusik – množstvı́ potřebného dusı́ku  [m3] 

C860 – cena za 860 m3 dusı́ku  [Kč] 

Při použitı́ nanočástic do pájecı́ pasty pro zlepšenı́ jejı́ vlastnostı́ je určeno 
množstvı́ 0,1 hm. %, čili pro 3,1 g pasty pro jednu DPS je potřeba 0,031 g 
nanočástic. Ve výpočtu se předpokládá, že výrobnı́ irma disponuje průmyslovou 
centrifugou pro vmı́chánı́ nanočástic do pájecı́ pasty, investice do tohoto zařı́zenı́ 
je tedy nulová. Dalšı́m předpokladem je že náklady na pájecı́ pastu vzrostou jen o 
cenu použitých nanočástic. Výsledná cena použitých nanočástic pro přetavenı ́
jedné DPS je při odhadu ceny nanočástic pro průmyslové irmy přibližně 4942 Kč 
za 100 g [36] 8,78 Kč. 

 

 
𝑁 =

𝐶

100
∙ 𝑄 =

4942

100
∙ 0,031 = 0,153 𝐾č 

 
 

(3) 

Kde 

Nnano – náklady na použité nanočástice  [Kč] 

Qnano – množstvı́ potřebných nanočástic  [g] 

C100 – cena za 100g nanočástic  [Kč] 

 

Mzdové náklady 

Pro určenı́ těchto nákladů byla zvolena hodnota průměrného platu 
pracovnı́ka v elektrotechnickém průmyslu v CR 44868 Kč za pracovnı́ měsı́c na 
moment zpracovánı ́této práce [37]. Při respektovánı́ času potřebného k přetavenı́ 
jedné DPS (12,5 s) je možné vypočı́tat mzdové náklady pro toto přetavenı́: 

 

 
𝑁 é =

𝑃

𝑇
∙ 𝑇 =

44868

576000
∙ 12,5 = 0,97 𝐾č 

 

(4) 

 

 

 

Kde 

P – průměrný plat v elektrotechnickém průmyslu [Kč] 



Nmzdové – mzdové náklady  [Kč] 

T – časová délka trvánı́ pracovnı́ho měsı́ce zaměstnance  [s] 

Tp – čas potřebný pro přetavenı́ jedné PDS  [s] 

Náklady na energii 

Při určenı́ ceny elektřiny pro přetavenı́ jedné DPS byla zvolená cena podle 
nabı́dky tarifů pro podnikatele od irmy PRE as. pro lokalizaci výrobnı́ produkce 
v Praze pro rok 2024, tedy  7461,85 Kč/MWh s použitı́m tarifu CO2d [38]. Při 
přibližné spotřebě průmyslové pájecı́ pece, která činı́ 11kWh je spotřeba energie 
pro přetavenı́ jedné DPS 38,19 Wh. Cena elektřiny potřebná pro přetavenı́ jedné 
PDS v průběžné pájecı́ pecije tedy 0,285 Kč. 

 

𝑁 =
𝐶

1000000
∙ 𝑄 =

7461,85

1000000
∙ 38,19

= 0,285 𝐾č 
 

(5) 

Kde 

CMWh – cena energie za jednu MWh [Kč] 

Nenergie – náklady na energii  [Kč] 

Qe – množstvı́ energie potřebné k přetavenı́ jedné DPS  [Wh] 

 

Celkové náklady 

Celkové náklady pro jednotlivé varianty se spočı́tajı́ jako součet nákladů 
dı́lčı́ch, čili 

𝑁 _ = 𝑁 + 𝑁 + 𝑁 é + 𝑁  
 

(6) 

𝑁 _ = 𝑁 + 𝑁 + 𝑁 é + 𝑁  
 

(7) 

 

𝑁 _ = 8,78 + 0,153 + 0,97 + 0,285 = 𝟏𝟎, 𝟏𝟗 𝑲č 
 

𝑁 = 8,78 + 0,85 + 0,97 + 0,285 = 𝟏𝟎, 𝟖𝟖 𝑲č 
 

Následujı́cı́ tabulky znázorňujı́ celkovou výši nákladů jednotlivých variant 



 

