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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou bezolovnaté pajeci slitiny na bazi cinu a bismutu
s pridanym galliem. Prace je rozdélena na tii Casti. V prvni ¢asti jsou vysvétleny zakladni pojmy
tykajici se pajeni a principy fazorovych diagramt. Druha c¢ast je veénovana samotnému
experimentu. Jsou zde vysvétleny metody vSech provedenych analyz — diferencialni skenovaci
kalorimetrie, Vickersova zkouska tvrdosti a skenovaci elektronova mikroskopie. Nasledné je zde
popsano, jak jednotlivé analyzy probihaly a jaké vysledky prinesly. Posledni cast je c¢ast
ekonomicka, ve které jsou zhodnoceny a porovnany naklady na dvé pajeci zatizeni, jejichz koupi

zvazuje Katedra technologii.

Klicova slova

Bezolovnaté pajeni, BiSnGa slitiny, diferencidlni skenovaci kalorimetrie, horkovzdusna
ptetavovaci pec, skenovaci elektronovd mikroskopie, termicka analyza, Vickersova zkouska

tvrdosti, zafizeni pro pajeni v parach.

Abstract

This thesis deals with the analysis of lead-free solder alloy based on tin and bismuth
with added gallium. The thesis is divided into three parts. The first part explains the basic concepts
of soldering and the principles of phasor diagrams. The second part is devoted to the experiment
itself. There are explained methods of all performed analyzes — differential scanning calorimetry,
Vickers hardness test and scanning electron microscopy. Subsequently, there is described how
the individual analyzes proceeded and what the results brought. The last part is the economic part,

in which the costs of two soldering equipment are calculated and compared.

Keywords

BiSnGa solders, differential scanning calorimetry, hot air remelting furnace, lead-free
soldering, scanning electron microscopy, thermal analysis, vapor soldering equipment, Vickers

hardness method.
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Uvod

Cilem této bakalatrské prace je zanalyzovat vybranou bezolovnatou pajeci slitinu na bazi
cinu a bismutu s ptidanym tfetim kovem, galliem, s riznym pomérem slozek. Prace se sklada
zZe tif Casti — Casti teoretické, experimentalni a ekonomické.

Teoreticka Cast je vénovana predev§im tématice pajeni. Jsou zde popsany typy
pajeni — pajeni tekutou pajkou a pajeni pietavenim, pfi¢emz jsou v pajeni tekutou pajkou popsany
tii zpusoby pajeni, mezi néZ patii pajeni vinou, pajeni vleCenim a pajeni ponorem. V kapitole
plynem, kondenzaci par a vedenim tepla. Nasledné jsou v teoretické ¢asti zminéna tavidla
pro pajeni, jejich funkce a zakladni rozdéleni. Tteti podkapitola pajeni je vénovana vlastnostem
olovnatych a bezolovnatych slitin. Slitiny bezolovnaté jsou dale déleny na dvouslozkové
a tiislozkové, ve kterych jsou popsany nejvyznamnéjsi zastupci téchto pajek. Nakonec
je zde popsano uziti a vlastnosti fazovych diagrami (binarnich a ternarnich) a jejich konstrukce.

Druha ¢ast projektu — experimentalni ¢ast — popisuje cil provadéného vyzkumu, jeho
postup a vyvozené zavéry. Analyza vytvorenych slitin na bazi cinu, bismutu a gallia je provedena
z termického pohledu a z pohledu tvrdosti. Procentualni zastoupeni jednotlivych slozek pajecich
slitin je nasledné ovétreno pomoci elektronového mikroskopu. Pomoci elektronového mikroskopu
je téZ posouzena mikrostruktura a rozpustnost jednotlivych slozek slou¢enin. Termicka analyza
neboli urceni teploty tani a tuhnuti je realizovana pomoci diferen¢niho skenovaciho kalorimetru,
jehoz funkce a pouziti je v této ¢asti popsano. Tvrdost vzorkl je zkoumana na mikrotvrdoméru
pomoci Vickersovy zkousky. Princip této zkousky je téZ vysvétlen v jedné z kapitol. V zavéru
experimentalni ¢asti jsou shrnuty a prodiskutovany vysledky analyzy, tedy jak ptidané gallium
ovliviiuje vlastnosti vytvorenych slitin. Soucasné je uvedeno, k cemu jsou dané zavéry uZzite¢né
a pro jaké ucely by se dana slitina v budoucnu mohla teoreticky vyuzivat.

V posledni ¢asti, ¢asti ekonomické, jsou predstaveny dva typy pajecich stroji, jejichz
koupi zvazuje Katedra elektrotechnologie. Na tyto pajeci stroje jsou nasledné vypocitany naklady
na porizeni, material, elektfinu, revizi, ¢iSténi, opravu a osobni naklady. Z celkovych nakladi
je poté vypocitana Cista souc¢asna hodnota a ro¢ni ekvivalentni penézni tok. Vzhledem k tomu,
ze na kazdé peci se o¢ekava odlisny pocet provedenych experimentt, je vypocitan také naklad
najeden experiment. Tato hodnota je pro zaveéreéné posouzeni mnohem smérodatnéjsi.
Na zakladé vy¢isleni celkovych nakladua a dal$ich aspektd, jakozto potencidlni pfinos ve formé
moznych experimentd pro katedru, bylo prodiskutovano, které pajeci zafizeni je pro katedru
vhodnéjsi. Protoze je vySe nakladd ovlivnéna zménou vstupnich parametrt, jako je naptiklad vyse
diskontu a inflace, je provedena citlivostni analyza, ve které jsou uvedeny scénaie, které

by teoreticky mohly nastat, pokud se zméni nektery ze vstupnich parametru.



1 Teoreticka uvodni ¢ast
1.1 Pajeni

Pod pojmem pajeni si mizeme predstavit zpisob, jak metalurgicky spojit kovové
nebo pokovené soucéastky roztavenou pajkou, jejiz teplota musi byt vzdy nizsi nez teplota tani
spojovanych ploch. Samotny proces pajeni je nejvice ovlivnén kvalitou smaceni pajenych
povrcht roztavenou péjkou, teplotou taveni pajeci slitiny a spravnym mnozstvim pajky. Idedlni
mnozstvi pajky pozname podle toho, paklize jsou pod pajkou jasné viditelné obrysy vodice
a povrch pajky je v kolmém fezu duty. Pii pajeni dochazi ke vzajemnému rozpusténi a miseni
Castic pajky a spajeného materialu. Vysledkem tohoto procesu je pajeny spoj — metalurgicky spoj,
ktery ma funkci elektrického a mechanického spojeni dvou anebo vice kovovych ¢i pokovenych
¢asti. Povrch takového spoje musi byt hladky, leskly, nepferusovany a na jeho okrajich musi

byt ziejmy ostry thel smacéeni, jehoz velikost nesmi ptesahovat 15° [1, 2].

rdklodni’ kov mesmi
byt obnaien

dobrd vyplh
pajky

Obrazek 1. Spravné provedeni pdajenych spojii [1]

Pii pajeni mohou vzniknou rizné pajené spoje — bezdifuzni, difuzni s rozpusténim
a disperzni. Bezdifuzni pajeny spoj je spoj vznikly predéasnym ukonéenim ohievu béhem tvorby
chemickych vazeb. Difuzni pajeny spoj s rozpusténim se objevi pifi delS§im smaceni plochy
tekutou pajkou béhem diflize a rozpusténi. Rozpusténi zavisi na typu vychoziho materialu a muze
byt omezené, neomezené, nebo se tvoii eutektické slitiny. Disperzni pajeny spoj je typicky
pro kovy, které se mezi sebou omezené chemicky vazi a netvofi slitiny, napt. wolfram — méd’,
zelezo — olovo. Béhem péajeni vtékaji slozky, které jsou snadnéji tavitelné, do mikroskopickych
kapilar v tuhém télese a tim vytvaii pevné spojeni. Kviili snizené volné povrchové energii tuhého
télesa se jeho Castice rozptyluji v pajce [3].

Béhem pajeni vznikaji diftzi, na rozhrani pajky a pajeného substratu, intermetalické
slou¢eniny. Jejich vznik je nezbytny pro tvorbu kvalitniho a pevného spoje. Pokud je vsak

intermetalicka vrstva pfilis Siroka, miize to vytvofeny spoj znehodnotit — spoj ma vyssi rezistivitu



a mensi tepelnou vodivost. Navic mlze spoj podléhat vyssi kiehkosti. VSechny tyto aspekty
negativné ovlivni jeho zivotnost [2].

Pajeni mizeme délit podle riznych hledisek. Podle teploty tani pajky rozlisujeme pajeni
mekké (do 450 °C) a tvrdé (nad 450 °C). S meékkym pajenim se muzeme setkat predevsim
v elektronice a elektrotechnice a tvrdé pajeni se pouziva ve strojirenstvi jako alternativa
svafovani. V soucasné dob¢ pfevazuje hromadné (strojni) pajeni, a to diky pfesnosti a rychlosti
procesu [1]. Hromadné pajeni v elektronice muzeme dé€lit na zakladé metody pajeni na pajeni

tekutou pajkou a pajeni pretavenim. V nasledujicich kapitolach jsou tyto metody struéné popsany.

1.1.1 Hromadné pajeni
1.1.11 Pajeni tekutou pajkou

V této metod¢ rozliSujeme tii druhy — pajeni vinou, pajeni vleCenim a pajeni ponorem.
P4jeni vlnou je jako jediné vyhovujici pro povrchovou montaz soucastek. Pajka zahtata na teplotu
240-260 °C se zde nachazi v kontejneru, ve kterém vytvaii viny. Tyto viny nasledné smaci spodni
stranu desky plosného spoje s prilepenymi soucastkami, a tim se zapaji potiebna mista. Plochy,
které zapajet nepozadujeme, jsou ochranény nepajivou vrstvou. Pajeni obvykle probiha
dvouvlnové. Prvni vina, vlna turbulentni, podporuje funkci tavidla, zbavuje povrchu nezadoucich
necistot a usnadituje smacivost povrchu. Druhd vlna se nazyva laminarni. Tato vlna provede
samotné homogenni zapajeni spoje. Poté, co deska projde pod témito vlnami, je ociSténa
tzv. horkym nozem, tuzkym proudem vzduchu o vysoké teploté (380 °C), ktery odstrani
nadbyte¢nou pajku [4].

Pohyb desky
) plodného spoje
Horky vzduchovy n(iz ;\‘\ . Deska plo$ného spoje
(tenky proud horkého vzduchu) %NQ\__‘_:,Nazenymi soutastkami

\7 N N N ge—m—

Laminarni vina Turbulentni vina

Obrazek 2. Dvouvinové pajeni [4]

Péjeni vlecenim je technika, kterd se pouziva pii vyrobeé tisténych integrovanych obvodi
desky plosnych spoji s velkym poctem pinti. Spociva v tazeni pajeciho hrotu pies vice pinti desky

najednou. Tento druh péjeni se pouziva pouze okrajove [5].
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Posledni technika — pajeni ponorem, se stejné jako predchozi zmifiovana technika pouziva
pouze marginalng€. U této techniky se soucastka ponoii do lazné s roztavenou pajkou. Pajka

je tak nanesena na vSechna mista, ktera nejsou chranéna nepéjivou maskou [6-8].

N -]
= ﬂ = m ﬁ
T

Obrdazek 3. Pdjeni viecenim [7] Obrdazek 4. Pdjeni ponorem [8]

1.11.2 Pajeni pretavenim

Metoda pajeni pretavenim je aktualn€ nejpouzivan€jsi metoda v hromadném pajeni.
Pouziva se hlavné v ptipadech, kde by péjeni vinou zpisobilo vétsi pravdépodobnost vzniku
mustkd mezi vedlej$imi vyvody. Zaroven tato metoda eliminuje lepeni SMD? soucastek a tim
zvySuje rychlost a kvalitu péjeciho procesu. Proces pajeni pretavenim zacina nanesenim pajeci
pasty pomoci Sablonového tisku, sitotisku nebo dispenzerem?. Poté se pomoci osazovaciho
automatu osadi deska soucastkami a necha se ususit pasta. Timto susenim, které obvykle probiha
pii 120 °C, se odpati kapalina v pasté a zaroven se aktivuje tavidlo. Samotny proces pretaveni lze
zprosttedkovat né¢kolika typy ohfevu: infracervenymi zafici, laserem, horkym plynem,
kondenzaci par nebo vedenim tepla [4]. Zvlast’ probihajici suSeni se dnes nahrazuje teplotnim
profilem v pajeci peci, ktery zahrnuje jak predehtev, tak i samotné pretaveni.

Pro ohfev pomoci infraerveného zareni se pouziva zafi¢ s vlnovou délkou zafeni
0,8 —400 um. Dochazi zde knerovnomérnému ohtfevu desky kvuli nepfedvidatelnému
pohlcovani a odrazu tohoto zafeni. To je zpusobeno napfiiklad vlivem barvy a drsnosti povrhu
desky, smérem dopadani zafeni a mnoha dalSimi Ciniteli. Nasledkem toho je nerovnomeérna

kvalita u riznych pajenych spoji nebo mize v pajené ¢asti vzniknout mechanické napéti [4].

Halogenové zarice
Ot [Coesee 7 OO
desia ’ Predehfev O O

Dopravnik ——

—~
O
o
S

T
260

120

0 30 45 t(s)

Obrazek 5. Pdjent ohievem infracervenymi zdrici [4]

! Surface Mount Device — soucastka pro povrchovou montéaz.
2 Davkovani uréeného objemu pajeci pasty dutym hrotem.
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Pajeni horkym plynem je nejbéznéj$im typem pajeni. Pfi tomto péjeni prochazi plyn,
nejbéznéji vzduch nebo dusik, ohfivacim aparatem a nasledné je tryskou usmériiovan na zadané
misto. Teplo nezbytné pro ptetaveni pajky je fizeno teplotou a rychlosti proudu plynu [4]. Tento
typ ohfevu je nejrozsifenéjsi a s horkovzdusnymi priubéznymi pecemi se muzeme bézné setkat
v prumyslu. Hlavni vyhodou této pece, kterd ma jako zdroj tepla proudici vzduch cirkulujici
Vv celém prostoru pece, je konstantni vykon a moznost flexibilniho nastaveni dle velikosti a typu
desek plosnych spoju a soucastek. Pece jsou navic velmi spolehlivé a nenaro¢né na obsluhu [9].

Ohtev pomoci laseru je oproti predeslé technice pouzivan hlavné pro speciélni aplikace
a bézné se s nim nesetkame. Zakladem u ohfevu pomoci laseru je paprsek vystupujici z valcového
zdroje, ktery je pomoci optického vlakna piipojen k optice. Jedna z hlavnich funkci vlakna
je pietvateni valcového paprsku na paprsek kuzelovy, ktery je fokusovan do jednoho bodu,
kde ohieje a roztavi pajeci pastu. Pro spravnou kvalitu spoje a dostate¢né ohtati pajené plochy
je potieba, aby byl vychazejici svételny tok stejnosmérny. Samotny proces vytvoieni spoje
laserem je pfesny a rychly a vyuZziva se pro pajeni té¢zko dostupnych mist. Tato varianta vSak neni
vhodna pro pajeni celych osazenych desek kviili ¢asové i finanéni neefektivnosti [4, 10].

