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Anotace

Na zacatku prace popisuje problematiku pajeni, testovani pajitelnosti a nejCastéji
pouzivané testy. Dale poskytuje blizsi pohled na pajeni pfetavenim, konkrétné pak na metodu
pajeni v parach. Prace téz obsahuje piehled nejpouzivanéjSich softwarti na vyhodnoceni
obrazu, konkrétné pak softwary ImageJ, NIS Elements a Eidos microscope. V zavéru je
popsan experiment, ktery porovnava ucinek nejcastéji pouzivanych druhii tavidel na riznych
povrchovych upravach, jeho realizace a porovnani a zhodnoceni vysledkli dosazenych timto

experimentem.

Klicova slova

Pgjitelnost, testovani pajitelnosti, software na vyhodnoceni obrazu, roztékavost



Abstract

At the beginning the thesis describes the problems of soldering, solderability testing and the
most frequently used tests. It also provides a closer look at the solder reflow, namely the
method of soldering in the vapor. The thesis also provides an overview of the most widely
used software for image evaluation, namely software ImageJ, NIS Elements and Eidos
microscope. At the end is described the experiment, which compares the effect of commonly
used types of fluxes in different surface treatments, its implementation and evaluation and

comparison of results obtained in this experiment.
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Uvod

Proces pajeni ma vyznamny podil na proceduie vyroby elektronickych systému
a zafizeni, a proto jsou na n¢j kladeny vysoké pozadavky. Cilem pajeni je dokonale vodivy
a zaroven mechanicky, chemicky a teplotn¢ odolny spoj. Danym pozadavkiim se l1ze v praxi
priblizit pouze Castecné, a tak vyrobci hledaji nové materidly a pajeci postupy, které by tuto
V pajecich procesech tak vyznamnou roli. Tvorba a vlastnosti spoje zavisi na mnoha faktorech
(jako napftiklad dostatecné oc€isSténi necistot a oxidi z povrchu péjeného mista), cilem
testovani pajitelnosti je ovéfit, zda podminky pro vznik spoje byly vyhovujici (bylo pouzito
dostate¢n¢ agresivni tavidlo, podatilo se zabranit tvorbé oxidl na povrchu spoje apod.) a spoj
splituje Zadané vlastnosti. JelikoZ rizné aplikace maji rozdilné naroky, vyvinulo se mnozstvi

pajecich procest a s tim souvisejicich postupt testovani pajitelnosti.

Obsahem této prace je uvedeni do zékladni problematiky pajeni, vysvétleni pojmi
jako p4jitelnost, dokonalé a nedokonalé sméaceni, dale popis nékolika zakladnich
a nejpouzivangjSich testl pajitelnosti, popis pajeni pretavenim, konkrétné pak popis metody
pajeni v parach, kterd do pajeni pfetavenim patii a kterd bude podstatna pro tuto praci, nebot’

pomoci ni byl realizovan navrzeny experiment.

Prace dale obsahuje ptehled a popis pouzivanych softwarti na vyhodnoceni obrazu,
konkrétn¢ softwartt ImageJ, NIS Elements a Eidos microscope, které je mozné pouzit na

vyhodnoceni testl pajitelnosti, zaloZzenych na vizualnim posouzeni vysledka testu.

V zavéru prace popisuje navrzeny test pajitelnosti, prubeh testu a zhodnocuje vysledky
testu na zéklad¢ plochy roztecené pajky na povrchu meétenych vzorkd, jejichZz hodnotu jsme

ziskali pomoci fotografii z mikroskopu v programu ImageJ.
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1 Teorie mékkého pajeni

,Pajeni je metalurgicky zpiisob spojovani materialii, u kterého se na rozdil od
svarovani netavi spojované dily a nevznika z nich nova slitina. Tavi se a opét tuhne jen
pridavny kovovy material- pdjeci slitina. Jeji tavici teplota je vzidy nizsi nez teploty taveni
spojovanych casti.“ ([2], s 185) Pti procesu pajeni ,, se povrchové atomy zakladniho materidalu
dostanou do styku s atomy roztavené pdjky v takové vzddlenosti, Ze se vytvori podminky pro
ucinek adheznich a koheznich sil (adheze = prilnavost, koheze = soudrznost). Soucasné
dochazi k rozpousteni a difuzi nékterych prvkii spojovanych materiali. Vznika tak mezifazove
rozhrani mezi pevnyma tekutym kovem. Ve vétsiné pripadii vznikaji prechodové oblasti o
urcité tloustce, které maji jiné mechanické, chemické a fyzikalni viastnosti.“ ([1], s 22,23)
Ptikladem téchto sloucenin je CusSn a CugSns. Pro tyto slouceniny je typickéa vysoka kiehkost
a mnohdy i vyssi teplota tani, nez je teplota tani samotné pajky. Dalsi vyznamnou vlastnosti
muze byt napfiklad nesmacivost, kterd se vyskytuje zejména v pfipadé slouc¢eniny CuzSn.
Intermetalické vrstvy mohou téZ zvySovat elektricky odpor spoje a nartstat s ¢asem (zvySovat
svoji tloust’ku), a to zejména za puisobeni vyssich teplot. Vytvoreni pajeného Spoje znazoriuje

obrazek 1. [1],[2],[9]