Tabulka 3: Náklady na přetavení jedné DPS s použitím nanočástic 

 

Tabulka 4:Náklady na přetavení jedné DPS s použitím dusíku 

Po zı́skánı́ potřebných dat následuje výpočet samotného NPV s použitı́m 
následujı́cı́ho vzorce 

 
𝑁𝑃𝑉 =

𝐶𝐹

(1 + 𝑟)
= 𝐷𝐶𝐹  

(8) 

Kde 

NPV – čistá současná hodnota nákladů  [Kč] 

r – diskont  [%] 

CF – hotovostnı́ tok v daném roce  [Kč] 

DCF – diskontovaný hotovostnı́ tok v daném roce  [Kč] 

n – doba životnosti nákladů  [let] 

Pro výpočet NPV jsou zvoleny následujı́cı́ údaje: 

Diskont r –7%, je to součet diskontu určeného podle odhadu rizika 
v elektrotechnickém odvětvı́ průmyslu ve výši 4,25% a mı́ry in lace pro duben 
2024, která činı́ 2,9% [40]. 

Doba životnostı́ investice n – 5 let. 



Předpokládaný růst nákladů pro přetavenı́ DPS s nanokompozitnı́ pastou 
stejně tak jako pro pájenı́ v dusı́ku – 3%. 

Počet DPS který projde pecı́ ročně – 2 522 880 ks. Při rychlosti přetavenı ́
pasty na jedné DPS rovné 12,5 s při 24-hodinovém provozu je tato hodnota 
relevantnı.́ 

 

Tabulka 5: Vstupní data pro výpočet NPV jednotlivých nákladů 

Pro porovnánı́ nákladů varianty s použitı́m nanočástic a varianty s použitı́m 
dusı́ku je také vhodné spočı́tat RCF neboli roční ekvivalentní hotovostní tok, 
který ukazuje čistou současnou hodnotu nákladů podělenou anuitnı́m faktorem. 
Určuje rovnoměrné rozdělenı́ diskontovaných peněžnı́ch toků do jednotlivých let 
životnosti investice, v tomto přı́padě nákladů. 

 𝑅𝐶𝐹 = 𝑁𝑃𝑉 ∙ 𝑎 (9) 
 

Kde 

NPV – čistá současná hodnota nákladů  [Kč] 

a – anuitnı́ faktor  [-] 

RCF –  ročnı́ ekvivalentnı́ hotovostnı́ tok v daném roce  [Kč] 

 

Výpočet anuitnı́ho faktoru: 

 
𝑎 =

𝑞 ∙ (𝑞 − 1)

𝑞 − 1
 

(10)

 

Kde q – diskontnı́ sazba  [-] 

 
 
 
 

𝑞 = 1 + 𝑟 (11)

Z výsledku počtů NPV a RCF jednotlivých metod bylo zjištěno že za určeného 
diskontu, doby životnosti investic, počtu přetavených DPS ročně, růstu nákladů na 
nanočástice a dusı́k jsou průměrné náklady na přetavenı́ jedné DPS při použitı́ 
nanočástic nižší než při použitı́ dusı́ku, a to o 0,74 Kč, rozdı́l NPV jednotlivých 
nákladů je potom 7517 tis. Kč pro ročnı́ výrobu. 



 

11.3. Citlivostní analýza 
Pro provedenı́ citlivostnı́ analýzy je potřeba určit podle jakých položek se tato 

analýza bude řı́dit. Počet je proveden pro přesný počet 2 522 880 ks DPS, které 
projdou pájecı́ pecı́ ročně a hodnota měněná v analýze je rozdı́l NPV při použitı ́
dusı́ku a NPV při použitı́ nanočástic, který pro daný počet DPS stanovı́ 7517,3 tis. 
Kč. Měnné  pomocné veličiny v analýze jsou potom celkový ročnı́ počet DPS, které 
pájecı́ pecı́ projdou a hodnota nákladů pro přetavenı́ jedné DPS s použitı́m dusı́ku. 