Béhem pajeni v parach se predava teplo kondenzaci par pracovni tekutiny. Pracovni
kapalinou je galden, stabilni chemicky neagresivni dielektricka kapalina. Proces zaéina tak,
7e Se po spusténi ohfevu V parni komote ve spodni ¢asti tanku zahtiva studeny galden na bod
varu. Z galdenu poté stoupaji pary do horni ¢asti tanku, kde kondenzuji na deskach plosnych spojt
s osazenymi soucastkami, a tim dojde k zapajeni spoji. Dale se pfivadi teplo pro vytvoreni par,

které nasledné zajisti pienos tepla do pajené soustavy [4].

Devslka se Zapajena deska se
soucastkami soucastkami

11 /
— =

Plynovy uzavér . — —
L S t ______
Pary galdenu P |

Vrouci galden -- 8
— ———/—— Nerezova nadrz

Ohrivaci prvek

Obrazek 6. Pdjent ohievem kondenzaci par [4]
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1.1.2 Tavidla

Tavidlo hraje v procesu pajeni vyznamnou roli — redukuje na povrchu pajené plochy
oxidové vrstvy, které by mohly zabranit spravnému smaceni pajky. Tavidlo musi taveny povrch
dobie smacet, chranit jej i pajku pted dalsi ptipadnou oxidaci a napomahat roztékani pajky. Dale
tavidlo ovliviiuje povrchové napéti pajky, tedy i zatékani pajky, a vznik pajecich mustkl
a krapnikd. Kvalitu tavidla hodnotime podle tvorby spoje a pripadného poskozeni funkce
vytvoreného spoje. V pajeném spoji by se nemély objevit chemicky agresivni a elektricky vodivé
zbytky tavidel, aproto je Casto nutné tyto Casti po spajeni odstranit pomoci riznych
rozpoustédel [1]. Tavidlo miize mit pevnou, tuhou nebo pastovitou formu. V nasledujici tabulce

jsou uvedeny nékteré typy tavidel pro mékké pajeni v elektronice [3].

Typ tavidla Zaklad tavidla Aktivator Forma

o kalafuna
pryskyfi¢na bez aktivatoru

halogenovy aktivator
nehalogenovy aktivator

um¢ld pryskytice

o vodou rozpustna
organicka P - rozrtork
vodou nerozpustna pevna latka
soli s chloridem amonnym pasta
bez chloridu amonného
anorganicka . kyselina fosfore¢na
kyseliny — -
jina kyselina
zéasady aminy a/nebo ¢pavek

Tabulka 1. Tavidla pro mékké pdjeni [3]

1.1.3 Pajky

Pro mékké pajeni v elektronice se pouzivaji dvouslozkové nebo tiisloZkové pajky,
ve kterych jsou té€zké kovy s nizkou teplotou taveni. Nejvice se v pajkach pouZiva cin, olovo
a zinek. V né&kterych piipadech obsahuji pajky i bizmut, antimon, indium, stéibro, méd’, nikl nebo
zelezo. Nejrozsifenéjsi jsou pajky cinové, dokazi se totiz spojit skoro se vSemi kovy a maji ¢etné
vyuziti v elektronice. V pajkach se samoziejmé kromé uzite¢nych prvka vyskytuji i prvky
nechténé — pfimési, které negativné plsobi na vlastnosti pajky. Ovliviiuji jejich smacivost,
pevnost a pajitelnost. Nejvice se piimési do pajky dostanou béhem jejiho pouzivani. To se rapidné
projevi naptiklad pii strojnim pajeni, kdy se pifi rychlém pohybu pajky rozpousti necistoty
na povrchu. Pokud se béhem pajeni rozpousti zakladni material, dochazi k zne€isténi pajky, které
muze vést az K nutné vyméné pajky. Zneéisténi miZzou zpusobovat i nahodné Castice spadlé

do 1azn¢ béhem pajeni [3].
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1.1.3.1 Vlastnosti prvki v pajkach

V této kapitole jsou shrnuty vlastnosti jednotlivych prvki v pajkach a jejich neptiznivé
vlivy. Pokud obsah médi ve slitiné pfevySuje desetinu procenta, vyrazné se zhorsi roztékavost
anaslednd je pajka hrubozrnna, tvrda a lamava. Zelezo a kadmium pii koncentraci nad setinu
procenta ptivodi pajce ,,piskovou® strukturu, a tim se stavaji spoje lamavé a porézni. Zlato vyvola
zrnitost a kiehkost a pfi nadbytku arsenu se stejné jako u niklu tvofi Gtvary ve formé puchyiku.
Dovolenou pracovni teplotu snizuje bizmut. Pfi obsahu hliniku nad pul setiny procenta a zinku
nad tisicinu procenta je pajka Spatné tekutda a na povrchu se vytvareji mapovité struktury.
Nadbytek stiibra zatmavi povrch pajky a udéla jej méné leskly [3].

Existuje mnoho typu pajek, které se dle odlisnych hledisek déli do riznych skupin. V této
praci se zaméfime na pajky pouzivané v oblasti elektrotechniky. V minulosti se v téchto pajkach
pouzivala zejména slitina olovo-cin. Pouzivani olova v hromadném pajeni je vSak dle ustanoveni
Evropské komise zdravi $kodlivé. Z tohoto divodu je olovo nahrazovano cinem, ktery
se kombinuje s fadou uslechtilych a vzacnych kovi — médi, stiibrem, bismutem, zinkem, niklem,
indiem nebo zlatem.

Pridame-li do cinové pajky stiibro, zvysi se jeji tvrdost a jeji teplota tani se naopak snizi.
Sn-Ag pajky navic poskytuji relativné velkou smaceci silu. Negativni aspekt této pajky je vSak
vyssi cena stiibra. Tento problém se da vyfesit vymenou stribra za levnéjsi prvek zinek, pricemz
ma vznikla pajka podobnou teplotu tani jako Sn-Ag pajka. Nevyhodou u zinkové pajky je snazsi
oxidace pajenych spoju a $patné smaceni, a to i s pouzitim velmi aktivniho tavidla [11].

Dalsi moznosti ndhrady olova v pajce je bismut. Zatimco teplota tdni u mnohych
bezolovnatych péjek presahuje teplotu 200 °C, bismut ma schopnost snizit teplotu tani v pajce
na hodnotu okolo 140 °C. Ztoho divodu jsou bismut-cinové slitiny vhodné pro pajeni
elektronickych komponentt (napt. desky plosnych spojt, polovodi¢ové Cipy), které jsou nachylné
na vysoké teplo a mohou byt jednoduseji poskozeny [12].

Z ptedeslych odstavci je ziejmé, ze cin-bizmutova pajka je pro pajeni velmi vhodna.
Nicméné stale svymi vlastnostmi nedokaze zcela nahradit pajky olovnaté. Z tohoto divodu
se pouzivaji slitiny na bazi cinu a bismutu, do kterych se pro zlepSeni vlastnosti pridava treti
prvek. Tato prace je zaméfena na to, jak mizou byt vylepSeny vlastnosti cin-bizmutové slitiny

diky ptidanému tfetimu prvku — galliu.

1.1.3.2 Olovnaté pajky

Jak jiz bylo zminéno, olovnaté péjeci slitiny jsou jiz v hromadném péjeni kvali své
toxicité dle smérnice Evropské Unie WEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment
directive) a RoHS platné od roku 2006 (Restriction of Hazardous Substances directive) zakazany,

vyjimkou je oblast vojenské techniky a mediciny [13]. Vlastnosti olova jsou pro pajeni velmi
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dilezité. Spolecné scinem tvofi olovo idealni slouCeninu s idedlnimi mechanickymi
i elektrickymi  vlastnostmi a nizkou teplotou tani. Nejvyznamnéjsi cin-olovnata pajka
je 63Sn37Pb. V tomto poméru je totiz pajka eutektikem? s teplotou tani a zaroven tuhnuti 183 °C.

Tim je dosazeno vysoké efektivnosti a kvality pajeni [2].

1.1.3.3 Bezolovnaté pajky

Bezolovnaté pajeci slitiny vykazuji jiné vlastnosti nezli slitiny na bazi olova. Maji horsi
smacivost a vyssi teplotu tani, coz muze vést k poSkozeni soucastek vlivem nadmérného ohtati.
Tyto pajky jsou tedy obecné omezené maximalni piipustnou teplotou soucéstek, tepelnym
gradientem na soucastkach, specifikaci tavidla, smacenim kontakt soucastek a pajenych plosek
DPS*, povrchovou upravou kontaktl souc¢astek a pajenych plosek DPS, maximalni piipustnou
teplotou laminatu DPS, delamina¢nimi problémy mezi laminatem a ploSkami a problémy
Zivotnosti pajenych spoju [2]. Proto bezolovnaté slitiny prochazi neustalym vyvojem,
aby se vyrovnaly svymi vlastnostmi pajkach olovnatym. Vlastnosti nékterych bezolovnatych

pajek si shrneme v nasledujicich kapitolach.

1.1.3.3.1 Dvouslozkové bezolovnaté pajky

Dvouslozkové bezolovnaté pajky se pouzivaji v primyslu jiz mnoho let. Jsou
to nejjednodussi typy pajek, které maji Siroké vyuziti ve vSech typech pajeni. V Tabulce 2. jsou
uvedeny zastupci nejpouzivanéjsich bezolovnatych dvojsloZzkovych pajek s charakteristickymi

teplotami taveni.

Pajeci slitina Teplota tani (°C)
Sn3,5Ag 221
Sn0,7Cu 227

Sn5Sh 232-240
Sn9Zn 199
Sn58Bi 138
Sn52In 118

Tabulka 2. Dvojslozkové bezolovnaté pdjky [14]

3 Slitina, ktera ma teplotu taveni identickou s teplotou tuhnuti — eutekticka teplota.
4 Deska plosnych spojt.
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Slitina Sn3,5Ag je slitinou eutektickou, ktera je dobfe odolna vuci filet liftingu®.
Po ztuhnuti se v pajce nachazi castice slouceniny AgsSn vytvarejici vnitini pnuti. Pokud pajku
umistime do ochranné atmosféry N, ma tato pajeci slitina stejnou smaceci schopnost jako bézna
olovnata slitina. Tato pajka ma vSak niz$i tepelnou vodivost, coz zhorSuje odvod ztratového
tepla [14, 15].

Eutekticka pajka Sn0,7Cu je navzdory své vysoké teploté tani (227 °C) doporucena
pro pajeni vinou. Ze vSech bezolovnatych pajecich slitin je tato slitina nejlevnéjsi a vyuziva
se v technologii pajeni flip — chip®. Jeji pevnost tahu je niZ$i neZ u konvenéni olovnaté pajky
Sn37Pb, ale dosahuje vétsiho prodlouzeni a srovnatelné pevnosti ve smyku [14, 15].

Zivotnost u pajeci slitiny Sn5Sb je vyrazné vyssi v porovnani s olovnatou pajkou Sn63Pb.
Avsak tato pajka je limitovana svou potfebnou pracovni teplotou, ktera se pohybuje kolem 290°C.
Dalsi nevyhoda u této slitiny je ur¢ita toxicita antimonu [15].

Hlavni vyhodou pajeci slitiny Sn9Zn oproti pajce Sn63Pb je vyssi tahova pevnost a nizsi
povrchové napéti, coz zajistuje lepsi smacivost povrchii pajkou. Negativni faktor této pajky
je vyssi tendence k oxidaci a ke korozi. Navic piitomnost zinku ve slitiné muze zapficinit
kiehkost pajky [14].

Pajka Bi58Sn42 je eutekticka slitina s nizkou teplotou tani (138 °C). Nizka teplota tani
predchazi vysokému tepelnému namahani desky a soucastek. Vyuziva se pro pajeni v elektronice
a telekomunikaci. S vyhodou se téz pouziva v opravarenském pramyslu. Pokud se do této slitiny
prida olovo, vnikne slitina s teplotou tani 96 °C, ktera mize ohrozit spolehlivost spojeni. Tento
pfipad muze nastat, pokud pro pajeni touto pajkou budeme pouZivat substrat s olovnatou
povrchovou upravou [14].

Posledni zminéna pajeci slitina Sn52In je téz eutekticka slitina s nizkou teplotou tani
(118 °C). Tato slitina se vsak pro bézné uziti nehodi a to kvuli nizké dostupnosti india a vysoké

cené pajky [14].

1.1.3.3.2 Trislozkové bezolovnaté pajky

Ttislozkové bezolovnaté pajeci slitiny maji v primyslu téz dilezité misto. Diky
kombinaci tii kovi lze dosahnout pozadovanych vlastnosti pajky. Nejuzivangjsi tfislozkové
bezolovnaté pajky s typickymi teplotami tani jsou uvedeny v Tabulce 3.

Slitiny na bazi cinu, stiibra a médi — SNAgCu jsou v soucasné dobé nejvyuzivangjsi
bezolovnaté pajeci slitiny v elektronické vyrobé a lze je pouzit i v technologiich flip — chip.
Velkou vyhodou je vysoka tinavova odolnost materialu vytvoreného spoje, a to diky rozptylenym

Casticim Ag3Sn a Cu6Sn5, které brani Sifeni dislokaci. Spravné smaceni téchto pajek vyzaduje

5 Oddéleni pajky od médéné podlozky, ke kterému dochéazi béhem ochlazovani po procesu pajeni.
® P¥ipojovani ¢ipli v prevracené poloze.
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specialni tavidlo. Nevyhodna je také vysoka pofizovaci cena stiibra. Investice se vSak vyplati,
protoze pajky maji vétsi pevnost ve smyku, odolnost vici teCeni a vytvorené spoje maji delsi
zivotnost [14, 15].

Vyhodou pajek na bazi SnAgBi je snizovani povrchové energie. Tato pajka ma také
zvySenou Unavovou odolnost a odolnost vici odtrhnuti spoje od pajené desky pfi jeho chladnuti.
Tyto vyhody plynou z bismutu obsazeného ve slouceniné. Bismut vSak pii obsahu vys$$im
nez 5 % zpusobuje horsi tvarnost pajky [14].

Pajeci slitiny typu SnZnBi a SnAgln se vyuzivaji hlavné diky své nizké teploté tani.
Muzou se tedy vyuzit v aplikacich, kde by vysoké teploty poskodily strukturu pfipojovanych
soucastek. Pajky, které obsahuji zinek, podléhaji rychlejsi oxidaci. Z tohoto divodu nemohou byt
dlouhodobé udrzovany Vv tekutém stavu. Tuto negativni vlastnost zinku do urcité miry zeslabuje

ve slou¢eninach bismut [14].

Pajeci slitina Teplota tani (°C)
Sn3,8Ag0,7Cu 217
Sn3,1Ag1,5Cu 217
Sn3,5Ag0,75Cu 218
Sn3Ag0,5Cu 220
Sn3,3Ag4,7Bi 219-220
Sn3,5Ag1Bi 210-215
Sn1,5Ag6Bi 188-230
Sn2,8Ag20In 178
Sn4,75Cu0,25Se 210-217
Sn8Zn3Bi 193

Tabulka 3. Trislozkové bezolovnaté pdjky [14]

1.2 Fazorové diagramy

Féazorovy rovnovazny diagram slouzi ke grafickému znazornéni existence dvou a vice
fazi ve slitin¢ v libovolné kombinaci teplot a poméru slozek. Diky témto diagramlim mame
prehled o misitelnosti a teploté tani jednotlivych slozek slitiny. Diagramy jsou zhotovovany pro
déje izobarické (pti konstantnim tlaku), pti¢emz je tlak roven tlaku atmosférickému. Na svislé
ose diagramu se nachazi teplota déje a vodorovna osa udava procentualni pomeér slozek smési.
V diagramech jsou znazornény teploty tani a tuhnuti slitin v zavislosti na jejich slozeni [2, 16].

