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Oponent se v posudku vyjadii dle Studijniho a zkuSebniho fadu VUT zejména:

a) k aktudlnosti tématu dizertacni prace,

b) zda dizertacni prace spinila stanoveny cil,

c) k postupu feseni problému a k vysledkam dizertacni prace s uvedenim konkrétniho pfinosu doktoranda,

d) k vyznamu pro praxi nebo rozvoj oboru,

e) k formdalni upravé dizertacni préce a jeji jazykové urovni,

f) zda dizertaéni prace splriuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zdkona,

g) zda student prokdzal nebo neprokazal tviirci schopnosti v dané oblasti vyzkumu a zda prdce spliiuje nebo nesplriuje
poZadavky standardné kladené na dizertacéni prace v daném oboru. Bez tohoto zavéru je posudek neplatny.

Ke kazdému z nize uvedenych bod( je nutno doplnit struc¢ny komentdr.

Ad a) Aktualnost tématu dizertacni prace

Téma dizertacni prace je aktudlni.
Komentar:

Dizertacna praca spadd do oblasti mikroelektroniky a technoldgie, pricom sa zameriava na navrh a vyvoj
meracieho systému umoZiujiceho detailnejsiu analyzu, reprodukovatelné meranie a optimalizaciu
prenosu tepla a prudenia vzduchu v konvencnej priebeinej peci urCenej na spajkovanie elektronickych
zostav pri prevadzkovych teplotach.

V tomto smere predstavuje dizertacna praca Ing. Hurbana vyznamny prinos v oblasti technologie
povrchové montdZe, kedZe sa autorovi podarilo jednoznacne preukazat vztah medzi mechanickou
konstrukciou spajkovacej pece a vyslednymi teplotnymi a prietokovymi charakteristikami zariadenia.

Téma je vysoko aktualna aj z hladiska simuldcie prenosu tepla a rozlozenia pridenia vo vnutri pece, ktoré
boli porovnané s experimentdlnymi vysledkami. Takéto prepojenie modelovania a merania predstavuje
dolezity krok smerom k efektivnejSiemu navrhu a optimalizacii tychto zariadeni.




Dizertacna praca vychadza z praktickych skusenosti autora, ktory posobi priamo v technickej praxi. Je
zaloZena na pévodnom vyskume a vysledkoch experimentov realizovanych na troch réznych typoch
spajkovacich peci. Tieto vysledky mézu byt priamo vyuzitelné pri ndvrhu a vyvoji novych technolégii v
oblasti spajkovania elektronickych zostdv. Téma préace tak jednoznacne reaguje na aktudlne potreby
priemyslu a vyvoja v oblasti modernych vyrobnych technoldgii.

Dizertacnd praca obsahuje pévodné vysledky experimentov.

Ad b) Spinéni stanoveného cile dizertacni prace

Cil dizertaéni prace byl spinén.
Komentar:

Dosiahnuté vysledky dizertacnej prace predstavuju vyznamny prispevok do vedeckej oblasti
mikroelektroniky a technologie.

Ciefom dizertacnej prace Ing. Hurbana bolo analyzovat a experimentélne overit pridenie a prenos tepla v
priebeZznych pretavovacich peciach, navrhnut a zrealizovat inovativhe meracie zariadenie, a porovnat
ziskané data s vysledkami numerickych simuldcii s ciefom optimalizacie konstrukcie peci.

Tieto ciele boli splnené v plnom rozsahu. Autor:

e Navrhol a zostrojil vlastné meracie pracovisko schopné snimat rozloZenie teploty v osiach X a Y,
vratane rieSenia technického pripojenia snimacov do prostredia s vysokymi teplotami.

* Realizoval rozsiahle merania na troch réznych typoch spajkovacich peci, pricom preukazal vplyv
mechanickej konstrukcie a rozmiestnenia trysiek na profil prudenia a distribuciu tepla.

* Vyuzil metédy CFD (OpenFoam) na simuldciu tepelného pola v desatzonovej peci, ktoré nasledne
porovnal s experimentalnymi datami.

* Na zaklade analyzy navrhol konkrétne odportcania pre optimalizdciu rozloZenia topnych zén a
tvarovania trysiek s ciefom zlepsit homogenitu teplotného pola v spajkovacej zéne. '

Praca ma jednoznacny prinos pre rozvoj meracich metdd v oblasti elektrotechnoldgie a prindsa nové
poznatky o suvislostiach medzi konstrukciou peci a efektivitou prenosu tepla. Ciel bol splneny komplexne,
priCom autor preukdzal schopnost samostatnej vedeckej prace, technickej kreativity a najméa praktickej
aplikovatelnosti ziskanych poznatkov.

Ad c) Postup Feseni problému a vysledky disertaéni prace s uvedenim konkrétniho pfinosu doktoranda

Postup Fe3eni problému a vysledky dizertacni prace jsou nadprimérné.