 

 

Tabulka 8: Výsledky citlivostní analýzy 

Tabulka 6: Výpočet NPV a RCF v případě použití nanočástic 

Tabulka 7: Výpočet NPV a RCF v případě použití dusíku 



V přı́padě, kdy je rozdı́l NPV jednotlivých nákladů je záporný, vyplatı́ se vı́c 
použitı́ dusı́ku, pro kladný rozdı́l potom použitı́ nanočástic. Jak je naznačeno 
v Tabulce 8, při ceně nákladů přetavenı́ s použitı́m dusı́ku rovné 10,187 Kč se už 
vı́c vyplatı́ použitı́ nanočástic pro všechny počty DPS uvedené v prvnı́m sloupci 
tabulky. Při spočı́tané ceně nákladů pomocı́ RCF  (Tabulka 7) ve výši 11,51 Kč je 
tento posudek analýzy velmi vhodný. 

Dalšı́m krokem bylo vynesenı́ grafu závislosti rozdı́lu NPV  na počtu 
přetavených DPS ročně. 

 

Graf 8: Závislost rozdílu NPV na počtu přetavených DPS ročně 

Z Grafu 8 je vidět, že i při přetavenı́ jenom 500 000 ks ročně je hodnota 
rozdı́lu NPV kladná, znamená to tedy že je výhodnějšı́ přidat po do procesu 
přetavenı́ DPS nanočástice. 

 
Graf 9: Závislost Rozdílů NPV na nákladech pro jedu DPS při použití nanočástic 

Graf 9 zobrazuje závislost rozdı́lů NPV nákladů při použitı́ nanočástic a 
dusı́kové atmosféry na nákladech na jednu přetavenou DPS s použitı́m nanočástic. 



Záporné hodnoty rozdı́lu NPV jsou na grafu po dosaženı́ hodnoty přibližně 10,89 
Kč/ks. Při většı́ hodnotě nákladů spojených s použitı́m nanočástic se tato varianta 
nevyplatı́.  

11.4. OEE  
OEE je zkratka od anglického pojmu Overall Equipment Effectiveness, čili je to 

kvantitativní ukazatel efektivnosti neboli  celková efektivnost zařízení. Jedná 
se o posouzenı́ výrobnı́ produktivity výrobnı́ch procesů, ale také i konkrétnı́ch 
zařı́zenı́. Podle této metody hodnocenı́ je možné jednoduše posoudit kolik času při 
výrobě je skutečně pro ni využito, s předpokladem určitého ideálnı́ho časového 
průběhu výroby [41].  

OEE v sobě zahrnuje hodně kritériı́, které ovlivňujı́ výrobnı́ proces z časového 
hlediska a jeho výsledná struktura je znázorněná na Obrázku 22 . 

 

Obrázek 22: Struktura OEE [42] 

Popis podle [42]: 

DS – délka trvánı́ směny, čili provoznı́ čas  [min] 

KPJ – přestávky na jı́dlo  [min] 

KPV – plánované přestávky  [min] 

CPČK – celkový čas odstavenı́ nebo klidu zařı́zenı́  [min] 

CPČV – celkový plánovaný čas výroby  [min] 

KPR – krátké přestávky, prostoje (neplánované)  [min] 

DPR – dlouhé přestávky, prostoje (neplánované)  [min] 

PR – přestávky (neplánované)  [min] 



VČ – výrobnı́ čas (produktivnı́)  [min] 

KC – celkový počet vyrobených kusů  [ks] 

ZK – ztrácené kusy vlivem menšı́ rychlosti výroby  [ks] 

KD – celkový počet dobrých vyrobených kusů   [ks] 

KV – celkový počet vadných vyrobených kusů  [ks] 

OEE – celková efektivnost zařı́zenı́  [%] 

AF – faktor využitı́ stroje  [%] 

ARV – skutečná rychlost výroby  [ks/min] 

IRV – ideálnı́ rychlost výroby  [ks/min] 

PF – faktor výkonu  [%] 

PKC – celkový počet plánovaných vyrobených kusů  [ks] 

QF – faktor kvality  [%] 

VČ – produktivnı́ výrobnı́ čas  [min] 

ZRV – ztráta rychlosti výroby  [ks/min] 

 