V diagramech jsou pro nds nejvyznamnégjsi kiivky, které popisuji uplné roztaveni
¢i ztuhnuti slitiny. Tyto kfivky se nazyvaji kiivky likvidu a solidu. Tuhnuti neboli krystalizace

slitiny nastava, kdyz se snizuje teplota slitiny, ktera predtim byla na kiivce likvidu, do té doby,
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dokud se teplota nerovna teploté solidu. Pod teplotou solidu je jiz proces tuhnuti ukoncen a slitina
je tvofena krystaly tuhého roztoku. Dalsi kiivky v diagramu udavaji pocty stupnti volnosti,

rovnovazné slozeni koexistujicich fazi a jejich rovnovazné mnozstvi [16, 17].

1.2.1 Binarni diagram

Binarni diagram je urCen pro dvouslozkové slouceniny. Na zakladé povahy obou
analyzovanych slozkovych kovi, 1ze diagramy rozdélit na tfi zakladni skupiny [2]:
e Kovy A a B jsou v tuhém i v tekutém stavu navzajem dokonale rozpustné (napf. systém
CuAu, CuNi, AuNi).

e Kovy A a B jsou navzajem dokonale rozpustné pouze v tekutém stavu, v tuhém stavu

jsou navzajem dokonale nerozpustné.

e Kovy A a B jsou navzajem dokonale rozpustné pouze v tekutém stavu, v tuhém stavu

jsou navzajem rozpustné jen omezené (napt. systém SnAg, SnCu, SnNi, CuAg).

V bezolovnatém péjeni se pouzivaji pajeci slitiny, které maji omezenou rozpustnost v tuhém
stavu. Pro tyto slitiny plati, ze v pfipadé, kdy maji oba kovy A a B srovnatelné teploty tani, bude
fazovy diagram vykazovat eutektické minimum. Kdyz je vSak tato teplota zna¢né rozdilna, bude
ve slouceniné dochazet s nejvétsi pravdépodobnosti Kk peritektické preméné — dojde Kk reakci
taveniny jednoho z kovl s niz§i teplotou tani se smésnymi krystaly druhého kovu, pficemz

se vytvoii krystaly nového typu. Tyto typy diagramti jsou pro ilustraci na Obrdzku 7 a Obrazku 8.

v A 1, A "l"LB W h1 2 3 4 3 slitina A
ey’ ¥ FC
tavenina
tavenina
o + U+
tavenina
taveni \
g —— F P
VE I F E D Uper|~
|
o || I Br
| I
A b
| I
Ic Cq : Cz Cp
100% A G slo¥eni D H100% B 100% A sloZeni 100% B
Obrazek 1. Eutekticky typ diagramu [2] Obrazek 8. Peritekticky typ diagramu [2]

V obou diagramech si muZzeme vSimnou Sesti fdzi — taveniny, o, or + tavenina, P,
Br + tavenina, ar + PBr. Symbol or znac¢i priméarni roztok kovu B a kovu A vtuhém stavu.

Opacné znacime tento tuhy roztok symbolem f3;[2].

18



1.2.2 Ternarni diagram

Ternarni diagram je urcen pro slouceniny tvofené tiemi prvky, kovy A, B a C. Prestoze
jde o tiislozkovy systém, ktery na zaklad¢ Gibbsova fazového pravidla vyZzaduje Ctyfrozmérné
zobrazeni, lze slitinovy diagram diky zavedeni konstantniho tlaku sestavit ve tfirozmérném
provedeni. Tlak totiz nijak vyrazné neovliviiuje rovnovazné pomeéry slozek, a proto ho lze
povazovat za neménny. Diagram se sestavuje ve tvaru trojbokého hranolu s rovnostrannym
trojuhelnikem jako zakladnou. Protoze je vSak tento typ diagramu naro¢ny na sestrojeni

a nepiehledny, upfednostiiuje se zobrazeni Ve dvojrozmémé prostoru, které se realizuje

1,0 ,
Aoo 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 B

Hmotnostni zlomek B
Obrazek 9. Terndrni diagram V trojuhelnikovém provedent pro terndarni smés M [19]

izotermnim fezem hranolového diagramu ve vodorovném sméru. Vznikne tak diagram ve tvaru
rovnostranného trojihelniku. Pfiklad takovéhoto diagramu je znazornén na Obrdzku 9. Vrcholy
trojuhelniku A, B a C zastupuji jednotlivé prvky, strany trojuhelnika A-B, B-C, C-A znazoriuji
binarni podsystémy S riiznou procentualni koncentraci slozek a plocha trojuhelniku predstavuje
ternarni podsystém A-B-C. Z diagramu muzeme takto pfi urcité konstantni teploté odecCist
konkrétni fazi slitiny [18].

Na kazd¢ strané trojuhelniku je znazornéno molarni ¢i hmotnostni zastoupeni vzdy jedné
slozky z binarniho podsystému. Zastoupeni druhé slozky se vypo¢ita diky podmince, podle které
je soucet obou sloZek v podsystému roven jedné (100 %). Pifimka, ktera je rovnobézna s urcitou
stranou, znazoriuje konstantni obsah slozky umisténé na vrcholu proti této ptimce. Piikladem
je pfimka P1MP, kde je konstantni obsah slozky A (0,1 ~ 10 %), a ptimka Q:MQ s konstantnim
obsahem slozky C (0,6 ~ 60 %). Vznikly bod M reprezentuje ternarni smér se zastoupenim smési
A, B, Cv poméru 0,1:0,3:0,6 [19].
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Jestlize prvky mezi sebou interaguji, soustava se rozd¢li na dvé faze, je tedy heterogenni.
Struktura obou fazi je poté dana jednim hmotnostnim zlomkem. Rovnovaha fazi je uc¢ena kiivkou

EFKHO, ktera se nazyva binodalni — znazornéno na Obrdzku 10 [19].

A o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 B
Hmotnostni zliomek B
Obrazek 10. Rovnovdiha dvou fazi v terndrnim systému [19]

Kfivka protina stranu trojihelniku AB v bodech E a O. Tyto body definuji rovnovazné
slozeni binarnich fazi. Pod kfivkou se nachazi koexisten¢ni oblast dvou kapalnych fazi. Pokud
je vytvofena tiprvkova smés se slozenim uréenym bodem J, ktery se nachazi pod binodalni
ktivkou, rozpadne se tento systém na dve faze. Rovnovazné slozeni téchto fazi je urceno body F

a H. Body F a H spojuji ptfimky konody. Hmotnost fazi je poté uréena vztahem [19]:

mg * |[FJ| = my - |[FH], 1)
kde mr a my piedstavuji hmotnost piislusnych fazi, |FJ| a |FH| jsou délky usecek v diagramu.

Mnozstvi obou fazi 1ze uréit z rovnice latkové bilance [19]:

m] = mF + mH (2)
Prodlouzime-li jednotlivé konody a protilehlou stranu trojuhelniku, protnou se v bodé T.
Vznikly bod K lezici na binodalni kfivce je kritickym bodem, ve kterém se ob¢ koexistujici faze

spoji [19].

1.2.3 Pseudobinarni diagram

Pro zjednoduseni zobrazeni tfiprvkové soustavy jsou ternarni diagramy nahrazovany tzv.
pseudobinarnimi diagramy, svislymi fezy trojrozmérného ternarniho diagramu. Princip téchto
diagramu spociva v tom, ze se méni procentudlni zastoupeni dvou slozek a tfeti slozka systému
je konstantni. V tomto diagramu se slozeni méni po Gseéce, na jejiz koncich jsou ménici se slozky.
Fazové pomeéry jsou nasledné zobrazovany jako funkce teploty. Princip sestaveni je obdobny jako

u binarniho diagramu — viz kapitola Binarni diagramy [20].
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2 Experimentalni ¢ast
2.1 Cil experimentu

Cilem tohoto projektu je analyzovat vybrané pajeci slitiny, a to z hlediska teplot fazovych
zmén (teplot tani a tuhnuti), z hlediska tvrdosti slitin a z hlediska mikrostruktury. Ovéfeni
procentualniho zastoupeni prvki je provedeno pomoci elektronového mikroskopu. Namétené
hodnoty jsou nasledné srovnany s hodnotami tabulkovymi, je provedena diskuze a na zakladé
toho vyvozen zavér. V diskuzi jsou rozebrany nejen rozdily naméfenych a tabulkovych hodnot,
ale i vyuziti téchto hodnot v praktické aplikaci. Analyzuje se bezolovnata tfiprvkova pajeci slitina
S riznym pomeérem procentualniho zastoupeni jednotlivych prvki, ktera ma diky svému sloZeni
potencial na uplatnéni v mékkém pajeni. Analyzovana slitina se sklada z bismutu, cinu a gallia,
pficemz je zanalyzovano pateré procentudlni slozeni, a to Bi59Sn40Gal, Bi57Sn40Ga3,
Bi50Sn40Gal0, Bi30Sn40Ga30 a Bi1l0Sn40Ga50. V zavéru experimentalni prace je téZ zhotoven
pseudobinarni fazovy diagram, aby bylo pfehlednéji vidét, jak odli$né zastoupeni gallia a bismutu
slitinu ovliviiyje. Tento diagram Ize stanovit diky konstantnimu zastoupeni cinu, jehoz procento
zistava na 40 %. Slitina nepatii mezi doposud pouzivané, a proto nejsou jeji vlastnosti
Vv literaturach detailn€ popsany. Bliz§imu popisu téchto vlastnosti mizou piispét vysledky analyzy

Z této prace.

2.2 Prubéh experimentu

Jak jiz bylo zminéno, analyza pajeci slitiny BiSnGa je provedena trojim zpusobem.
Nejdiive je realizovana z termického hlediska. Jako prvni jsou zjistény teploty tani a tuhnuti
samotnych prvku sloucenin, tedy bismutu a cinu, a eutektické slitiny Bi58Sn42, se kterou
je analyzovana slitina s pfidanym galliem porovnavana. Teplota tani gallia zméfena neni, nebot’
je tato teplota velmi nizka. Takto nizké teploty neni mozné méfit bez aktivniho chlazeni piistroje,
které nebylo k dispozici. Teploty tani a tuhnuti jsou nasledné¢ zméfeny uzkoumané slitiny
Sriznym zastoupenim gallia a bismutu Bi59Sn40Gal, Bi57Sn40Ga3, Bi50Sn40Gal0,
Bi30Sn40Ga30 a Bil0Sn40Ga50. Z téchto hodnot je nasledné sestrojen zjednoduSeny fazovy
pseudobinarni diagram. Dale se vSechny zminované vzorky podrobeny Vickersové zkousce
tvrdosti. Nakonec je pomoci elektronového mikroskopu piezkoumana mikrostruktura

zhotovenych slitin a je ovéfeno procentualni zastoupeni v8ech prvkd.

2.2.1 Zkoumané materialy

Eutekticka slitina Bi58Sn42 a slitiny s nizkym zastoupenim gallia 1 % a 3 % byly

zhotoveny metalurgem katedry elektrotechnologie. Ostatni slitiny byly vytvofeny mnou.
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Pro zhotoventi slitin s pfedem stanovenym procentualnim zastoupenim jednotlivych prvki bylo
zapotfebi nejdiiv z Cistych kovl odstipnout klestémi potfebné mnozstvi, jenz bylo nasledné
zmeteno pomoci analytickych vah. Poté byly odebrané kousky kovii po dobu jedné hodiny
umistény V kovové lazni, kde doSlo kjejich roztaveni a promichani. Vysledna slitina
se po vyjmuti z 1azn€ nechala ztuhnout.

Do pfistroje pro diferencialni skenovaci kaliometrii 1ze umistit vzorky s velmi malou
hmotnosti v fadu miligramt, aby se vesli do kaliski. Malé hmotnosti bylo dosazeno tim,
Ze se od vetsi ¢asti vyrobené ztuhlé slitiny odstipl klestémi maly kus, ktery se dale upravoval,
dokud se nedosdhlo pozadované velikosti a hmotnosti. Tato hmotnost byla ovéfovana
na analytickych vahach.

Aby mohly byt jednotlivé vzorky podrobeny analyze mikrostruktury, musely byt
zhotoveny jejich vybrusy. Vyroba takovéhoto vybrusu neni zcela snadna. Nejprve se zkoumany
vzorek musi ocCist a vlozit do specialni formy. Poté se zalije smési zalévaci dvouslozkové
pryskyfice s uhlikovymi sazemi, které zajisti vodivost. Po vytvrzeni zalévaci hmoty je vzorek
na pile s diamantovym kotou¢em postupné ofezavan, dokud se nenalezne idealni fez vzorku. Ten
je poté pro zbaveni se nerovnosti a ryh brousen a nakonec vylestén. V nékterych piipadech miize
byt jesté vybrus podroben leptani, které slouzi k vyvolani jeho mikrostruktury. Vybrusy, které
byly zhotoveny pro analyzu v této praci jsou zobrazeny na Obrdzku 11.

a) b)
Obrazek 11. Vybrusy a) Bi58Sn42, Bi59Sn40Gal, Bi575n40Ga3 b) Bi50Sn40Gal0, Bi30Sn40Ga30

2.2.2 Diferencialni skenovaci kalorimetrie

Termicka analyza je provedena pomoci pfistroje SETSYS Evolution TGA-DTA/DSC.
Pristroj SETSYS Evolution TGA-DTA/DSC ma mnoho funkci. Napfiklad je navrzen na studii
oxidace/koroze kovil a slitin, reakce mezi materidlem a plynem, izotermni stability materialti
za urCitych atmosfér, fazové prechody kovl a dalSich. V tomto projektu je vyuzita jeho
funkcionalita méfeni fazovych prechodi kovi, tedy pro analyzu DSC — diferencialni skenovaci

kalorimetrii [21].
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Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie spociva v tom, Zze se podle nastaveného programu

kontrolované¢ méni teplota analyzovaného vzorku uvniti méficiho kaliSku. V nasem piipadé

se jedna o keramicky kaliSek a teplotu prazdného referenéniho kaliSku — Obrazek 14. Oba kalisky

jsou umistény vedle sebe do uchycovaciho aparatu a zahtivany souCasné V kalorimetrickém

ptistroji — Obrdzek 12. V okamziku fazové zmény materialu se dodava nebo odebira teplo

z kalisku s analyzovanym vzorkem. Tato endotermni/exotermni reakce je diisledkem nenulového

teplotniho rozdilu, ktery je reprezentovan jako vrchol kiivky tepelného toku v ¢ase. Kalisky jsou

umistény Vv kalorimetrické cele na oddélenych teplotnich ¢idlech zapojenych anti sériové [21, 22].

Na Obrdzku 13 je znazornén prifez kalorimetrického pfistroje.

Obrazek 12. Pristroj SETSYS EVOLUTION TGA-DTA/DSC [21]
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Obrdazek 14. Kalisky a apardt na jejich uchyceni [21]

Misto méfeni piikonu se méfi diference teplot zkoumaného vzorku a referenc¢niho
kalisku, které jsou spojeny tepelnym mostem. Rozdil teplot je zapsan jako tepelny tok
od/do vzorku. Tento tok je umérny rozdilu teplot. Tepelny tok je nasledné vynesen do grafické
zavislosti na Case. V tomto experimentu byla misto rozdilu teplot vzorku a referen¢niho kalisku
méfena diference napéti na termoclancich. Hodnoty jsou proto uvedeny v pV. Pro méfeni
ve standardnich jednotkach by bylo nutné pfistroj kalibrovat. Bylo by tak mozné naptiklad urcit
mnozstvi uvolnéného fazového tepla. Pro Gcely uréeni teplot fazovych piechodu, které se projevi
poklesem ¢i narGistem v zavislosti na teplot¢ méfené tietim, nezavislym termoclankem, vSak
kalibrace nutna neni.