., CuSn, ~— CuSn
S
Pajka Cu
SnPb

Intermetalické zony

Obr. 1 Pdjeny spoj [6]

Zpravidla rozliSujeme dva zékladni druhy pajeni, a to m&kké pajeni a pajeni tvrdeé.
Meékké pajeni je charakterizovano teplotami taveni pajeci slitiny do 450 °C (nékdy se uvadi
i teploty az do 500°C), tvrdé pak teplotami vy$§imi. Pro montaZ v elektronice je vyuZivano
mekkého pajeni. Vzhledem k tomu neni tvrdé péjeni pro tuto praci podstatné a nebudeme se

jim dale zaobirat. [1],[2]
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1.1 Techniky pajeni

V pribéhu let se diky rozmanitym pozadavkiim na pajeci procesy a také diky stale
novéjsim technologiim vyvinul zna¢ny pocet pajecich technik. Piehled téchto technik ilustruje

obrazek 2. [1]

— Jednoducha vina
—— Pajeni vinou —1— Dvojita vina
—— Duta vina

—— Pajeni pfetavenim ——— Infracervené péjeni
{plo&né, hromadné) Horky vzduch
E Pajeni na plotné
Pajeni v parni lazni

Metody pajeni ———Pajenl pfetavenim Pajeni laserem
(lokdlni) — Pajeni elektronovym paprskem
—— Pajeni horkym vzduchem
{ostfeny vzduch)

—— Pajenl viecenim

——Pajeni ultrazvukem
[ Pajeni ponorem

— Péjedlem———————— Vyhtivany kontaktni nastroj
— Vysokofrekvené&ni pajeni

Obr. 2 Piehled pdjecich metod [11]

Pti bliz§im zkoumaéni zjistime, ze jednotlivé metody se odliSuji zplisobem piivadéni
p4jky do mista spoje a zpisobem dodani tepla. Pdjeni vinou, vleCenim a namacenim vyuziva
pfimého piivodu tekuté pajky z pajeci 1dzn€ na spoj. Pii dalSich metodach zas dodavame

pajku na spoj pied pajenim, ta se nasledné za dodani tepla roztavi a vznikne pajeny spoj.[1]

V praxi se dnes pfevazné pouzivaji tfi z téchto metod, jelikoZ pokryvaji vétSinu
pozadavki elektrotechnického primyslu. Jedna se o pajeni pajedlem, pajeni vlnou a pajeni

ptretavenim. [1]

1.2 P3jitelnost
V praxi je ve vétSiné piipadii nedostacujici pouze zahtat pajené komponenty a dodat
pajku, ale je potieba tyto komponenty pfipravit, aby mély dostate¢nou pdjitelnost. ,,7ermin

pdjitelnost povrchu je pouzit jako popis schopnosti povrchu byt smacitelny pajkou béhem

11
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procesu pdjent.“ ([1], s 23) Material ovSem muze vykazovat pfi riznych procesech rtizné
stupné pajitelnosti a rovnéz se jeho pdjitelnost meéni podle typu skladovani daného materialu.

[1]

1.3 Smacivost

Z vySe uvedeného textu je zfejmé, ze smacivost uzce souvisi s pajitelnosti a je tedy

vyznamna pro tuto praci. Smacivost povrchu Ize rozdélit do nékolika kategorii: [1]

1.3.1 Nesmacivy povrch

Nedochazi k vytvoreni metalurgické vazby, nebot tavidlo nedokédzalo odstranit
povrchové zneciSténi. PfiCinou je pfili§ silnd vrstva oxidd na povrchu nebo nedostate¢né

aktivni tavidlo. [1]

1.3.2 Odsmacivy povrch

., Mezikovové vrstvy, které rostou na rozhrani, jsou bohaté na cinové smési, které
wtahuji cin z Cino-olovené padjky. Jak je cin odtavovan z pdjky, opousti oblasti bohaté na
olovo s relativné malou pdjitelnosti. Kdyz teplota klesd dost dlouho, pak velikost téchto

oblasti bude dostatecna k tomu, Ze pdjka ustoupi z jiz diive smdcenych oblasti. * ([1], s 23)

1.3.3 Smacivy povrch

Povrchova energie cistého kovového povrchu je vysS§i neZ povrchova energie

roztavené pajky. P4jka smaci povrch a dochdzi ke vzniku metalurgické vazby na rozhrani.