Pro výpočet jsou potom zavedeny vzorce: 

 

Faktor využití zařízení 

 
 

 

 

 

 

 𝐶𝑃C𝐾=𝐾𝑃𝐽+𝐾𝑃𝑉 
 (12) 

 𝐶𝑃C𝑉=𝐷𝑆−𝐾𝑃𝐽−𝐾𝑃𝑉 
 (13) 

 𝑃𝑅=𝐾𝑃𝑅+𝐷𝑃𝑅 
 

(14) 

 𝑉C=𝐶𝑃C𝑉−𝑃𝑅 
 

(15) 

 𝐴𝐹=V𝐶/C𝑃C𝑉 
 

(16) 



Plánovaný výstup 

 𝑃𝐾𝐶 = 𝐼𝑅𝑉 ∙ 𝑉Č 
 

 
𝐴𝑅𝑉 =

𝐾𝐶

𝑃𝐾𝐶
∙ 𝐼𝑅𝑉 

 
 

(17) 

 𝑍𝑅𝑉 = 𝐼𝑅𝑉 − 𝐴𝑅𝑉 
 

(18) 

 𝑍𝐾 = 𝑃𝐾𝐶 − 𝐾𝐶 = 𝑍𝑅𝑉 ∙ 𝑉Č 
 
 
 

(19) 

Faktor výkonu zařízení 

 𝐾𝐷 = 𝐾𝐶 − 𝐾𝑉 
 

(20) 

 
𝑃𝐹 =

𝐾𝐶

𝑉Č ∙ 𝐼𝑅𝑉
 

 

(21) 

Faktor kvality 

 
𝑄𝐹 =

𝐾𝐷

𝐾𝐶
 

(22) 

 

Celková efektivnost zařízení 

 𝑶𝑬𝑬 = 𝑨𝑭 ∙ 𝑷𝑭 ∙ 𝑸𝑭 (23) 
 

Pro lepšı́ představu je potřeba význam některých pojmů vysvětlit.  

 

11.4.1. Faktory ovlivňující OEE 
Plánované krátké výrobnı́ přestávky (KPV) – čas, který ztratı́me v průběhu 

výroby, je předem přibližně známý a je nedı́lnou součástı́ výrobnı́ho procesu. Do 
těchto přestávek můžeme zahrnout napřı́klad změnu nastavenı́ zařı́zenı́, zastavenı ́
v důsledku nedostatku materiálu nebo operátorů, zastavenı́ v důsledku uvedenı́ 
stroje do provozu atd. 

Neplánované krátké přestávky (KRP) – čas, který se ztratı́ v důsledku 
neplánovaných chyb nastalých v průběhu výroby. Většinou je tento čas 1-5 minut. 
Ztráty času tı́mto způsobem jsou napřı́klad zastavenı́ zařı́zenı́ na dobu nezbytně 
nutnou pro jeho menšı́ opravu v důsledku nesprávného podávanı ́ materiálu, 
nesprávného toku materiálu, chyb v nastavenı́ zařı́zenı́m čištěnı́ a kontroly a dalšı́.  

Neplánované dlouhé přestávky (DPR) – je to zastavenı́ zařı́zenı́ na dobu delšı́ 
než 5 minut a pro vyřešenı́ přı́činy tohoto zastavenı́ je potřeba specializovaný 
personál. Jde o zastavenı́ nucené, čili i při požadovaném provozu je zařı́zenı́ mimo 



provoz. Přı́klady těchto zastávek jsou obecné poruchy zařı́zenı́, neplánované 
údržby, poruchy vybavenı́ a dalšı́. 

Ztráta rychlosti výroby (ZRV) – jedná se o poruchy které ovlivňujı́ rychlost 
zařı́zenı́, čili znemožňujı́ jeho provoz na rychlost maximálnı́. Nejrozšı́řenějšı́ 
přı́činou těchto poruch je napřı́klad provoz zařı́zenı́ v režimu přetı́ženı́, velké 
opotřebenı́ zařı́zenı́, nedostatečně zaškolená obsluha zařı́zenı́ atd.  