Vzniklé vrcholy (piky) znazortuji exotermickou ¢&i endotermickou reakci. Plocha
pod pikem je pfimo imérna uvolnénému teplu, které se pii reakci uvolnilo nebo spotiebovalo.

Velikost piku je zavisla na rychlosti zahfivani ¢i chladnuti vzorku [17, 23].

|

03 Aujaday

teplota ———p

Obrazek 15. Priklad vystupu z DSC [23]

Jednotlivé béhy kazdé termické analyzy se skladaly ze tii fazi. V prvni fazi dochazelo
za pritomnosti argonu (s pratokem 20 ml/min pfes méfici komoru) k zahtati zkoumaného
piipravku na 30 °C, v druhé fazi se slitina ohtivala s rychlosti 10 °C/min na 290 °C a v posledni

fazi se zase ochlazovala zpét na 30 °C stejnou rychlosti.
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U kazdého analyzovaného vzorku bylo provedeno toto méfeni dvakrat, a to z divodu
ziskani presnéjsich vysledkd. Jedno méfeni trvalo piiblizné¢ dvé hodiny. Nasledné byl uréen
procentudlni rozdil zméfenych a tabulkovych hodnot teplot tani zakladnich prvki a eutektické

slitiny, aby se zjistilo, které z provedenych méteni je piesnéjsi.

2.2.3 Vickersova zkouska tvrdosti

Zkouska tvrdosti vzork, neboli odolnosti materialu proti vniknuti ciziho télesa,
je provedena pomoci mikrotvrdoméru. Zkouska probiha tak, Zze se na podlozku polozi dané
vzorky a specidlnim nastavcem tvaru ¢tyfbokého jehlanu (indenteru) s diamantovym hrotem,
jehoz vrcholovy thel je 136°, se provede podle nastaveného zatizeni vtisk. Poté se zmé&ii délka
u obou uhlopfi¢ek vtisku. Zkouska je uspésna, pokud maji thlopficky srovnatelnou velikost.
Zatézujici sila se voli standardné v kg, respektive kgf (kilogram-force). Vysledna hodnota tvrdosti
pak miize byt v N/mm?, ale také v kgf/mm? — vysledek se poté lisi o gravitatni konstantu g.
Hodnota tvrdosti se definuje jako pomér zatézovaci sily ku povrchu vtisku. Pro pfesnost se tento

pomér vynasobi jesté konstantou, vznikne tedy vzorec [16]:

F / kgf
HV = 1'8544'ﬁ (W) 3)

kde F oznacuje zatézovaci silu a d uhlopii¢ku vtisku. Na displeji mikrotvrdoméru je zobrazovan
zvétSeny obraz ¢tvercového vtisku a vyhodnoti se pomér pouzité sily a délky thlopticek, z ¢ehoz
se automaticky vypocita tvrdost analyzovaného vzorku [16].

Na Obrazku 16 je zobrazen skute¢ny vtisk indenteru do pajeci slitiny Bi59Sn40Gal.
Z obrazku jsou jasné viditelné thlopficky, které maji srovnatelnou délku, a proto Ize z tohoto
obrazce urcit tvrdost. Mikrotvrdomér téz blize zobrazuje povrch dané slitiny a je mozno videt,

jak vypada povrch slitiny v fezu.

20HV 0,05
Diagonal 1: 56.6 ym
Diagonal 2 56 6 pm
IDiagonal 56.6ym

Obrazek 16. Priklad Vickersovy zkousky na slitiné Bi59Sn40Gal
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Na Obrazku 17 je zobrazen mikrotvrdomér DuraScan G5 od firmy EMCO-TEST,
na kterém je provedena zkouska tvrdosti. Jeho hlavni ¢asti je soubor nastavet, kde dva z toho jsou
urCeny pro snimani analyzovaného povrchu pro priblizeni 5x a 50x a tfeti nastavec (indenter)
jeur¢en pro vytvofeni pozadovaného vtisku, ktery je nasledné zméfen. Popsanou metodou
v pfedchozim odstavci je stanovena tvrdost materialu. Veskeré vytvorené obrazce 1ze pozorovat

na obrazovce umisténé vedle podlozky, na kterou se poklada zkoumany vzorek [24].

L RITEST]

Obrazek 17. Mikrotvrdomer DuraScan G5 [24]

2.2.4 Skenovaci elektronova mikroskopie

Tradi¢ni optickd mikroskopie nedokaze zcela splnit podminky pro idealni pozorovani
téles s reflexni a nepravidelnou strukturou. Jeden alternativni zptsob, jak zajistit lepsi podminky
pozorovani je skenovaci elektronova mikroskopie — SEM.

Princip SEM je zaloZen na zaostfeném paprsku elektront a detekci odrazu tohoto paprsku
pro zvétseni vzorkd, které jsou ulozeny ve vakuové komote. Skenuji se hlavné vodivé vzorky.
Jeli v8ak material izolant, Ize vyuzit riznych technik, které pozorovani umozni. Jednou z nich
je snizeni vakua v komofte, nebo také pripojeni napéti mezi vzorek a zem [25].

Elektronovy mikroskop, na kterém je analyza povrchu provedena, ma detektory elektront
a rentgenovych paprski. Detektory zpétné odraZzenych elektronti nam davaji informaci
0 topografii, detektor specifického rentgenového zareni, které je emitovano pii interakci svazku
s povrchem, nam dava informaci o prvkovém slozeni. Tyto signaly jsou poté pievedeny na vysoce
kvalitni obrazy, které lze zobrazit na b&ézné poéitacové obrazovce [25].

Vytvorené obrazy jsou v odstinech Sedé, nejsou tedy k dispozici zadné informace o barvé
povrchu. Razné odstiny Sedi jsou zpisobeny rtiznym prvkovym slozenim — prvky s vysokym
atomovym Cislem jsou ve vytvofenych obrazech svétlejsi a prvky s nizkym atomovym ¢islem
jsou tmavsi, ale také nerovnosti povrchu (napf. dirami a vystupky). U vyslednych obrazi lze

pro lepsi vizualizaci vhodné upravovat kontrast a svételnost [25].
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V této praci byl pouzit elektronovy mikroskop Phenom ProX Desktop od firmy Thermo
Fisher Scientific — Obrdzek 18. Skenovaci elektronovy mikroskop je vhodny jak pro zobrazovani
struktury materiald, tak pro jejich analyzu. Strukturu vzork lze fyzicky prozkoumat a stanovit
jeji elementarni sloZeni. Pfistroj ma mnoho funkci jako je bodova analyza, mapovani, skenovani

Vv pifimce a mnoho dal$ich [26].

o

Obrazek 18. Elektronovy mikroskop Phenom ProX Desktop [26]

2.3 Vysledky experimentu
2.3.1 Termicka analyza

V Tabulce 4 jsou uvedeny naméfené hodnoty teplot tani a tuhnuti pro Cisty bismut, cin
a eutektickou slitinu Bi58Sn42 a zjisténa hodnota teploty tani gallia. Teplota tani gallia nemohla
byt zmétena, protoze je pfili$ nizka a vzorek gallia by se roztavil dfive, nez by k méfeni viibec
doslo. V Tabulce 4 znaé¢i Trara Traz teplotu tani zméfenou napoprvé a napodruhé, Truia Truz
teplotu tuhnuti zméfenou napoprvé a napodruhé, Ttag[27] tabulkovou hodnotu teploty tani,
01 a 62 procentudlni odlisnost namétené a tabulkové hodnoty v prvnim a druhém méfeni.

Jak jiz bylo popsano v kapitole o prub&hu experimentu, kazda hodnota byla pro presné;jsi
zhodnoceni naméfena dvakrat. Poté byly hodnoty teplot tani zakladnich prvka (bismutu a cinu)
a eutektické slitiny porovnany s hodnotami tabulkovymi [27] a byl vypocitan procentualni rozdil
mezi nimi. Timto jsme zjistili, kterd z namétenych hodnot u téiprvkovych pajek je pro tento
experiment relevantnéjsi. Rozdily vSech nameétenych hodnot vsak neptesahly 4 %, mlizeme je
tedy pokladat za uspés$né. Ze spocitané procentudlni odliSnosti je ziejmé, Ze méteni provedené
jako prvni, se svymi hodnotami li§i od tabulkovych hodnot méné nez meéfeni provadéné
napodruhé. Bylo vSak pfedpokladano, ze presnéjsi bude méteni druhé, kvili zaniku nezédoucich
oxidil na povrchu slitin béhem prvniho procesu. Tato teorie byla na zdklad¢ vysledkl vyvracena.

Teploty tuhnuti a tani obou béhu a tfiprvkovych zkoumanych slitin Bi59Sn40Gal,
Bi57Sn40Ga3, Bi50Sn40Gal0, Bi30Sn40Ga30 a Bil0Sn40Ga50 jsou zapsany v Tabulce 5.
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U kazdé jednotlivé slitiny byly poté mezi sebou porovnany teploty tani a tuhnuti z prvniho
méfeni. Zde také predstavuje Tta1 @ Tra2 teplotu tani zméfenou napoprvé a napodruhé, Truz
a Tru2 teplotu tuhnuti zmétenou napoprvé a napodruhé a A; rozdil mezi teplotami tani a tuhnuti
Z prvniho béhu.

Nejnizsi teplotu tani z prvkt ma gallium, ptidame-li jej tedy do bismut-cinové slitiny,
snizi se jeji teplota tani. Z namétenych hodnot je ziejmé, Ze s vyssi koncentraci gallia se teplota
tani snizuje. Nejniz$i teplotu tani dosahuje tedy slitina Bi10Sn40Ga50 34 °C. Tato hodnota tani
je vsak pro bézné pajeni zcela nepiijatelnd, nebot’ pokud by se pajena soucastka na tuto teplotu
zahtala (coz je velmi pravdépodobné), pajeny spoj by se roztavil. Tato hodnota nam vsak poslouzi
k sestrojeni pseudobinarniho diagramu.
hodnotami je 7,4 °C. Eutekticka slitina Bi58Sn42 ma tuto hodnotu rovnou 12,3 °C. Této hodnoté

se nejvice priblizuje slitina Bi50Sn40Gal0 s rozdilem mezi teplotou tani a tuhnuti rovnou
12,4 °C.

Tra1 Traz Tru1 Ttz | Tras[21]| 61 &2

Méreny vzorek (°C) (°C) (°C) ©C) Q) (%) | (%)

Bi 2689 | 2674 | 2488 | 2341 | 2714 |090 | 1,46
Sn 2299 | 2288 | 1881 | 1880 | 2319 |[087|1,34
Ga - - - - 298 | - | -
Bi585n42 1396 | 1334 | 1273 | 1270 | 1380 |1,13 331

Tabulka 4. Teploty tani a tuhnuti zakladnich prvkii a eutektické slitiny

Tra1 Traz Tru Tru2 Ay

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
Bi59Sn40Gal 144,3 128,9 124,7 1241 19,6
Bi57Sn40Ga3 129,2 1174 121,3 120,8 7,9
Bi50Sn40Gal0 97,0 94,8 109,4 109,6 12,4
Bi30Sn40Ga30 83,4 88,6 90,8 90,4 7,4
Bi10Sn40Ga50 34,7 30,2 78,1 71,7 43,4

Méreny vzorek

Tabulka 5. Teploty tani a tuhnuti analyzovanych tiislozkovych pdjek

V Grafu 1 je ptiklad vystupu z kalorimetrického pfistroje — prubéh zmén skupenstvi
analyzovanych vzorkd, tedy zmény z pevného skupenstvi vzorkd na tekuté a zpét na pevné.
Pribéh je bran z prvniho méteného cyklu. Je zde i zaznamenana teplota tani a tuhnuti vzorka
s dalsimi parametry materialu a provedeného méteni. Tepelny tok neni uveden ve Wattech — W
(Joulech za sekundu — J-s), nybrz v mikro Voltech — pV. To je z divodu nezkalibrovanosti

méficiho pristroje.
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Graf 1. Zavislost tepelného toku na teploté pro Bi575n40Ga3

V Grafu 2 jsou zobrazeny pribéhy termickych analyz cinu a bismutu. Z grafu je ziejmy

jejich rozdil teploty tani a tuhnuti. Pribéhy jsou brany z prvniho méfeného cyklu.
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-200
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-400
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Teplota vzorku - T (°C) —Bi  —=n
Graf 2. Termické analyza zékladnich stavebnich prvki slitin
V nasledujicim grafu — Graf 3 lze vidét sestrojenou stejnou zavislost jako v pfedchozim
grafu, tedy zavislost tepelného toku na teploté. Zde vsak jsou jiz zavislosti v8ech zkoumanych
slitin. Tyto prib&hy jsou téz brany z prvniho méfeného cyklu. Markantni rozdil velikosti
tepelného toku je dan rozdilnou navazkou vzorkl. Pro pfesnéjsi porovnani by bylo tieba brat

navazku naprosto stejnou.
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Na n¢kterych prubézich je téZ mozno pozorovat ukoncené kiivky (napt. u BiS9Sn40Gal).
Jak jiz bylo zminéno v Kapitole o diferencialni skenovaci kaliometrii, jednotlivé b&éhy kazdé
termické analyzy se skladaly ze tii fazi. Slitiny s niz§im procentem gallia taly a tuhly pfi vyssich
teplotach, jejich zavislost kiivky tani a tuhnuti je proto brana z oblasti druhé faze behu a kiivka
neni ukoncena az zpét do 30 °C, kde uz byla faze treti. Naopak slitiny s vy$§im procentem gallia
mely méfené teploty tani a tuhnuti niz$i, proto se zkoumana kiivka musela brat vcetné tieti faze
procesu.

U slitiny Bi50Sn40Gal0 je mozno vidét dvoji tuhnuti slitiny — dvé exotermické reakce,
kdy bylo uvolnovano teplo. Tyto dvé reakce jsou znazornény dvéma vrcholy na prabéhu.
Diivodem tohoto dvojiho tuhnuti je pravdépodobné rozstépeni eutektické piimky ve struktufe

slitiny [23].

550
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J
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' Bi50Sn40Gal0
e Bi30Sn40Ga30
A ——— Bi10Sn40Ga50
£ 250 k
Q
o
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e
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Teplota vzorku - T (°C)
Graf 3. Termickd analyza tiisloZkovych pajek

2.3.2 Méreni tvrdosti

V Tabulce 6. jsou uvedeny naméfené pramérné hodnoty tvrdosti zkoumanych vzorkda.
Podrobné;jsi tabulka se vSemi vysledky se nachazi v prilohach — Priloha 1 a Priloha 2. Stavebni
prvky bismut a cin byly podrobeny zkousSce tvrdosti se zatizenim 0,1 kg — HV 0,1. Tvrdost
u téchto prvkl byla zméfena desetkrat. Z naméfenych hodnot je ziejmé, Ze o trochu vyssi tvrdost

ma bismut. Rozdil v tvrdosti bismutu a cinu je vSak minimalni. Tvrdost tietiho stavebniho prvku
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gallia nemohla byt zméfena z divodu jeho nizké teploty tani. Gallium by se pod tlakem indenteru
mohlo roztavit a nasledn¢ se natavit na diamantovy hrot a tim ho znehodnotit.

