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Vyjadreni Skolitele

k dizera¢ni praci RNDr. Petra Harcuby

Physical and mechanical properties of lead-free solder joints

RNDr. Petr Harcuba zah4jil doktorské studium na katedte fyziky materiald (KFM) 1. fijna
2007. K tomu, ze predklada praci k obhajobé po velmi dlouhé dobé, existuje n¢kolik objektivnich
divodu, které bych rad zde uvedl. Dizertacni prace navazovala na jeho predchazejici experimenty
Vv diplomové praci. V oné dobé P.H. pracoval na ¢astecny uvazek ve Vyzkumném ustavu kovil
(VUK) v Panenskych Biezanech v ramci spoleéného projektu Ekocentrum neZeleznych kovi, které
fesila nase katedra spoleéné s VUK. Tématika bezolovnatych pajek byla soudasti jednoho diléiho
projektu Ekocentra, ktery méla na starosti RNDr. Margarita Slamova, CSc. z VUK, ktera piisobila
jako neformalni vedouci jeho diplomové prace resp. $kolitelka dizertace. Po prvnim roce dizertace
Dr. Slamova necekan€ zesnula. ProtoZe vyzkum této problematiky probihal na KFM velmi
okrajové, stali jsme pied rozhodnutim, zda po roce nezménit téma dizertace a zabyvat se jinou
problematikou, ktera byla na katedfe feSena. Petr se rozhodl pokraovat v zapocaté problematice
byla zména tématiky. Situace ve VUK se navic zna¢né zkomplikovala po jeho pievzeti novym
majitelem a vyustila nakonec v odchod vétSiny plivodnich zaméstnancti a de facto zruSeni Ustavu.
Na katedfe se Petr mezitim zapojil do novych projektii, predev§im do problematiky fazovych
transformaci titanovych slitin, kterd se rovnéz diky jeho vyznamnému pfispéni znacné rozrostla a
V soucasnosti predstavuje jedno znosnych témat KFM. Petr UspéSné¢ vedl diplomanta Pavla
Zhanala, ktery dale pokracuje v dizertaci pod mym vedenim, i kdyZ jeho formalnim Skolitelem je

pravé Petr. O mife zapojeni Petra do této problematiky sv€dc¢i 1 vysoky pocet publikaci, jejichz je



spoluautorem. Obsah téchto publikaci svym rozsahem vyrazné pievySuje béznou dizertaci. Ani
v tomto okamziku, kdy se nabizel mnohem snazsi postup a zména tématiky na problematiku Ti
slitin, se Petr rozhodl dokondit dizertaci s pivodnim tématem. Toto rozhodnuti zaslouzi z mého
pohledu vysoké ocenéni. Prace na tématice dizertace se logicky dostala do pozadi, rovnéz proto, Ze
Ji Petr fesil vlastné v izolaci bez jakékoliv spoluprace s kolegy na KFM. Z uvedenych davoda tedy
Petr dizertaci dokoncil po neimérné dlouhé dobé pro béznou dizertaci.

Predlozend dizertace se =zabyva studiem fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti
bezolovnatych pajek. Vzhledem k evropské legislative, ktera zakazuje pouzivani klasickych péjek
s obsahem olova v elektronice a dalSich primyslovych odvétvich, je volba tématiky vysoce aktualni
a ma jednoznacny aplikacéni dopad. V poslednich letech se vyzkumu bezolovnatych pajek vénuje
velka pozornost. O tom svéd¢i vyznamny narist publikaci zabyvajicich tématikou bezolovnatych
pajek v poslednim desetileti.

Na zakladé¢ podrobné reSerSe literarnich pramentt P.H. vhodn€ vytipoval pro své
experimentalni studium tfidu slitin zalozenych na systému Sn-Cu s drobnymi piidavky dalSich
legujicich prvkd (Ni, P), zvolil oblasti koncentraci jednotlivych slitin a vybral typické
charakteristiky, které rozhoduji o vyuziti téchto materiali v prumyslovych aplikacich. Velmi
spravné pochopil, ze kvalitu pajenych spojii uruje zejména morfologie a rust intermetalickych
vrstev na rozhrani pajka substrat. Své studium zaméfil pravé na podrobnou charakterizaci
morfologie, kinetiky rustu a zmén, které probihaji v téchto intermetalickych vrstvach ve dvou
oblastech, které simuluji:

- p4jeni, tj. reakce substratu s roztavenou pajkou a
- starnuti, tj. zmény, které probihaji v pajeném spoji, je-li vystaven zvySenym teplotam v konkrétni
aplikaci v elektronice.