 

11.4.2. Výpočet OEE 
Při výpočtu faktoru využitı́ zařı́zenı́, v tomto přı́padě pájecı́ pece je provoznı́ 

čas zařı́zenı́ celých 24 hodin, poněvadž uvažujeme velkou průmyslovou irmu 
s třı́směnným provozem. Podle ministerstva práce a sociálnı́ch věcı́ je 
zaměstnavatel povinen poskytnout zaměstnanci nejdéle po 6 hodinách nepřetržité 
práce přestávku v práci na jı́dlo a oddech v trvánı́ nejméně 30 minut [43]. Pro 
třı́směnný 8-mi hodinový provoz je tedy celkový čas na jı́dlo nebo oddech 90 minut. 
Dalšı́ položkou je kalibrace a čištěnı́ pece, procesy nezbytně nutné pro správný a 
spolehlivý (v rámci možnostı́) provoz pájecı́ pece, který podle irmy zabývajı́cı́ se 
kalibracı ́zařı́zenı́ tohoto druhu činı́ v průměru 40 minut za 24 hodin. Celkový čas 
na odstavenı́ pájecı́ pece je dán součtem těchto jednotlivých faktorů a činı́ 
130 minut za 24 hodin provozu. 

Cas který je potřeba pro kalibraci pájecı́ pece závisı́ na nastaveném teplotnı́m 
pro ilu, kterého pájecı́ pes dosáhne za určitý čas. V praktické části této práce u 
pájecı́ pece MISTRAL 560 trvalo nastavenı́ teplotnı́ho pro ilu potřebného 
k přetavenı́ zkoumaných pájecı́ch past přibližně 22 minuty. S ohledem na rozdı́l 
průmyslové průběžné pájecı ́ pece uvažované v ekonomické části práce, zejména 
jejı́ většı́ rozměry, dosažitelnou teploty a dalšı́ parametry byl čas kalibrace 
odhadnut na 27 minut.  

Odstávka senzoru je taky faktor ovlivňujı́cı́ produktivnı́ výrobnı́ čas pájecı ́
pece, s ohledem na jeho odvětvı́ použitı́ je možné, že se senzor působenı́m vysoké 
teploty pece nebo opotřebenı́ zničı́. V pájecı́ch pecı́ch jsou hroty senzorů nebo čidel 
umı́stěny v prostoru pece kde se nastavuje potřebný teplotnı́ pro il, řı́dı́cı́ jednotky 
jsou potom umı́stěny na mı́stě přı́stupném pro obsluhu pro možnou výměnu. 
Výměna senzoru se neprovádı́ každý den, proto je zvolena přibližná časová hodnota 
průměrného času, který tato výměna za 24 hodin zabere, a to 9 minut.  

Vliv používání dusíku – při použitı́ dusı́ku pro zlepšenı́ procesu v pájecı́m 
procesu je nezbytně nutná kontrola jeho objemu v průběhu přetavovánı́ DPS. Přı́liš 
nı́zká úroveň dusı́ku zapřı́činı́ zhoršenı́ kvality vlivem oxidace pájených spojů v DPS 
způsobené podı́lem kyslı́ku. Přı́liš vysoká úroveň dusı́ku je přı́činou zejména 
ekonomických ztrát pro průmyslovou organizaci, protože překročenı ́ nastavené 
úrovně dusı́ku nezpůsobı́ dalšı́ vylepšenı ́ vlastnostı́ pájeného spoje v průběhu 
přetavenı.́  Při poruše zařı́zenı́, které dusı́k do pájecı́ pece dodává se může stát, že 
plyn je do pece vpouštěn v nekontrolovaném množstvı́. To zapřı́činı́ spouštěnı ́
čidla, které úroveň dusı́ku kontroluje a následuje vyřazenı́ zařı́zenı́ na dobu 
nezbytně nutnou pro stabilizaci úrovně plynu. Pro většı́ průmyslové pece je tento 



čas, podle údajů zı́skaných od irmy působı́cı́ v tomto průmyslu, přibližně 
15 minut.  