Zméefené tvrdosti slitin Bi58Sn42, Bi59Sn40Gal, Bi57Sn40Ga3, Bi50Sn40Galo,
Bi30Sn40Ga30 jsou téz zapsany v Tabulce 6. U téchto vzorkli bylo méfeni tvrdosti pro vétsi
presnost provedeno dvacetkrat. U slitin s galliem 0 1 % a 3 % se zatizenim 0,05 kg — HV 0,05
a u zbylych slitin se zatizenim 1 kg — HV 1. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze se zvySujicim
se procentualnim zastoupeni gallia se tvrdost materialu snizuje. Oproti eutektické sliting
Bi58Sn42 maji téiprvkové slitiny s pfidanym galliem a procentualnim zastoupeni 1 % a 3 %
statisticky vyznamné (dle provedeného statistického Studentova T-testu s hladinou vyznamnosti
a =5 %) vyssi tvrdost. U zbylych slitin byla naopak naméfena tvrdost oproti eutektické slitiné
vyrazng nizsi.

Tvrdost slitiny Bil0Sn40Ga50 nemohla byt zmétena ze stejného diivodu jako u Cistého

gallia. Jeji teplota tani je pfili§ nizka, a to by mohlo ohrozit nejen vysledky méfeni, ale i samotny

ptistroj.

Méreny vzorek ((?(;c;’rl_;]dr_gg)t
HV 0,1

Sn 13,0

Bi 14,0
HV 0,05

Bi58Sn42 27,4

Bi59Sn40Gal 31,4

Bi57Sn40Ga3 30,8

HV 1
Bi50Sn40Gal10 13,8
Bi30Sn40Ga30 6,8

Tabulka 6. Namérené hodnoty tvrdosti vzorkii

V Grafu 4 jsou sestrojené krabicové diagramy tvrdosti eutektické slitiny a zkoumanych
tiiprvkovych slitin. V diagramech jsou graficky znazornény primémé hodnoty kiizkem,
maximalni a minimalni hodnoty okrajovymi ¢arkami, kvartily hranami obdélniku a medién je
cara uprostied obdélniku. V téchto grafech je tedy pro prehlednost znazornéno rozloZeni

naméienych hodnot tvrdosti.
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Graf 4. Krabicové diagramy namérené tvrdosti zkoumanych slitin

2.3.3 Analyza struktury

Jak jiz bylo zminéno Vv uvodu této kapitoly, zkoumané slitiny na bazi cinu a bismutu
S pfidanym tfetim prvkem galliem byly téz podrobeny skenovaci elektronové mikroskopii. Této
analyze byla podrobena i referenéni eutekticka slitina. Strukturalni analyza ma hned nékolik
davodi. Prvni divod je, Ze se pomoci ni ziska presné procentudlni rozlozeni prvki ve struktufe.
Dale lze detailnéji prozkoumat strukturu slitiny a zjistit, jak se jednotlivé prvky mezi sebou misi.

V Tabulce 7 jsou =zapsana primérna naméfena procentudlni zastoupeni prvkid
Vv jednotlivych slitinach. To bylo ur¢eno pomoci prvkové analyzy né€kolika nahodné vybranych
oblasti z kazdé¢ slitiny. Nepfesnosti procent mohou byt zpiisobeny tim, Ze dana analyza struktury
byla provadéna z oblasti, kde bylo rozlozeni prvki odlisné nez v celé struktufe slitiny. DalSimi
divody mohou byt nedokonalé rozpusténi prvkli béhem vytvareni slitiny a béhem zihani, drobna
ztrata navazenych prvki béhem manipulace, anebo ne zcela pfesna navazka. Soupis vsech

namétenych procent je nasledné uveden v piiloze — Priloha 3.
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Priumérné zastoupeni
prvki ve slitiné (%)
Slitina Sn Bi Ga
Bi58Sn42 39,84 60,16 -
Bi59Sn40Gal 36,59 62,43 0,98
Bi57Sn40Ga3 35,45 63,09 1,46
Bi50Sn40Gal0 20,22 74,25 5,53
Bi30Sn40Ga30 39,46 46,55 13,99

Tabulka 7. Zmérené procentudlni zastoupeni prvkii ve slitinach

V Obrazku 19 a 20 jsou zobrazeny struktury analyzovanych slitin se zvétsenim 1 000x.
Na Obrazku 19 a) je zobrazena struktura eutektické slitiny tvofené pouze cinem a bismutem.
Svétlé oblasti piedstavuji fazi tvofenou prakticky jen bismutem (piiblizné z 90 %) a tmavé
predstavuji fazi tvofenou bismutem a cinem, ve kterém je zastoupeni obou prvki skoro shodné.
Jsou zde vidét velké svétlé oblasti, které jsou déleny oblastmi tmavymi, pficemz tmavé oblasti
zabiraji mensi plochu nez svétlé. Uprostied obrazku je vidét tmavé skvrna a v ni drobné svétlé
¢asti. | v téchto oblastech jsou svétlé oblasti tvofeny pievazné bismutem a tmavé jsou tvoreny
obéma prvky. Bismut vSak ve svétlych oblastech nedosahuje 90 %, ale pfiblizné 70-80 %. To je
zpasobené pravdépodobné tim, ze svétlé oblasti jsou zde velmi drobné a vliv bismutu se tolik
neprojevi.

Prvkové rozlozeni bylo zjisténo na zaklad¢ linescan analyzy (skenovani v ptimce).
V téchto linescanech je vidét, jak se jednotlivé prvky mezi sebou ve zhotovené pfimce misi.
Linescany jednotlivych slitin jsou zobrazeny v Grafu 5, 6 a 7. V Grafu 5 a) je vidét vyrazna
zmeéna rozlozeni prvki, ktera presné odpovida tomu, Ze ve svétlych oblastech prevazuje bismut
a tmavé oblasti predstavuji téméei rovnomérné rozlozeni. Na Obrdzku 21 a 22 je znazornéno, ve
kterych mistech byl linescan proveden. Tato analyza se délala u slitin Bi58Sn42, Bi59Sn40Gal
a Bi57Sn40Ga3 pii zvétseni 8 000x a u slitin Bi5S0Sn40Gal0 a Bi30Sn40Ga30 5 000x. Rozdilné
zvétseni bylo zvoleno kvili velmi odlisSnému strukturalnimu rozloZeni slitin.

Obrazek 19 b) a 19 c) predstavuje slouceniny s pridanym galliem 1 % a 3 %. Kvali
malému procentudlnimu rozdilu gallia jsou struktury velmi podobné. Ve strukturach téchto slitin
je rozlozeni svétlych a tmavsich Casti jiz rovnomémé a ob€ oblasti zabiraji pfiblizn¢ stejnou
plochu. V tmavych oblastech jsou frekventované svétlé tecky, které jsou drobné&jsi
nez V predchozi struktute. Nazornéji je tento jev vidét na Obrazku 21 b) a c). Tyto drobné tecky
jsou Cetngjsi u slitiny Bi59Sn40Gal. Na obrazcich jsou oproti eutektické sliting té€Z Cernd mista,
ktera znazoriiuji malé prohlubiny.

Z linescanu — Graf 6 b) a c¢) téchto dvou slitin je ziejmé, ze svétla mista jsou jako

u eutektické slitiny tvofena z 90 % bismutem a jen malé procento tvoii cin a gallium. Tmava mista
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jsou opét tvofena smési cinu a bismutu, navic k tomu je v téchto oblastech zfejmy procentudlni
narust gallia. Tento nardst neni tak skokovy jako nartst cinu. Je to z toho divodu, Ze gallium
v celkovém objemu zabira pouze 1 % a 3 %.

Struktura slitin Bi50Sn40Gal0 a Bi30Sn40Ga30 je zobrazena na Obrazku 20 d) a e).
Je ziejmé, ze struktury téchto dvou slitin se oproti predchazejicim slitindm vyrazné lisi.
Pfi stejném zvétSeni jsou oblasti predstavujici rizné faze vyrazné vétsi, a navic jsou zde zfetelné
z linescanu tfi faze — bila oblast, Seda a tmava, kde procentualni rozlozeni vyrazné kolisa,
viz Graf 7 d) ae).

U slitiny s 10 % gallia — Obrdzek 20 d) ptevazuji bila mista, ktera znazorfiuji skoro Cisty
bismut. Zbytek slitiny tvoii $eda a tmava mista. Sed4 mista piedstavujici s cca 80% zastoupenim
cinu a 20% zastoupenim smési gallia a bismutu. Tmava mista, ve kterych ptevazuje 80%
zastoupeni gallia s 20% zastoupenim bismutu a cinu, zabiraji ve struktufe nejmensi plochu.
Prohlubiny zndzornéné ¢ernou barvou jsou zde mnohem vétsi nez v predchozich ptipadech.

Z Obrdazku 20 e) slitiny Bi30Sn40Ga30 je zfejmé, ze oblasti zminénych fazi jsou téz velmi
rozsahlé. Oproti slitin€ s 10 % gallia zde ptevazuji Sedé oblasti s cca 80% zastoupeni cinu. Bilé
oblasti zabiraji mensi plochu a slozka bismutu zde klesa na ptiblizn¢ 90 % a zbylou ¢ast zde tvori
pievazné cin. Tmavé oblasti jsou u této slitiny vyrazné vétsi a zastoupeni gallia kolisa mezi 80 %
a 90 %. Cerna mista znazorfiujici prohlubiny jsou v této sliting jestd vétsi nez u predchozi slitiny.

Struktura slitiny Bi10Sn40Ga50 nebyla provedena, protoze vybrus této slitiny nemohl byt
zhotoven. Jeji teplota tani je pfiliS nizka, a to by mohlo ohrozit nejen slitinu béhem procesu

vyrabéni vybrusu, ale i pfistroje provadeci vybrus.
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Obrazek 19. Mikrostruktura a) Bi58Sn42, b) Bi59Sn40Gal, ¢) Bi57Sn40Ga3
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d) e)
Obrazek 20. Mikrostruktura d) Bi50Sn40Gal0 e) Bi30Sn40Ga30

d) e)
Obrazek 22. Umisténi lisescami d) Bi50Sn40Gal0 e) Bi30Sn40Ga30
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Znazornéni pseudobinarniho diagramu je uvedeno v Grafu 8. V diagramu je konstantni
slozka cin, kterd zstava na 40 %, a proménné slozky jsou bismut a gallium. Z grafu je zfetelné

vidét, ze se zvysujicim se procentem gallia, klesa teplota tuhnuti slitiny.
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Graf 8. Pseudobindrni diagram BiSn40Ga

2.4 Diskuze a zavér experimentu

Pomoci termické analyzy bylo ovéfeno, ze pokud se do slitiny na bazi cinu a bismutu
pfida gallium o vys§im procentualnim zastoupeni nezli 1 %, snizi se teplota tani a tuhnuti.
Z namétenych hodnot je oividné, ze z hlediska termického je nejidealngjsi pajkou zkoumanych
ttislozkovych sloucenin sloucenina Bi57Sn40Ga3, ktera ma teplotu tani 129,2 °C a teplotu tuhnuti
121,2 °C. Tyto dv€ hodnoty jsou nizsi nez hodnoty teploty tani a tuhnuti eutektické slitiny, které
vysly 139,6 °C a 127,3 °C. Proto by byla slitina Bi57Sn40Ga3 vhodna pro mékké pajeni
Vv elektrotechnice, ktera je nachylna na vysokou teplotu. Teplota tani u slitiny Bi59Sn40Gal byla
naméfena 144,3 °C, tedy 04,7 °C vyssi neZz u eutektické slitiny. Z toho vyplyva, ze pokud
je ve sliting ptidano pouze 1 % gallia, termické vlastnosti slitiny se nezlep$i. Ostatni slitiny
s vy§§im obsahem gallia vykazovaly teploty tAni markantné niz$i. Pokud do bismut-cinové slitiny
ptidame gallium o procentualnim zastoupeni 10 %, teplota tani se snizi na 97,0 °C a s 30 %
zastoupenim se snizi na 83,4 °C. Tyto slitiny by se v urcitych aplikacich daly téz vyuZit, ale pouze
jen tam, kde soucastky nejsou namahany vysokym teplem. V opa¢ném ptipad¢ by hrozilo, ze by
se pajka roztavila a spoj by tim byl znicen. Slitina, ve které bylo 50 % gallia je na pajeni co se
tycCe teploty tani naprosto nepouzitelna, nebot’ jeji namefena teplota Cinila 34 °C.

Nejvyssi tvrdost byla naméfena u slitiny Bi59Sn40Gal, jeji prumérna tvrdost byla

svvr

byla nasledné naméfena u pajky Bi30Sn40Ga30 6,8 kgf/mm? Vyssi tvrdost slitiny znamena
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zaroven nachylnost na lamani, tedy vyssi kiehkost. Proto by bylo vhodné slitiny také podrobit
zkousce houzevnatosti a dal$im mechanickym zkouskam.

Pomoci elektronové mikroskopie bylo zjisténo, Ze nejidealnéjsi miseni prvka prob&hlo
u slitiny Bi59Sn40Gal. Ze snimku pofizeném na mikroskopu to lze zhodnotit tim, ze jednotlivé
oblasti zastupujici odlisné prvkové rozlozeni se u této slitiny nejvice ,,stiidaji* a jsou nejmensi.
Struktury slitin s vysokym zastoupenim gallia naopak znazornuji, ze velké mnozstvi gallia
zpisobuje malou rozpustnost prvkid a vznik velkych prohlubin, které jsou dany tepelnou
roztaznosti. U téchto slitin nedoslo k dokonalému promichani, které mohlo byt dano vlastnostmi
slitin, ale také nevhodnym, improvizovanym zpisobem jejich piipravy. Slitiny mohly jiz béhem
vytvareni oxidovat. Pro dalsi analyzu by bylo vhodné vyuzit prace metalurga, jako tomu bylo
Vv ptipadé vytvareni slitin s procentualnim zastoupenim gallia 1 % a 3 %.

Ze ziskanych dat mizeme usoudit, zZe V analyze nejlépe obstala tiislozkova pajeci slitina
Bi57Sn40Ga3. Tato slitina ma ze vSech méfenych slitin nejidealngjsi teplotu tani, relativné
vysokou odolnost vii¢i vniku ciziho télesa a nejlepsi strukturu z hlediska miseni stavebnich prvki.
Srovname-li tuto slitiny s nejpouzivanéjsi bezolovnatou pajkou Bi58Sn42, je ziejmé, Ze ptidané
gallium zlepsuje obé méfené vlastnosti — teplotu tani i tvrdost. Otazkou vsak zustava, zda by tato

pajka obstala i v tahové, ohybové ¢i stiihové zkousce a zda by nebyla pfili§ kiehka.
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3 Ekonomicka ¢ast
3.1 Cil ekonomické casti

Tato Cast je zamé&fena na vyc¢isleni naklada na pofizeni a provoz pajecich zatizeni. Jedna
se o konvekéni horkovzdusnou pietavovaci pec Mistral 260 a péjeci zafizeni pro pajeni v parach
ATF VP 400. Katedra technologie zvazuje koupi nového pajeciho zatizeni, které by podpotilo
vyzkum a publikaci této katedry, a zminovana péjeci zatizeni jsou vhodnymi kandidaty. Pec
Mistral 260 se jiz nachazi na katedie elektrotechnologie a katedra s ni ma piiznivé zkusenosti.
Péjeci zafizeni pro pajeni v pardch ATF VP 400 neni zcela bézné a katedra by diky tomuto
pristroji ziskala piistup k unikatnimu typu péajeni.