Ve své praci vyuzil P.H. celou fadu komplementarnich a z hlediska operatora naro¢nych
experimentalnich metod. VSechny experimenty provadél samostatn€, coz je pro doktoranda zcela
vyjimecné:

a) mikrostrukturu intermetalickych vrstev studoval metodami svételné (diferenéni interferecni
kontrast) a skenovaci elektronové mikroskopie (sekundarni elektrony, zpétné odrazené elektrony,
véetné metody EBSD)

- fazové slozeni charakterizoval pomoci analytickych metod v SEM — energiové a vinové disperzni
spektroskopie.

Réad bych vyzdvihl zejména kvalitu snimktit EBSD (fazové mapy, inverzni pélové mapy, atd.)

porizenych s velmi vysokym rozliSenim, které jsou zcela originalni a v literatufe se ve srovnatelné



kvalité témét nevyskytuji. P.H. tedy zvladl samostatné¢ obsluhovat moderni vysokorozliSovaci
elektronovy mikroskop a interpretovat vysledky mikrostrukturnich pozorovani na trovni velmi
zkusSené¢ho starSiho operatora,
b) mechanické viastnosti pajenych spojii studoval klasickymi metodami mikrotvrdosti a tahovymi
zkouskami. Pro tyto ucely navrhl metodiku piipravy pajeného spoje, kterd je zcela unikatni a
umoznuje ziskat reprodukovatelné idaje,
C) fazové transformace a strukturni zmeény studoval metodami diferen¢ni skenovaci kalorimetric a
elektrické rezistometrie. I v tomto pfipadé se mu podatilo navrhnout specidlni tvar vzorku, ktery
umoznil vyznamné zvysit piesnost stanoveni elektrického odporu ptislusného vzorku ¢tytbodovou
metodou.

V ramci dizertace ziskal P.H. celou fadu origindlnich vysledkl, které byly publikovany
Vv tuzemskych i mezinarodnich ¢asopisech a prezentovany na prestiznich tuzemskych (ISPMA) i
mezinarodnich konferencich (mj. JuniorEuromat - SV}'/carSko; TMS, Thermec, Plasticity - USA, atd.
— celkem pres 10 konferencnich pfispévkil). Za nejvyznamnéjsi vysledek povazuji zejména
stanoveni vlivu ptimésovych prvkl (Ni, P a jejich kombinace) na kvalitu pajenych spoji, na zmény
morfologie a kinetiky rdstu intermetalickych vrstev na rozhrani pajka-substrat. Z hlediska
metodického povazuji za nejvyznamnéj$i navrzeni zpisobu piipravy pajenych spoji pro dosazeni
reprodukovatelnosti fyzikalnich vlastnosti, a zejména ndvrh specidlniho tvaru vzorku pro zvyseni
ptfesnosti stanoveni elektrického odporu vzorku. Tento tvar vzorku ma univerzalni vyuziti i pro jiné
materialy. V neposledni fadé je tfeba vyzvednout experimentdlni zru¢nost a invenci, kterou P.H.
prokazal zejména pii obsluze skenovaciho elektronového mikroskopu. A¢ doktorand, patii Petr
k nejzkuSenéj$im operatorim elektronového mikroskopu na katedie. Vyznamny rozvoj
experimentalniho vybaveni na katedie by bez jeho aktivniho pfispéni nebyl rovnéz mozny. Z tohoto
pohledu patii jiz dnes k nejdulezitéjsim cleniim katedry.

Zavérem konstatuji, ze Vv prub¢hu doktorského studia Petr Harcuba dlouhodobé

prokézal, ze ma velké piedpoklady pro moderni experimentalni vyzkum a tviréi védeckou ¢innost
ve fyzice kondenzovanych latek. Jsem jednoznacné piesvédcen, ze jeho prace je dobrym zakladem

pro udéleni titulu PhD po jejim GspéSném obhdjeni.

V Praze, 2.9. 2015

prof. RNDr. Milos$ Janecek, CSc.
Skolitel