Poslednı́ položkou která je zahrnuta do výsledných ztrát jsou neplánované 
prostoje pájecı́ pece kvůli napřı́klad většı́ poruše nebo nedostatečné odborné 
způsobilosti obsluhujı́cı́ho personálu. Tyto prostoje se neobjevujı́ přı́liš často 
v pracovnı́m procesu, jejı́ch výskyt je ale důvodem časově delšı́ch prostojů pájecı́ 
pece, které se můžou pohybovat v rozmezı́ až několika hodin, v průměru za 24 
hodin je tedy zvolena hodnota 90 minut. 

Celkové neplánované prostoje jsou dány součtem jednotlivých položek 
popsaných výše, tedy 141 minut. 

Výsledný produktivnı́ výrobnı́ čas je dán rozdı́lem plánovaného času výroby 
a neplánovaných prostojů pece, což činı́ 1169 minut za 24 hodin. 

Faktor využitı́ pájecı́ pece je 89,24 %, je dán poměrem produktivnı́ho 
výrobnı́ho času ku plánovanému času výroby.  

 

Tabulka 9: Výpočet faktoru využití pájecí pece 

Pro výpočet plánovaného výstupu zařı́zenı́, v tomto přı́padě myšleném jako 
rychlost výroby přetavených DPS pomocı́ průběžné pájecı́ pece, je ze začátku 
potřeba zjistit, za jaký čas se v průběhu přetavı́ jedna DPS. Podle informacı́ od 
velkoobchodnı́ irmy (VF) v tomto průmyslu  je průměrný čas přetavenı́ 
12,5 sekundy, což činı́ po zaokrouhlenı́ 5 DPS za minutu. Plánované množstvı́ 
přetavených DPS se vypočı́tá vynásobenı́m průměrné rychlosti výroby přetavených 
DPS za minutu (IRV) produktivnı́m výrobnı́m časem (VČ).  

S ohledem na faktory, zmenšujı́cı́ velikost ideálnı́ rychlosti výroby se podle VF 
uvádı́ omezenı́ výrobnı́ho množstvı́ přibližně o 0,1 %. S ohledem na tuto skutečnost 
se výsledné množstvı́ vyrobených kusů měnı́. 



Skutečná rychlost výroby (ARV) je dána podı́lem vyrobených kusů (KC) 
produktivnı́m výrobnı́m časem (VČ). Ztrátou rychlostı́ výroby (ZRV) je potom rozdı́l 
IRV a ARV. 

Ztracené kusy vlivem redukce rychlosti výroby (ZK) se vypočı́tajı́ rozdı́lem 
PKC a KC.  

 

Tabulka 10: Výpočet plánovaného výstupu pájecí pece 

Poslednı́m krokem pro výpočet OEE je určenı ́faktoru výkonu a kvality. Prvnı́ 
položkou tohoto faktoru je počet vyrobených vadných kusů (KV), který se v oblasti 
průmyslového pájenı́ přetavenı́m pohybuje přibližně  okolo 0,25 %  z celkového 
počtu vyrobených kusů podle VF. 

Počet dobrých kusů (KD) se určı́ jednoduše pomocı́ rozdı́lu KC a KV. Tyto 
hotové kusy jsou vhodné k následujı́cı́m úpravám pájecı́ linky.  

Výsledný faktor výkonu je vypočı́tán pomocı́ vzorce (21), respektujı́cı́ho počet 
přetavených DPS, produktivnı́ výrobnı́ čas a ideálnı́ rychlost výroby. Pro průběžnou 
pájecı́ pec zkoumanou v této práci je tato hodnota rovná 99,01 %, což znamená 
velmi dobrou produktivitu dané pece. 

Faktor kvality, jak je možné odvodit z jeho názvu, respektuje DPS, které po 
průběhu přetavovánı ́v průběžné peci neprošly kontrolou kvality, jsou tedy vadné. 
Tento faktor je dán podı́lem DPS, které splňujı́ po přetavenı́ kritérium dostatečné 
kvality, ku celkovému počtu přetavených DPS.  

Z vypočı́taných dı́lčı́ch faktorů pomocı́ jejı́ch součinu lze vypočı́tat výslednou 
celkovou efektivnost zařı́zenı́, která pro danou průběžnou pec činı́ 88,14 %.  