Na zakladé¢ porovnani prvotnich investic a naslednych rocnich nakladi na provoz
a obsluhu téchto zafizeni Ize usoudit, do jaké pece je vyhodné investovat. V ramci porovnani jsou
vSak uvazovany i dalsi aspekty, jako je narocnost na obsluhu a ptipadny publikaéni potencial.

Lze ptedpokladat, Zze vyssi naklady na koupi bude vykazovat pajeci zafizeni pro pajeni
v parach ATF VP 400. Tento pfedpoklad Ize usoudit z toho, Ze zafizeni ATF VP 400 je na rozdil
od Mistral 260 mén¢ znamé a dostupné, a jeho cena bude tedy vyss§i. Zaroven i principy funkénosti

zatizeni jsou odli$né, proto i z toho diivodu 1ze ocekavat odlisné naklady na provoz.

3.2 Udaje o porovnavanych pajecich zafizenich

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, porovnavané pfistroje jsou uréeny na pajeni. U kazdého
zatizeni je v8ak pajeni zaloZeno na jiném principu, pece tedy maji odlisné vlastnosti a parametry.

V této kapitole jsou pro lepsi orientaci stru¢né popsany charakteristiky obou peci.

3.2.1 Pretavovaci pec Mistral 260

Funkce pece Mistral 260 je zaloZzena na proudéni horkého vzduchu s teplotou 300 °C,
ktery obstarava rovnomérné rozprostieni teploty po celém pajeném objektu a zaroven zabranuje
stinovému efektu, tzn. nevznikaji mista, kterd nepfijdou do styku s pozadovanym mnoZstvim
pajky. Jsou zde tii teplotni zony, pfi¢emz dvé z nich slouzi na predehiev pajené plochy a treti
je zéna pro samotné pretaveni. Teplota v zonach je libovolné nastavitelna dle uréeného teplotniho
profilu. Vyhodami této pece jsou nizsi teplotni naméahani desky plosnych spoji nez u ohievu
pomoci infracerveného zéfeni, zddné mnoZstevni omezeni soucastek na dopravniku, nezavislost
pajeni na barve povrchu soucéstek a zadny vznik studenych spoju. Pec je navic snadné na obsluhu

a udrzbu diky jednoduchému pfistupu ke vSem ¢astem pece [9].
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Obrazek 23. Pec Mistral 260 [9]

3.2.2 Pajeci zarizeni pro pajeni v parach ATF VP 400

Toto pajeci zafizeni slouzi také pro pajeni pietavenim. Zafizeni se sklada z celkem
tfi zon — samostatné vstupni a vystupni stanice, procesni komory a tepelné¢ oddé€lené chladici
zOny. Princip zafizeni spociva v tom, Ze se do procesni komory vlozi deska osazena souc¢astkami,
chladici nadrz se naplni vodou, a nasledn¢ dojde pfi pozadovaném teplotnim gradientu ke spajeni
pozadovanych mist pfetavenim pomoci horkych par v atmosféie bez kysliku. Tyto pary slouzi
jako médium pro pienos tepla. Béhem procesu pajeni jsou zaruCeny stabilni podminky, které
zajistuji homogenni distribuci energie v celé sestavé. Proces zahfivani neni ovlivnén
ani geometrickymi parametry soucastek a ani jejich hustotou. Vyhodou je, Ze pii tomto pajeni
nedochazi k poskozeni soucastek ¢i delaminaci desek plosnych spojt, nebot’ maximalni mozna

teplota pajeného produktu nemuze nikdy ptekrodit teplotu varu plynného média [28, 29].

Obrdzek 24. Pdjeci zafizeni pro pdjeni v pardch ATF VP 400 [29]
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3.3 Vypocet nakladi

Néklady obecné muzeme rozdélit na ndklady investi¢ni, provozni a financni.
Do finan¢nich néakladt patii napfiklad thrada troku, kurzové ztraty, nédklady z financ¢niho
majetku a dalsi. Pro zjednodusSeni jsou v ramci vypocti tyto naklady zanedbany. V nasledujicich
kapitolach jsou shrnuty naklady investi¢ni a naklady na provoz jednotlivych peci. VSechny ceny
jsou poéitany s DPH a zaroven jsou vSechny naklady uvazovany za okamzité vydaje, (dale jen

Hhaklady®). Veskeré vstupy do modelu byly fadné diskutovany s vedoucim a konzultantem prace.

3.3.1 Investi¢ni naklady

Investice do urcitého stroje je dlouhodoba zalezitost, je zapotfebi pocitat s ¢asovou
hodnotou penéz. V dob¢ pofizeni jsou investice vydajem a do nakladd se zapocitavaji formou
odpist po dobu uZzivani stroje. Pti rozhodovani, zda se vyplati urcité investice, se pouzivaji rizna
kritéria ekonomické efektivnosti. V této praci jsou investice hodnoceny pomoci dvou metod,
konkrétné metodou ¢isté soucasné hodnoty, neboli Net Present Value (dale také ,NPV®),
a metodou ro¢niho ekvivalentniho penézniho toku, neboli Retained Cash Flow (dale také ,,RCF).
Protoze se jedna pouze o vydej penéz a zadny piijem, budeme zanedbavat konvencni znaceni

vydaje znaménkem minus.

3.3.1.1 Cista sou¢asna hodnota NPV

Vétsina rozhodovani v oblasti kapitalového rozpoc¢tovani se fidi metodou NPV. Ve velké
mife je NPV pouzivana V oblasti financi a G¢etnictvi pro stanoveni hodnoty podniku, v oblasti
investi¢nich projekti a programii snizovani nékladii. Cista sou¢asna hodnota piedstavuje soucet
hotovostnich tokd, které jsou diskontované. Tzn. ze budouci penézni toky, neboli Cash Flow (dale
také ,,CF*), v jednotlivych letech, jsou pfepocitané na soucasnou hodnotu. K tomu je potfeba znat
diskontni sazbu, coz je alternativni naklad kapitalu, ktery urcuje ¢asovou hodnotu penéz a riziko.
Tato sazba se mize v prub¢hu zivotnosti investice ménit. Pro zjednoduseni je v této praci sazba

uvazovana jako konstantni. Cista sou¢asna hodnota je poté ddna vztahem:

T
NPV = Z CF,-(1+1)"t, @)
t=0

kde CF; ptedstavuje penézni tok v ¢ase t a r piedstavuje diskontni sazbu [30].
Tato metoda je velmi roz§ifena, nebot’ bere v tivahu vSechny piijmy, vydaje, kapitalové
naklady spojené s investici do jednotlivych ro¢nich CF a také nacasovani kazdého penézniho

toku, ktery mize mit velky dopad na soucasnou hodnotu investice [31].
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3.3.1.2 Ro¢ni ekvivalentni penéZni tok

Ro¢ni ekvivalentni penézni tok predstavuje Cistou soucasnou hodnotu projektu, ktera
je vynasobena anuitnim faktorem. Diky tomu se rovnomérné rozdéli diskontované hotovostni
toky do vsech let v obdobi Zivotnosti projektu se zapoctenim ¢asové hodnoty penéz. S touto
metodou se potkdme napi. u porovnani projektli, které maji stejny rok pocatecni investice,

ale jinou dobu zivotnosti. Pro RCF plati vztah:

" @-1

RCF =
q" -1

PV, @)
kde n predstavuje pocCet let, NPV piedstavuje Cistou soucasnou hodnotu a g je definovano
jako soucet 1 + r, pticemz r je diskontni sazba [30].

Tato metoda poskytuje prehled o zvySeni nebo snizeni hotovosti, které ma spole¢nost
na zacatku jednoho uc¢etniho obdobi. Roc¢ni ekvivalentni penézni tok spolecnosti je dalezitou

metodou pro hodnoceni finan¢niho uspéchu spole¢nosti [32].

3.3.1.3 Vy¢isleni investi¢nich nakladi

Do investic jsou zahrnuty pouze ceny nakupu pajecich zatizeni. Na strankach spolec¢nosti
PrintTec b.v. je uvedena pofizovaci cena horkovzdusné pece Mistral 8 500 €, coZ je V piepoétu
dle kurzu mény k datu 27.12.2019 piiblizné 216 596,- K&. Zivotnost stroje je vy&islena na 10 let.
Cena pajeciho zafizeni v parach byla po konzultaci sfirmou ABE.TEC, s.r.o. stanovena
na 46 189 €, coz je v prepoctu dle kurzu mény k datu 27.12.2019 piiblizné 1 176 983,- K&. Jeho
zivotnost dosahuje pfiblizné 20 let. Ceny jsou uvazovany bez dopravy a instalace. Ceny

a zivotnost jsou uvedeny v Tabulce 8.

Paieci zaFizeni Porizovaci cena Zivotnost
J (K&) (rok)

Mistral 260 216 596 15

ATF VP 400 1176983 20

Tabulka 8. Investicni ndklady

3.3.2 Provozni naklady

Provozni naklady vyjadiuji, kolik penéz je nutné do zafizeni vynalozit po dobu jeho
zivotnosti. Naklady mohou byt bud” pfimo spojené s uzivanim a funkénosti zafizeni, nebo také
s dopliikovou ¢innosti, ktera se zafizenim souvisi. V této praci jsou naklady rozdélené na naklady
na elektfinu, osobni naklady, naklady na material a naklady na udrzbu a opravu. V nasledujicich

kapitolach jsou tyto naklady popsany a vy¢isleny.
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3.3.2.1 Naklady na material

Na kazdé pajeni je potieba pajena soucastka, plocha, ke které je pajena, tj. deska plosnych
spoji, a pjeci pasta. Do pece se vejdou riizné velké soucastky a rizné€ velké desky, pficemz jsou
pouzivané i rizné pajeci pasty. Pro zjednodusSeni je uvazovan pouze jeden typ téchto materialt.
Uvazujeme tedy SMD rezistor 1206 OR, jehoZz cena je 1,50,- K¢ a plo$ny spoj pro pajeni SMD
soucastek, ktery stoji 20,- K¢&. Tyto plosné spoje si nechava fakulta vyrabét pfimo na zakéazku.
Mnozstvi celkového materialu zalezi vzdy na poctu projektt, které jsou na daném pajecim
zafizeni provadény. Zaroven pii kazdé objednavce desek, kterd probihd dvakrat za rok, se musi
platit pfiprava dat — pevod digitalniho modelu desky do realného provedeni, ktera stoji 500,- K¢.
Pfi této objednavce se také kupuje Sablona na nanaSeni pajeci pasty za cenu 2 000,- K¢&. Jedna-li
se 0 pajeci pastu, kupuji se vzdy na jeden rok dva 500g kelimky, jeden s olovnatou a jeden
s bezolovnatou pajeci pastou. Pofizovaci cena bezolovnaté pajeci pasty CP 220 typu
Sn95.5Ag4Cu0.5 je 2 826,- K¢ a olovnaté CP 120 typu Sn62Pb36Ag2 je 2 206,- K&.

Na pajeci peci Mistral 260 je za rok provedeno ptiblizné 8 experimentti. Pokud bychom
uvazovali, ze na kazdy vyzkum se spotiebuje stejné materialu, pak mtizeme vzit jeden jiz prob&hly
experiment jako referenéni a celkové mnozstvi materialu nasledné pronasobit. Jako referen¢ni
experiment jsem pouzila experiment mého kolegy, ve kterém bylo spotiebovano celkem 192
desek plosnych spojii, pficemz na kazdé desce bylo umisténo celkem 7 SMD rezistort, celkem
tedy 1 344 kusi rezistorti. Abychom dostali celkovy pocet desek plosnych spoji a SMD rezistort
za rok, ziskané udaje staci vyndsobit celkovym poctem experimentd, kterych je celkem 8. S timto
zjednodusenym ptedpokladem vychézi, Ze za rok je spotfebovano na téchto osmi experimentech
1 536 desek plosnych spojit a 10 752 SMD rezistora.

U péjeciho zafizeni ATF VP 400 Ize provést samy pfedpoklad jako u predeslé pece,
pticemz je pro zjednoduseni piedpokladano, Ze se jedna o obdobny experiment. Rozdilem vSak
je, ze natomto zafizeni je predpoklad vysSsiho poctu experimentl. Pocet vyzkumi muzeme
stanovit na 10 za rok. Tim doséhne celkovy pocet desek 1 920 kust a rezistortt 13 440 kusu.
Pro pajeni v parach bude kromé¢ jiz zminovanych past potieba navic dokoupit specialni pajeci
pastu pro pajeni v parach. Takovato pajeci pasta LFS 216 pro pajeni v parach stoji 3 109,- K¢.

Pro piehlednost je celkové potfebné zbozi pro oba typy pajeciho zafizeni a jeho cena,

ktera byla zjisténa od dodavatele, uvedena v Tabulce 9.
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Cena kusu Pocet na rok | Celkova cena za rok
(K¢) (ks) (K&)
SMD rezistor 1206 OR 2 10 752 16 128
plosny spoj pro pajeni SMD 20 1536 30720
@ | ptiprava dat 500 2 1000
% Sablona na nanaseni pajeci pasty 2 000 2 4 000
£ | pajeci pasta CP 220 2 826 1 2 826
S |pajeci pasta CP 120 2206 1 2206
Celkova cena za material
a administrativu (K¢) 56 880
SMD rezistor 1206 OR 2 13 440 20160
plosny spoj pro pajeni SMD 20 1920 38 400
=) priprava dat 500 2 1000
Z Sablona na nanaseni pajeci pasty 2 000 2 4 000
> | pajeci pasta CP 220 2 826 1 2 826
k- | pajeci pasta CP 120 2206 1 2 206
< pajeci pasta Sn42Bi58 3109 1 3109
Celkova cena za material
a administrativu (K¢) 71701

Tabulka 9. Ndklady na materidl

3.3.2.2 Naklady na elektfinu

Néklady za elektfinu stejné¢ jako naklady za materidl souvisi pfimo s poctem experimentt,
které se na danych péjecich zatizeni provadi. Cena elektfiny je brana 1,6 K&/ kWh a cena za odbér
79 K¢/mesic, dodavatelem je spolecnost PRE a ceny jsou brany pro prosinec 2019. Uvazujeme,
Ze je na peci Mistral 260 je za rok provedeno 8 experimentu, pii¢emz zapajeni 48 desek osazenych
7 rezistory trva pfiblizn¢ dv€é hodiny. Tento predpoklad je téz prevzat zjiz probehlého
experimentu. Z toho lze vypoditat, Ze za rok je pec v provozu 64 hodin. Jmenovity piikon pece
je 3 650 W pii maximalnim zatizeni a jeji maximalni teplota je 300 °C. Vzhledem k tomu, ze
u veétsiny teplotnich profild u pajeni bezolovnatou pajeci slitinou je teplota PEAK
cca 210-230 °C, da se jeji prikon odhadovat pii bézném provozu na 3 000 W. Jak jiz bylo zminéno
v predeslych kapitolach, proces pajeni je v peci rozdélen na tii faze, v prvni dvou nastava
pfedehiev a ve tieti samotné pajeni. Proto pec nejede béhem celého provozu na plny ptikon,
ale na plny piikon jede jen 1/3 Casu. Zbylé 2/3 muzeme uvazovat polovi¢ni pfikon. Spotifebu
ve stand-by rezimu neuvazujeme, protoze pokazdé, co se pec prestane pouzivat, je vypojena
ze site.