Komentar:

Postup rieSenia problémov v dizertatnej praci Ing. Hurbana bol systematicky, metodicky dobre
premysleny a opieral sa o kombindciu praktickych merani a numerickych simuldcii. Autor najprv
identifikoval hlavné technické problémy pri merani a optimalizacii teplotného profilu v priebeznych
spajkovacich peciach, ndsledne navrhol vlastny meraci systém a otestoval ho v redlnych podmienkach
troch réznych zariadeni.

Experimentdlne merania ukdzali jasny vplyv mechanickej konsStrukcie spajkovacich peci na rozloZenie
prudenia a tym aj na priebeh teplotného profilu. V3etky tri testované pece boli funkéné, avak kazda mala
svoje Specifika, ktoré je nutné zohladnit pri nastavovani teplotnych parametrov. Autor dokazal v praxi
odhalit situdcie, ktoré moZzu viest k nespravnej interpretacii idajov automatickymi systémami — napriklad
pri prechodnych javoch v oblasti teploty tavenia, kde dochadza ku kratkodobému poklesu teploty pod
liquidus, co m6Ze automaticky systém chybne vyhodnotit ako ukonéenie fazy.

Z merani tiez vyplynulo, Ze zatial ¢o niektoré zariadenia (napr. pec ¢. 2) dosahuju stabilny a dobre Citatelny
priebeh, iné (pec ¢. 1) méZu mat zlozitejSie prejavy v désledku vyraznej$ej separacie zon. Merania umoznili
identifikovat aj praktické vyhody konstrukcii so $pecifickymi tryskami (napr. Y-slotmi), ktoré zabezpecuju
vy$si objem prudiaceho média a tym aj efektivnejsi prenos tepla.

Velkym prinosom doktoranda je podrobné porovnanie starsich a novsich konstrukénych rieseni. Autor
preukdzal, Ze aj starsie zariadenie (pec &. 3) moze spinat si¢asné poziadavky na kvalitu spajkovania, pokial
sa dosledne zohladnia jeho Specifikd. Upozornil tieZz na délezité prevadzkové faktory, ako st napriklad
spotreba energie, urover izolacie, typ ventildtorov ¢i tvar a rozmiestnenie trysiek, ktoré maju vplyv nielen
na vyslednu kvalitu vyrobku, ale aj na ekonomicku efektivitu prevadzky.

Praktickym vystupom préce je aj vlastné meracie zariadenie, ktoré uz bolo pouzité v priemyselnej praxi ako
nastroj pri benchmarkingu novych peci. Tento nastroj méze vyznamne poméct vyrobcom elektroniky pri
rozhodovani o vybere technologického zariadenia a zaroven podporit optimalizaciu existujucich vyrobnych
liniek.

Vysledky dizertacnej prace preto mozno povazovat za prinosné nielen z hladiska tedrie, ale aj pre prax.
Praca reflektuje aktudine potreby priemyslu, najma v kontexte energetickej efektivnosti, spolahlivosti a
kvality vyrobnych procesov. Ing. Hurban preukazal schopnost kritického hodnotenia technickych rieseni,
samostatného navrhu a realizacie meracich systémov a zaroven aplikdcie vysledkov do konkrétnej praxe.

Postup a dosiahnuté vysledky prace zdéraziuju originalny prinos doktoranda pre praktické aj teoretické
rieSenia v danej problematike.

Ad d) Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru

Vyznam pro praxi nebo rozvoj oboru je nadprimérny.




Komentar:
Vysledky tejto prace maju vyznamny prakticky aj teoreticky prinos.

Praca poskytuje komplexny pristup k meraniu a simuldcii pridenia a prenosu tepla v priebeinych
spajkovacich peciach. Metodologia, experimentélne vysledky aj numerické simuldcie sliZia ako pevny
zéklad pre dalsie Studie v oblasti optimalizdcie tepelného profilu a riadenia pradenia, pricom identifikuja
klacové faktory ovplyviujice kvalitu spajkovania.

Navrh a realizdcia meracieho systému vratane meracej dosky s odolnymi snima¢mi predstavuje cenny
prispevok pre vyrobcov spajkovacich zariadeni. Praktické odporacania, ako je prispdsobenie nastavenia
teplotnych profilov konkrétnym mechanickym Struktiram peci, moézu viest k optimalizécii vyrobnych
procesov, o priamo ovplyviiuje kvalitu vyrobkov a zniZuje naklady na prevadzku (napr. Gspory energie).

Detailna analyza vztahu medzi mechanickou konstrukciou peci a rozloZzenim tepla podporuje inovéacie v
dizajne novych spajkovacich zariadeni. Zistenia prace ponukaji metodické postupy, ktoré méziu byt
adaptované do novych experimentdinych a simulacnych $tadii. Takisto slizZia ako podklad pre tvorbu
priemyselnych S$tandardov, ktoré by prispeli k zvySeniu spolahlivosti a efektivnosti spajkovacich
technologii.