 

Tabulka 11: Výpočet celkové efektivnosti pájecí pece 

 

11.4.3. Dusík jako parametr OEE 
Jak bylo zmı́něno výše, dusı́k je jednı́m z ovlivňujı́cı́ch faktorů celkové 

efektivnosti zařı́zenı́ kvůli jeho možnému nadbytečnému množstvı́ v průběhu 
přetavovánı́ DPS v průběžné pájecı́ peci. Za předpokladu že bude dusı́k nahrazen 
použitı́m nanokompozitnı́ pasty,  výsledný OEE pájecı́ pece o 1,1 %. Tı́mto krokem 
dojde k redukci prostojů na pájecı́ lince, které stojı́ čas a penı́ze.   

 

Tabulka 12: Porovnání OEE pájecí pece podle použití dusíku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12. ZHODNOCENÍ EKONOMICKÉ ČÁSTI 
Použitı́ nanočástic jako náhradu za pájenı́ v dusı́kové atmosféře sebou jevı́ 

jako jedna z možnostı́ snı́ženı́ nákladů na přetavovánı́ DPS v pájecı́ lince.  

V ekonomické části této práci bylo provedeno porovnánı́ nákladů pro 
varianty použitı́ nanočástic nebo dusı́ku metodou NPV a RCF, které respektujı ́
časovou hodnotu peněžnı́ch prostředků, následně byla provedena citlivostı́ analýza 
závislosti rozdı́lů NPV obou variant v závislosti na množstvı́ přetavených DPS a 
ceně nákladů na přetavenı́ DPS v dusı́kové atmosféře.  

Podle výsledků provedených hodnocenı́ a analýz bylo zjištěno, že použitı́ 
nanočástic jako aditivum do pájecı́ pasty při přetavenı́ v pájecı́ peci je za podmı́nek 
určeného diskontu, in lace, nákladů na jednotlivé materiály, mzdy a elektřinu a 
doby životnosti vycházı́ výhodnějšı́ variantou než použitı́ téhož postupu přetavenı ́
ve variantě použitı́ dusı́kové atmosféry. Vliv nanočástic na vlastnosti pájecı́ pasty je 
v tomto přı́padě samozřejmě předpokládán stejný, jako vliv dusı́ku. 

Citlivostnı́ analýza ukázala, že už při ceně nákladů na přetavenı́ jedné DPS 
přibližně 10,187 Kč se vı́c vyplatı́ použitı́ nanočástic od počtu přibližně 500 000 
přetavených PDS ročně.  

Hodnota rozdı́lu NPV je podle Grafu 9 závislá také na ceně nákladů na 
přetavenı́ DPS v pájecı́ peci pomocı́ nanočástic. Při ceně 10,88 Kč za jedno přetavenı ́
DPS je rozdı́l rovný nule, což znamená to, že při následném zvyšovánı́ ceny nákladů 
s použitı́m nanočástic na jednu přetavenou DPS se jejı́ch použitı́ již nevyplatı́. 

Nakonec podle celkové efektivnosti zařı́zenı́, v tomto přı́padě pájecı ́pece, byl 
zkoumán vliv dusı́ku na jejı́ výslednou hodnotu. Pro hodnoty určené pro jednotlivé 
parametry OEE bylo zjištěno, že při vyřazenı́ dusı́ku jako součásti přetavenı́ DPS 
v pájecı́ peci je možné zvýšit jeho OEE o 1,11%, čı́mž je možné ušetřit na prostojı́ch 
na lince, které jsou pro průmyslové irmy ztrátovými, u většı́ch irem se tato 
hodnota může pohybovat v řádech milionů Kč za minutu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13. ZÁVĚR 
Cı́lem této práce bylo zkoumánı́ vlivu nanočástic TiO2 na vlastnostı ́

nı́zkoteplotnı ́ bezolovnaté pájecı ́ pasty na bázi BiSn a následné ekonomické 
porovnánı́ a zhodnocenı́ nákladů na přetavovánı́ DPS v průběžné pájecı́ peci, která 
je součástı ́ pájecı ́ linky v průmyslové výrobě pomocı́ pomocı́ variant s použitı́m 
nanočástic a pájenı́ v dusı́kové atmosféře. 