U pajeciho zatizeni ATF VP 400 je uvazovana stejnd cena za elektfinu i za odbér
a zanedbana stand-by spotieba jako u predchoziho pripadu. Jmenovitd hodnota ptikonu tohoto

zafizeni je 4 500 W. ProtoZze zafizeni nejede na plné zatiZzeni, primérnou hodnotu je mozno
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uvazovat 3 900 W. Na rozdil od predeslé pece ma konstrukce procesni a chladici ¢ast, celkovou
dobu procesu pajeni lze rozdé€lit na samotné pajeni a chlazeni, které trva priblizné 1/5 celkové
doby s ptikonem 3 000 W. Doba na zapajeni 48 desek zde trva déle nez u priubézné pece —
3 hodiny. Vynasobime-li tuto dobu s celkovym poc¢tem desek, které bylo vypocitano v predchozi
kapitole, vyjde nam, ze za rok je zatizeni v provozu 120 hodin.

Vypocitana spotieba a cena za elektiinu obou pajecich zatizeni je uvedena v Tabulce 10.

Paieci Piikon Vyuziti | Spotieba Cena Cena Celkova
zalv'lJzeni (W) za rok za rok tarifu odbéru cena za rok
(h) (kWh) | (K&/kWh) | (Ké&/mésic) (K¢)
Mistral 260 3000 64 128 1,6 79 1153
ATF VP 400 | 3900 120 446 1,6 79 1662

Tabulka 10. Ndklady na elektiinu

3.3.2.3 Osobni naklady

Za osobni naklady jsou povazovany mzdy zaméstnanci, ktefi pec obsluhuji. Na obou
zatizeni provadi vyzkum studenti bakalafského, magisterského nebo doktorského studia a ostatni
zaméstnanci. Studenti bakalarského a magisterského studia mzdu nedostavaji, hodinova mzda
studentll doktorského studia je odhadnuta na 250,- K¢ a ostatnich zaméstnancti na 350,- K¢.

Na peci Mistral 260 pracuji studenti bakalaiského a magisterského studia piiblizné
2/3 Gasu, tj. 42,7 hodin. Ve zbylém ¢asu pracuji s peci studenti doktorského studia a ostatni
zaméstnanci fakulty. Studenti doktorského studia ptitom pracuji s peci 5/6 zbylého Casu, tedy
5/18 celkového Casu, tj. 17,8 hodin. Ostatni zaméstnanci s peci pracuji 1/18 celkového ¢asu,
tj. 3,6 hodin.

U péjeciho zatizeni ATF VP 400 je ptedpoklad, Ze na ném vyzkum budou provadét vice
nez u predchozi pece predevs$im studenti magisterského a bakalarského studia a to 3/4 celkového
¢asu, tj. 90 hodin. Studenti doktorského studia na zafizeni stravi 3/16 celkového casu, t].
22,5 hodin a ostatni zaméstnanci 1/16 celkového ¢asu, tj. 7,5 hodiny.

Celkové ro¢ni mzdy vSech pracovnikli pro ob¢ pajeci zatizeni jsou uvedeny v Tabulce 11.

Prace Mzda Mzda
(h/rok) (K¢/hodina) | (Ké&/rok)
Mistral 260
Studenti bakalaiského a magisterského studia 42,7 0 0
Studenti doktorského studia 17,8 250 4444
Ostatni zamé&stnanci 3,6 350 1244
Celkova cena za mzdy 5689
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ATF VP 400
Studenti bakalaiského a magisterského studia 90,0 0 0
Studenti doktorského studia 22,5 250 5625
Ostatni zamé&stnanci 7,5 350 2625
Celkova cena za mzdy 8 250

Tabulka 11. Osobni ndklady

3.3.2.4 Naklady na revizi, udrzbu a opravu

Revize funkénosti U 0bou pajecich zatizeni probiha jednou za rok a jeji cena ¢ini 700,- K¢.

Jedinou udrzbou pece Mistral 260 je chemické Cisténi vnitiku a povrchu pece. K tomu
jsou urceny specialni produkty na CiSténi, a to alkalicky ¢isti€ vnitikil pajecich peci a vin na vodni
bazi pro rucni ¢isténi tvrdych a starych zbytkli Kolb G-50, ktery stoji 529,- K¢, a alkalicky Cistic
povrchtl pajecich peci a vin na vodni bazi pro rucni Cisténi Kolb CF1 s cenou 454,- K&. Tyto
prostiedky se kupuji p¥iblizné jednou za 3 roky. Ci§téni pece se provadi jednou za ptil roku a maji
ho na starost studenti doktorského studia, pfi¢emz jedno €isténi trva zhruba pul hodiny.

Na zafizeni pro pajeni v parach lze pouzit stejné produkty na ¢isténi, jako u pajeci pece.
Cisténi povrchu a vnittku vak musi probihat Gast&ji kvali vétsimu usazovani nedistot.
Piedpokladana frekvence Cisténi je jednou za ¢tvrt roku a trvala by ptl hodiny. Z davodu
Castgjsiho Cisténi je nutnost kupovat zminované Cistici prostfedky jednou za dva roky.

Co se ty¢e nakladt na opravu, je Mistral 260 dle zkuSenosti malo poruchova, proto
Ize oGekavat ptipadnou poruchu v fadu let. V této praci je uvazovana porucha jednou za dobu
zivotnosti. Oprava vétsi poruchy poté mize ¢init ptiblizné 5 000,- K¢.

Zatizeni ATF VP 400 je fizeno vyvinutym algoritmem, ktery zajistuje dokonaly
a bezporuchovy béh zafizeni. Proto u né€j porucha mize nastat velmi ojedin€le a v nakladech
jinebudeme uvazovat.

Pro ptehlednost jsou veskeré naklady na revizi, drzbu a opravu péjecich zafizeni

zaznamenany v Tabulce 12.
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Mistral 260 | ATF VP 400

Zivotnost zatizeni (rok) 15 20
Pocet revizi za rok (ks) 1 1

Pocet ¢isténi za rok (Ks) 2 4

Pocet ¢istict Kolb G-50 za zZivotnost (KS) 5 10
Pocet ¢isti¢l Kolb CF1 za zivotnost (Ks) 5 10
Cena jedné revize (K<) 700 700
Cena jednoho ¢isténi (K<) 125 125
Cena ¢istice Kolb G-50 (K¢) 529 529
Cena ¢istice Kolb CF1 (K<) 454 454
Cena opravy za Zivotnost (K¢) 5000 -

Tabulka 12. Ndklady na revizi, tidrzbu a opravu

3.4 Celkové naklady peci za jejich dobu Zivotnosti

V této kapitole jsou shrnuty vSechny naklady na pribéznou pajeci pec Mistral 260
a zafizeni pro pajeni v parach ATF VP 400. Nésledné¢ je vycislena Cistd soucasna hodnota, rocni
ekvivalentni penézni tok a naklady na jeden experiment. Penézni tok Vv nultém roce odpovida
nakupu pajecich zafizeni a prostfedkti na ¢isténi. V nasledujicich letech je penézni tok vyjadien
jako soucet jednotlivych nakladt za elektfinu, mzdy, material, udrzbu, revizi a opravy.

Ve vypoctu je uvazovan kazdoroc¢ni procentualni nartst cen vSech polozek. Procentualni
narust elektfiny byl stanoven na 7,6 %, coz je primér rocnich pfirtstkli cen elektfiny
za poslednich pét let. Vstupni udaje o cené elektiiny byly pievzaty z webovych stranek
spole¢nosti Kurzy.cz, spol. s r.0. Naklady na mzdy maji ve vypoctu 5,7% ptirastek. I toto procento
bylo stanoveno z priméré hodnoty piirastktt mezd za poslednich pét let. Udaje k vypoétu byly
brany ze stranek Ceské tiskové kancelare CTK. U nakladdi na material, idrzbu a opravu byl
pro zjednoduseni uvazovan dle Ceského statistického viradu, na zékladé miry inflace vyjadiené
ptirustkem primérného ro¢niho indexu spotiebitelskych cen, procentualni nardst 3,1 %. Narlst
ceny za udrzbu ma dvé slozky, nebot’ se sklada z ceny za Cistici prostiedky (narust 3,1 %) a ceny
za obsluhu (narust 5,7 %).

Vysledné NPV, RCF a celkové naklady na jeden experiment obou peci jsou uvedeny
v Tabulce 13. Podrobnéjsi rozpis vSech nakladi v jednotlivych letech, které uvazujeme jako
vydaje, je uveden v Priloze 4 a Priloze 5. VSechny hotovostni toky jsou nakladové, proto
ve vypoctech neni uvazovano znaménko minus. S tim souvisi i fakt, ze nebyly uvazovany odpisy
peci, které ovliviiuji zisk subjektu, proto zde pro usnadnéni zisk zanedbavame. Diskontni sazba

byla uvazovana 3 %.
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B NPV RCF Experimenty | Naklady na experiment
(K¢) (K¢) (ks) (K¢)

Mistral 260 1232 258 103 222 8 12 903

ATF VP 400 2936 138 197 355 10 19 735

Tabulka 13. Vysledné NPV, RCF a ndklady na experiment

Celkova hodnota nakladového RFC pece Mistral 260 ¢ini 103 222,- K¢ a RCF zatizeni
na pajeni v parach 197 355,- K¢. Na jeden experiment vysSe nakladii u horkovzdusné pece Cinila
12 903,- K¢ a u zafizeni na pajeni v parach 19 735,- K¢. Z vysledki je tedy zfejmé, Ze nizsi
naklady jsou na pec Mistral 260. Rozdil RCF je 94 133,- K¢ a rozdil v nakladech na jeden
experiment je vSak vyrazné nizsi, a to 6 832,- K¢. Tato hodnota je smérodatnéjsi, nebot’ je zde
uvazovano to, ze publika¢ni potencial pajeciho zafizeni ATF VP 400 je vyrazné vyssi a na peci
bude s nejvétsi pravdépodobnosti provedeno vyssi mnozstvi experimentl. Proto je otazkou,
zda je vyhodngjsi investovat do méné nakladné pece, jejiz star$i a spolehliva verze se jiz
na katedie nachazi, anebo do pece s vétsim vyuzitim a exkluzivnéj§im zpusobem pajeni.

Ziskané vysledky jsou velmi ovlivnény vstupnimi parametry. V Grafu 9 a Grafu 10
je znazornéno rozlozeni podilti jednotlivych nakladt na celkovych ndkladech. Je ziejmé, Ze
u pece Mistral 260 celkové naklady nejvice ovliviuji ndklady na material. U pajeciho zafizeni
ATF VP 400 celkové naklady ovliviuji také nejvice naklady na material, avsak jejich podil je
mensi nez U pajeci pece, a to kvili tomu, ze celkové naklady vyrazné€ ovliviiuje pocatecni
investice.

V nasledujici kapitole jsou uvedeny vytvorené scénare, které by teoreticky mohly nastat,

pokud se zméni néktery ze vstupnich parametr. Nasledné je uvedeno, jak tato zména ovlivni

celkové naklady.
minvestice  melektfina  =mzdy minvestice ®elektfina B mzdy
material  ®drzba Hrevize material ®udrzba  Erevize
m oprava
Graf 9. RozloZeni ndkladii u pece Mistral 260 Graf 10. Rozlozeni nakladii u pece ATF VP 400
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3.5 Citlivostni analyza nakladu
3.5.1 Zména investi¢nich nakladui

Tato kapitola je zaméfena na to, jak se naklady na pajeci zatfizeni mohou zménit, pokud
se zméni nékteré vstupni parametry. Velikost celkovych nakladd na experiment je nejvice
ovliviilovana vysi investice. Proto zménu vstupnich parametrd budeme zvaZzovat pravé u naklada
na pofizeni zafizeni.

Investi¢ni naklady na pajeci zafizeni se mohou zménit, pokud Katedra technologii
dostane na zafizeni dotaci ve formé& grantu. V nasledujicim Grafu 11 je znazornéno, jak se celkové
naklady na jeden experiment pajecich zafizeni zméni S ruzné¢ velkym grantem. Vyse grantu
je vzdy stanovena procentem z ptivodni ceny.

Pro analyzu bylo uvazovano sedm hladin procentualni vyse grantu, a to v rozmezi
10-70 %. Z grafu je ziejmé, Ze ob¢ kiivky nakladi s rostoucim grantem klesaji. Znateln&jsi pokles
je vsak u pajeciho zatizeni ATF VP 400. Pokud by byla obé€ pajeci zatizeni dotovana ve vysi 70 %
z pavodni ceny, je rozdil mezi naklady na jeden experiment pouze 2 883,- K¢&.

Celkové RCF peci je zobrazeno v Grafu 11. Z grafu je zfejmy rozdil mezi kiivkami RCF
a naklady na experiment. Odli$ny sklon kiivek je dan riznymi méfitky na svislych osach. Oproti

nakladim na experiment je rozdil RCF pfi nejvyssi uvazované dotaci 51 460 K¢.
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Graf 11. Zavislost ndakladii na experiment na grantu

Stanoveni piesné vyse grantu, kterou by pajeci zatizeni mohly teoreticky ziskat je velmi
obtizné. V nasledujici kapitole je proto proveden zjednoduseny piedpoklad, Ze by vySe grantu
mohla dosahovat 40 % z ptivodni ceny. Pro tuto hladinu je zhotovena citlivostni analyza, ve které
jsou zpracovany proménné parametry diskont, vySe ro¢niho procentualniho pfirtstku ceny

materialtl a mezd.
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3.5.2 Citlivostni analyza na dotovana zarizeni

Piedpokladame, ze Katedra technologii by na nové péjeci zafizeni mohla dostat grant
ve vysi 40 % z pavodni ceny. V nasledujicich Grafech 12-14 je znazornéno, jak je velikost
nakladi na jeden experiment ovlivnéna zménou diskontu a ro¢nim pfiristek ceny materiald

a mezd. V grafu jsou jako v piedchozim ptipadé€ pro porovnani zobrazena celkova RCF.
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Graf 12. Zavislost nakladii na experiment na materidlu
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Graf 14. Zavislost na experiment na mzddch

V Grafu 12 je vidét, Ze s rostoucim diskontem rostou celkové naklady na experiment.
RCF péjeciho zatfizeni ATF VP 400 roste mnohem vyraznéji nez u pajeci pece Mistral 260. Z toho
je ziejmé, ze naklady na experiment v horkovzdu$né peci nejsou skoro viubec zavislé na vysi
diskontu, a naopak naklady na experiment vV peci na pajeni v parach je diskontem ovlivnéno
mnohem znatelnéji.

Graf 13 znazornuje zavislost nakladi na experiment a RCF peci na nakladech na material,
presnéji jak moc se tyto naklady zvysi, zvysi-li se procentualni ro¢ni narust ceny materialu.
Zde je naproti predchozi situaci nardst nakladi s nartustem cen za material podstatné vyssi.
Diivodem je, Ze naklady za material tvoii podstatnou ¢ast celkovych nakladd, a proto se jejich
zmena vyrazn€ odrazi na celkovych ndkladech.

Pokud bychom uvazovali zménu nakladi na mzdy, ktera je zobrazena v Grafu 14,
celkové naklady na material by to u obou peci nijak zvlast’ neovlivnilo. Naklady na mzdy jsou
totiZ na rozdil od nékladd na material jen malou ¢asti nakladii celkovych, a proto neni jejich zména
az tak podstatna.