Celkovo je praca vyznamnd najma pre svoj prinos k presnejsiemu definovaniu a riadeniu kritickych
vyrobnych parametrov, ¢o moéze viest k dalSiemu rozvoju technolégii a lepej konkurencieschopnosti
podnikov v oblasti elektronickej vyroby.

-

Ad e) Formalni Gprava dizertacni prace a jeji jazykova uroven

Formalni uprava dizertacni prace a jeji jazykova tGroven je vynikajici.
Komentar:

Formdlna Uprava dizertacnej prace spina zakladné néleitosti a logicku skladbu, ¢o vyrazne prispieva k
prehladnosti celého dokumentu. Struktira price je systematicka a jednotlivé kapitoly sd logicky
nadvadzujuce, ¢o ufahuje orientdciu v texte. Jazykova Urover prace sved¢i o znalostiach oblasti, avak
moZno pozorovat, Ze Styl pisania je mierne ,praxe-orientovany”. To je pravdepodobne désledkom toho,
Ze autor ma bohaté praktické skisenosti a nie je Uplne zakoreneny v akademickom prostredi. Jazyk moze
byt preto v niektorych ¢astiach menej formalny a ob&as naroénejsie itatefny pre Citatela z akademického
prostredia.

Treba v3ak zdéraznit, Ze tento pristup zaroven prinasa autentickost a prakticku relevantnost, ¢o je dolezité
najma v technickych odboroch, kde je potrebné prepojenie tedrie s redlnou vyrobou a aplikaciou. Z méjho
pohladu, hoci sa jazykova uroven moze zdat pre niekoho naro¢nejsia, celkova forma préce efektivne
odraZa autorove praktické skusenosti, ¢o jej doddva jedineént hodnotu.




Pozndm Ing. Hurbana z viacerych vystupeni, a preto viem ocenit, Ze jeho pristup, aj ked menej
akademicky prisny, poskytuje cenné poznatky a moze byt prinosny najma pre odbornikov pdsobiacich
priamo v priemysle.

Ad f) Dizertacni prace spliiuje podminky uvedené v § 47 odst. 4 zakona

Dizerta¢ni prace podminky uvedené v § 47 odst. 4*) zakona ¢. 111/1998 sb. o vysokych 3kolach spliuje.

(*(4) Studium se fadné ukoncuje statni doktorskou zkouskou a obhajobou dizertaéni prdce, kterymi se
prokazuje schopnost a pfipravenost k samostatné cCinnosti v oblasti vyzkumu nebo vyvoje nebo k
samostatné teoretické a tviirci umélecké cinnosti. Dizertacni prace musi obsahovat pivodni a uvefejnéné
vysledky nebo vysledky prijaté k uverejnéni.

Ad g) Prokazani tviirci schopnosti studenta v dané oblasti vyzkumu a zda prace spliiuje nebo nesplfiuje
pozadavky standardné kladené na dizertacni prace v daném oboru.

Celkové hodnoceni:

Doktorand prokazal tviir¢i schopnosti v dané oblasti vyzkumu a prace splfiuje pozadavky standardné
kladené na dizertacni prace v daném oboru.

Komentar:

Okrem systematického zdokumentovania experimentélnych vysledkov a metodoldgie priniesla préaca aj
nové vedecké poznatky, ktoré obohacuju a rozsiruju pole vyskumu v vedeckej oblasti mikroelektroniky a
technoldgie.

Otdzky oponenta:

1. Ako ovplyviuje umiestnenie snimacov (v osiach X a Y) a technickeé rieSenie meracej dosky
vysledné merania teplotného profilu a rychlosti pridenia?

2. Ake kalibracné postupy boli pouZité na zabezpecenie presnosti merani pri extrémne vysokych
teplotach (cca 250 °C) a ako boli eliminované moZné meracie chyby vyplyvajuce z tepelnych
odchylok snimacov?




3. Aké rozdiely v teplotnom profile a rychlosti prudenia boli pozorované medzi réznymi typmi
spajkovacich peci a ako tieto zistenia prispievaju k optimalizacii nastavenia teplotnych profilov a
celkovému dizajnu zariadeni? (zhodnotte vplyv mechanickej konstrukcie peci na vysledné
experimentalne hodnoty a ich nasledny vplyv na optimalizaciu vyrobného procesu).

4. Ako su vysledky experimentdlneho merania teplotného profilu a pridenia porovnatelné s
numerickou simuldciou (CFD). Vysvetlite pripadné odchylky medzi tymito dvoma pristupmi?

Dizertacni praci k obhajobé K doporucuji [Inedoporuéuiji.
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