V praktické části práce bylo provedeno zkoumánı́ výsledné roztékavosti 
pájecı́ pasty s použitı́m nanočástic a bez. Výsledky ukázali, že nanočástice přispıv́ajı́ 
k významnému vylepšenı́ roztékavosti na DPS bez povrchové úpravy a s úpravou 
OPS, pro úpravu ENIG je tento vliv negativnı.́ Podle mechanické zkoušky bylo 
zjištěno, že nanočástice jen nevýznamně ovlivňujı́ mechanické vlastnosti pájecı ́
pasty. Poslednı́ porovnánı́ bylo provedeno z pohledu prvkové analýzy IML a jejı́ 
struktury, kde se ukázalo že na tento parametr výsledného pájeného spoje nemajı ́
nanočástice významný vliv. 

Hlavnı́m problémem ve výsledných pájených spojı́ch, kde byly použity 
nanočástice byla jejı́ch špatná interakce s tavidlem, které bylo součástı ́pájecı́ pasty 
od výrobce. No površı́ch spojů byla většina objemu nanočástic vyplavená ve formě 
zoxidovaných kuliček spolu se zbytky tavidla. Tento problém za jistého 
předpokladu je možné vyřešit použitı́m jiného, tj. méně agresivnı́ho tavidla, které 
bude s nanočásticemi interagovat mnohem lépe. Pro tuto možnost řešenı́ jsou 
potřeba dalšı́ studie. 

V ekonomické části práce byl proveden výpočet rozdı́lů NPV nákladů pro 
varianty s nanočásticemi a dusı́kem. Zvolené hodnoty vstupnı́ch údajů a doba 
životnosti ve výši 5 let byly zvoleny s ohledem na celodennı́ provoz pájecı́ pece 
v průběhu celého roku, výpočty s jinými vstupnı́mi daty tento výsledek 
samozřejmě ovlivnı́.  

Výsledkem provedeného výpočtu je ekonomická převaha použitı́ nanočástic 
mı́sto dusı́kové atmosféry. Zvolenı́ varianty nanočástic by se průmyslové irmě 
vyplatilo už při ročnı́ výrobě jenom 500 000 ks přetavených DPS, což se jevı́ jako 
velmi dobrá možnost. Toto samozřejmě bude platit za předpokladu, že přidánı́  
nanočástic do pájecı́ pasty majı́ stejný vliv na jejı́ vlastnosti jako pájenı́ v dusı́kové 
atmosféře.  

Poslednı́m aspektem ekonomické části bylo hodnocenı́ OEE pájecı́ pece a 
výsledek ukázal, že vyřazenı́m dusı́ku jakožto komponentu procesu přetavenı́ DPS 
v pájecı́ peci a použitı ́ nanočástic do složenı́ pájecı́ pasty se hodnota celkové 
efektivnosti zařı́zenı́ zvýšı́ o 1,11%, což pro průmyslovou irmu tedy znamená 
zmenšenı́ inančnı́ch ztrát, způsobených nadbytečnou koncentracı́ dusı́ku 
v průběhu přetavovacı́ho procesu. 

Použitı́ nanočástic se tedy jevı ́ jako velmi perspektivnı́ pro pájenı́ 
v elektrotechnickém průmyslu, pro jistějšı́ úvahu je však potřeba prozkoumat tuto 
problematiku vı́ce. 
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Bi Alloys", J. Electron. Mater., roč. 42, úno. 2012, doi: 10.1007/s11664-012-2336-7. 

[4] H. R. Kotadia, P. D. Howes, a S. H. Mannan, „A review: On the development of low melting 
temperature Pb-free solders", Microelectron. Reliab., roč. 54, č. 6, s. 1253–1273, čer. 2014, 
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Viděno: 29. listopad 2023. [Online]. Dostupné z: 
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[17] M. Zaman, E. Ahmad, A. Qadeer, G. Rabbani, a R. H. Khan, „Nanoparticles in relation to peptide 
and protein aggregation", Int. J. Nanomedicine, roč. 9, s. 899–912, úno. 2014, doi: 
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