Ostatni naklady na elektfinu, revizi, udrzbu a opravu predstavuji jesté mensi ¢ast, nez jsou

naklady na mzdy, proto u téchto naklad nema smysl citlivostni analyzu provadet.
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4  Zavér prace

Cilem této bakaldiské prace bylo analyzovat vybrané trislozkové bezolovnaté pdjeci
slitiny na bazi cinu a bismutu s ptidanym téetim prvkem galliem. Prace byla rozdé€lena na tfi asti
— Cast reSersni, experimentalni a ekonomickou.

V prvni ¢asti byl ¢tenat obeznamen se zakladnimi pojmy tykajici se pajeni. Byl zde
vysvétlen pojem pajeni, typy pajeni, typy tavidel, vlastnosti prvka v pajkach, typy bezolovnatych
pajek a princip fdzovych diagramd.

Provedena analyza spocivala v tom, Ze se udrzovalo konstantni procentudlni zastoupeni
cinu, které bylo 40 %, a ovétovalo se, jak se slitin¢ zméni vlastnosti s ménicim se zastoupenim
bismutu a gallia. Vysledky se poté porovnaly s naméfenymi hodnotami u eutektické slitiny
Bi58Sn42, coz je jedna z nejcastéji pouzivanych bezolovnatych pajecich slitin. Cilem tohoto
experimentu bylo tedy najit idealni procentualni zastoupeni gallia, které by dokazalo vylepsit
vlastnosti bezolovnaté pajeci slitiny na bazi cinu a bismutu.

Na zacatku experimentalni ¢asti byly popsany vSechny metody, pomoci kterych byly
slitiny analyzovany. Analyza byla primarné provedena z hlediska termodynamického, tzn.
u pajecich slitin byla zkoumana teplota tani a tuhnuti. K tomuto mefeni byla pouzita diferencialni
skenovaci kalorimetrie. Nasledné byla u téchto vzorkd provedena pomoci mikrotvrdoméru
Vickersova zkouska tvrdosti, a nakonec byla na elektronovém mikroskopu prozkoumana
struktura a sloZeni slitin.

Pomoci terméalni analyzy bylo ovéreno, ze pokud se pfida do bismut-cinové slitiny
gallium v dostate¢né mife, snizi se teplota tani a tuhnuti. Kdyz se do bismut-cinové slitiny pfidalo
vétsi mnozstvi gallia o 1 %, teplota tani prekvapive oproti eutektiku vzrostla na 144 °C. Avsak
s dalsim pfidanim gallia, se teplota tani vyrazné snizovala. S 3 % gallia se teplota tani snizila
na 129 °C. S dalsim pfidanim gallia teplota tani stale Klesala, a to pfi zastoupeni gallia 50 %
az na 34 °C. Z méfeni vyplyva, Ze teoreticky by slitina byla vyuzitelna pii struktufe, ve které je
gallium v zastoupeni do cca 30 %. Vickersova zkouska tvrdosti potvrdila, Ze pfidanim ur¢itého
malého procenta gallia se zvysi tvrdost slitiny oproti eutektické sliting, jejiz tvrdost vysla
27,4 kgf/mm. Nejvys$§i hodnota tvrdosti byla naméfena u slitiny Bi59Sn40Gal, a to 31,4 kgf/mm.
Naopak nejnizsi tvrdost méla slitina Bi30Sn40Ga30, jeji primérna tvrdost byla 6,8 kgf/mm.
Z toho lze usoudit, ze pfili§ velké procentudlni zastoupeni gallia tvrdost slitiny oproti eutektiku
snizi. Ze snimki pofizeném na mikroskopu bylo nakonec zjisténo, ze nejidealnéjsi miseni prvka
probéhlo u slitiny Bi59Sn40Gal. Oproti tomu u slitin s procentualnim zastoupenim gallia 10 %
a 30 % dochazi k malé rozpustnost prvki a vzniku velkych prohlubin, které jsou dany tepelnou
roztaznosti.

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze nejlépe v analyzach bezolovnatych slitin na bazi cinu

a bismutu s riznym procentualnim zastoupeni gallia dopadla slitina Bi59Sn40Ga3, u které byla
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naméiena nejidealnéjsi teplota tani a tvrdost. Na zakladé téchto vysledkti muzeme tvrdit, ze se
tato slitina hodi pro meékkeé pajeni v oblasti elektrotechniky, kde je potieba nizké teploty tani, diky
¢emuz jsou méné namahané soucastky a zaroven se tim Setii spotieba energie. Dalsi dulezitou
vlastnosti je odolnost slitiny vii¢i poskozeni prinikem cizich téles, tedy dostatecna tvrdost. Avsak
ptilis vysoka tvrdost miize znamenat i vyssi kiehkost materialu. Otazkou tedy zistava, zda by tato
slitina obstala i v dalSich mechanickych zkouskach a zda by nebyla ptilis kiehka.

Vysledky tohoto experimentu mély byt prezentovany na mezindrodni studentské
konferenci Poster 2020. Vzhledem k mimoiadné pandemické situaci zpusobené COVID-19
aV ndvaznosti na piijata opatieni vlady Ceské republiky, byla konference zrusena. Vysledky
prace proto budou s nejvétsi pravdépodobnosti prezentovany na této konferenci piisti rok.

Analyza téchto slitin ma velky potencidl, ktery lze vyuzit jesté pro dalsi prace. Zajimavé
by bylo provést u téchto slitin napiiklad mechanické zkousky.

V ekonomické ¢asti byly vyhodnoceny néklady na pofizeni a provoz dvou odlisnych
pajecich zatizeni — pajeci pece Mistral 260 a pajeciho zatizeni ATF VP 400. S veskerymi naklady
bylo pocitano jako s okamzitymi vydaji. Celkové naklady se skladaly z pocateéni investice,
nakladl na material, elektiinu, audrzbu, revizi, opravu a mzdy neboli osobnich nakladi. U vSech
nakladti bylo pocitano s procentudlnim ro¢nim naristem cen, aby byl zahrnut aspekt cenové
inflace.

U pajeci pece Mistral 260 celkova vySe NPV vysla 1 232 258,- K¢ a vyse RCF
103 222,- K¢. U pajeciho zatizeni ATF VP 400 vysly tyto hodnoty vyssi, NPV 2 936 138,- K¢
a RCF 197 355,- K¢. Hlavnim diivodem toho rozdilu je pocate¢ni investice peci. Pajeci zatizeni
ATF VP 400 umoziuje vice specialni metodu pajeni, z tohoto diivodu lze predpokladat, ze by se
na peci dalo v budoucnu zhotovit vice riznorodych experimentti nez na peci horkovzdusné, jejiz
star$i verze jiz na Katedfe technologii je. V nakladech bylo proto pocitano s tim, Ze by se pomoci
pajeci horkovzdusné pece Mistral 260 zhotovilo za rok 8 experimentti a V peci pro pajeni v parach
ATF VP 400 10 experimentli. Pro zjednoduseni porovnani bylo pfedpokladano, ze se jedna
0 stejny typ experimentu, pfic¢emz jako referencni experiment byl pouZit jiz prob&hly experiment
mého kolegy. Vys§i pocet experimentll znamena i vysS$i spotfebu material, a proto byly
pro ziskani smérodatnéjsiho porovnatelného vysledku vypocitany néklady na jeden experiment.
Tyto naklady u pajeci horkovzdu$né pece vysly 12 903,- K¢ a u pece na pajeni v parach
19 735,- K¢, rozdil nakladii na jeden experiment tedy ¢ini 6 832,- K¢. Je vsak pravdépodobné, ze
vzhledem k vyssimu poctu experimentt bude na peci ATF VP 400 vytvoreno vice védeckych
praci, které budou navic k vétsi unikatnosti technologie 1épe hodnocené. Tyto védecké prace jsou
pro katedru pfinosné, protoze z téchto védeckych vystupl katedra ziskava penézni prostiedky.
Proto by dle mého nazoru méla katedra investovat praveé do této pece.

Je ziejmé, Ze naklady na pajeci zafizeni velmi ovliviuji vstupni parametry, jako

je napiiklad vySe diskontu a narist cen. Z tohoto divodu byla v praci téz zhotovena citlivostni
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analyza, ve které jsou uvedeny scénare, které by teoreticky mohly nastat, pokud se zméni néktery
ze vstupnich parametri. V citlivostni analyze byla zkouména zavislost ndkladd na jeden
experiment a celkové RCF na vysi ziskaného grantu. V druhé ¢asti byla pro jednu hladinu grantu
pozorovana zmeéna nakladii na experiment a RCF v zavislosti na diskontu, vy$i ro¢niho
procentualniho pfirGstku ceny materiall a mezd. Nejvice se zména projevila u zmény
procentualniho ro¢niho navyseni cen, a to Z toho diivodu, ze ndklady na materidl tvoii nejvetsi

¢ast celkovych nékladii u obou peci.
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Piilohy
xﬁf_‘;ﬁy Bi58Sn42 | Bi59Sn40Gal | Bi57Sn40Ga3 | Bi50Sn40Gal0 | Bi30Sn40Ga30
26,5 30,3 34,8 13,5 59
28,0 30,8 32,6 13,3 4,8
27,1 30,8 30,1 13,0 5,7
28,0 28,9 31,6 13,5 6,0
27,0 33,0 33,2 12,4 8,0
26,6 32,4 32,3 12,5 7,3
‘E 25,7 33,7 33,1 14,2 8,2
£ 27,8 33,2 29,0 13,7 6,7
E’ 26,0 37,2 30,6 14,4 7,7
= 25,5 33,5 30,8 13,2 8,0
E 26,8 30,6 31,8 13,4 7,5
g 29,5 30,4 32,1 13,3 7,5
=3 27,4 32,1 29,6 13,7 6,0
= 272 32,2 30,4 13,9 6,6
27,9 30,5 29,7 13,4 6,4
28,5 32,8 26,5 13,8 6,5
26,0 31,2 26,8 15,8 6,7
28,4 30,1 28,9 14,8 6,2
29,0 27,1 29,4 13,7 7,1
29,2 28,0 32,1 15,6 7,3
(QNI}IrXZ) 27.4 31,4 30,8 13,8 6,8
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Méieny sn Bi
vzorek

13,5 13,1

12,6 14,6

o 12,9 14,4

= 12,0 138

2@ 13,3 14,0

= 137 12,8

S 12,6 12,5

I 13,0 13,0

12,6 15,9

133 16,2

?\II}IrZZ) 13,0 14,0

Priloha 2. Namérené hodnoty tvrdosti stavebnich prvki

Slitina Bi58Sn42 Bi59Sn40Gal Bi57Sn40Ga3
Prvek Sn Bi Sn Bi Ga Sn Bi Ga
= 37,72 | 6228 | 37,25 | 6256 | 0,19 36,24 62,41 1,35
g 38,35 | 61,65 | 37,55 | 6149 | 0,96 36,45 61,75 1,80
82 | 4048 | 5952 | 3525 | 6380 | 095 38,21 60,87 | 092
€2 | 4083 | 5917 | 3588 | 6285 | 1,27 38,47 59,90 1,63
22 | 4023 | 59,77 | 3391 | 6458 | 151 35,77 62,66 1,57
S5 | 4145 | 5855 | 3616 | 6254 | 130 35,46 62,81 1,73
g & - - 37,30 | 6155 | 1,15 33,74 6485 | 141
z - - 3999 | 59,43 | 0,58 29,25 69,49 1,26
- - 36,00 | 6313 | 087 - - -
. 2 3984 | 60,16 | 3659 | 6243 | 098 35,45 63,09 1,46
odnota
Slitina Bi50Sn40Gal0 Bi30Sn40Ga30
Prvek Sn Bi Ga Sn Bi Ga
— 709 | 9059 | 232 | 4316 | 4396 12,88
g 9057 | 8798 | 245 | 4358 | 4410 | 12332
82 | 1059 | 8449 | 492 | 3579 48,99 15,22
&= | 1300 | 8338 | 362 | 3327 | 5638 10,35
22 | 1577 | 8022 | 401 | 3571 | 5253 11,76
S5 | 917 | 8567 | 516 | 4278 | 4505 12,17
S5 | 1505 | 8138 | 357 | 4083 | 4849 10,68
£ 5565 | 2644 | 17,91 | 4751 | 2421 28,28
46,08 | 4812 | 580 | 3255 | 5517 12,28
hod. 2022 | 7425 | 553 | 3946 | 46,55 13,99
odnota

Priloha 3. Procentudlni zastoupent prvkii ve slitinach
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Celkové rozpocitané niklady na pretavovaci pec Mistral 260 v K¢

rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

investice 216 596 - - - - - - - - - - - - - - -

elektfina - 1241 | 1335 | 1436 | 1546 | 1663 | 1789 | 1925 | 2072 | 2229 | 2399 | 2581 | 2777 | 2988 | 3215 | 3460

mzdy - 6013 | 6356 | 6718 | 7101 | 7506 | 7934 | 8386 | 8864 | 9369 | 9903 | 10468 | 11065 | 11695 | 12 362 | 13 067

material - 58 643 [ 60461 | 62 336 | 64 268 | 66 260 | 68 314 | 70432 | 72615 | 74867 | 77187 | 79580 | 82047 | 84591 | 87 213 | 89 917

udrzba 983 264 279 1373 312 330 1529 369 390 1706 435 460 1904 514 543 574

revize 722 744 767 791 815 841 867 894 921 950 979 1010 | 1041 | 1073 | 1107

oprava - - - - - - - - - - 6 785 - - - - -

CF 217579 | 66883 | 69176 | 72630 | 74018 | 76 575 | 80408 | 81979 | 84834 | 89092 | 97 660 | 94 068 | 98 803 | 100 829|104 407)108 123

NPV 1232 258

RCF 103 222

REZI 12 903

eperiment

Priloha 4. Celkové rozpocitané naklady na pec Mistral 260
Celkové rozpoditané naklady na zarizeni pro pajeni v parach ATF VP 400 v K¢
rok 0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

investice |1176 983 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
elektfina - 1788 | 1924 | 2070 | 2228 | 2397 | 2579 | 2775 | 2986 | 3213 | 3457 | 3720 | 4003 | 4307 | 4634 | 4987 5 366 5774 | 6212 | 6684 | 7192
mzdy - 8720 | 9217 | 9743 | 10298 | 10885 | 11505 | 12161 | 12854 | 13587 | 14362 | 15180 | 16 046 | 16 960 | 17 927 | 18 949 20 029 21170 | 22 377 | 23653 | 25001
material - 73924 | 76215 | 78578 | 81014 | 83525 | 86 115 | 88 784 | 91 537 | 94 374 | 97 300 | 100 316|103 426|106 632|109 938|113 346 116859 |120482|124 217|128 068|132 038
udrzba 983 524 1599 586 1730 654 1872 731 2028 817 2197 913 2383 | 1020 | 2585 | 1139 2 806 1273 | 3048 | 1422 | 1503
revize 722 744 767 791 815 841 867 894 921 950 979 1010 | 1041 | 1073 | 1107 1141 1176 | 1213 | 1250 | 1289
oprava - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
CF 1177 966| 85678 | 89700 | 91744 | 96 061 | 98 277 |102 913|105 319|110 299|112 913|118 266|121 109|126 867|129 960|136 157|139 527| 146 201 |149 875|157 067|161 077|167 023
NPV 2936 138
RCF 197 355
REFIT 19735
eperiment

Priloha 5. Celkové rozpocitané naklady na pec ATF VP 400
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