Postupem smaceni roste tenkd mezikovova vrstva na rozhrani a vytvaii zéklad pro spolehlivy

spoj. [1]

1.3.4 Casteéné smacivy povrch

P4jka nepokryva povrch dokonale, vyskytuji se mista se smafivym 1 nesmacivym

povrchem.

Stupeni smaceni lze vypozorovat téz vizualng, a to podle stykového thlu 8 ,ktery svira
povrch materidlu se sténou kapky pajky, pri¢emz plati, ze ¢im je stykovy uhel mensi, tim je
smacivost dokonalejsi. Stykovy thel ilustruje obrazek 3, kdy v ptipadé a) je povrch smacivy
a Vv pfipad¢ b) je povrch nesmacivy. Pomoci stykového tthlu pak miizeme i vyhodnocovat

kvalitu smaceni. [2],[13]

12
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Obr. 3 Zndzorneéni stykového ithiu [3]

0° < 8 <20°-vyborné az dokonalé smaceni
20° < 8 <40° - dobr¢ az velmi dobré smaceni
40° < 8 < 55° - postacujici smaceni

55° < 6 <90° - $patné smaceni

90°< @ - nesmacivost

1.4 Faktory ovliviiujici pajitelnost

1.4.1 P3jeci tavidla

Tavidlo se pii pajeni pouziva k odstranéni oxidi a jinych necistot z povrchu materialu,
¢imz podporuje smaceni povrchu. Pozadavky na tavidla jsou takové, aby byla co nejvice
aktivni za pgjecich teplot a v idedlnim ptipad¢ neaktivni za béznych teplot, aby tak odpadla
nutnost jejich odstranéni po procesu pajeni. V praxi ovSem nenalezneme idedlni tavidlo, a tak
musime zvolit kompromis mezi mirou aktivity tavidla za pajecich teplot a neaktivity pfi

teplotach provoznich. [1]

1.4.2 Povrchova uprava
Cilem povrchové upravy je udrzet odpovidajici pajitelnost pii skladovani soucastek
a plosnych spoju. Diive se ktémto ucelim pouzivala cino-olovéna uprava, aplikovana
elektrolytickym pokovovanim nebo macenim vyvodi v lazni roztavené pajky. Dnes je
k dispozici Siroka Skala druhti Gprav, jako napiiklad galvanicky naneseny nikl imerzné

pokryty zlatem, meéd’ oSetfena organickou vrstvou apod. [1]

13
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1.4.3 Oxidace

Jak uz bylo zminéno, hlavni pfi¢inou problému pajitelnosti je tvorba oxidt na povrchu
pajeného materialu. Pfi silné vrstvé oxidll na povrchu nemusi byt tavidlo dostatecné aktivni na
jejich odstranéni. Dalsi problém miize nastat, pokud zakladni kov pied pokovenim nebyl
fadné pripraven. Samotny povrch nebude sice p4jitelny, ale mohou se na ném vyskytovat
pajitelné¢ vrcholky, které budou elektrochemicky pokoveny. Tato soucastka se pak bude
vizualn¢ jevit jako pfijatelnd, avSak pii nasledném péjeni dojde k odsmaceni upravy

a vysledkem bude nesmacéeny spoj. [1]

1.4.4 Znedisténi

Béhem elektrochemického pokoveni se mohou na materialu usadit riizné necistoty ve
formé kovovych ¢i organickych zbytkti. Rovnéz pti skladovani nebo manipulaci s materidlem

mize dojit k usazeni dalSich necistot. Tato zneCisténi znacné snizuji pajitelnost materialu. [1]

1.4.5 Porézni povrch materialu

Porovitost materidlu umozituje tvorbu oxidll na spodni vrstvé povrchu a muze tak dojit

k nesmaceni na rozhrani mezi vrstvami. [1]

1.4.6 Nespravné spojovaci metalurgie

Pti spojovani kontakti s nechranénymi povrchy drahych kovu (zlata a stfibra) muize
dochdazet k rozpousténi kovu kontakt do pajky, coZ rapidné sniZzuje pevnost spoje, 1 kdyZ se

vizualn€ mize jevit v poradku. [1]
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2 Testovani pajitelnosti

Pii montazi elektronickych zafizeni je pajitelnost jedna z hlavnich vlastnosti materialu.
Testem urcujeme, do jaké miry je povrch pajitelny, jak bude smacen pajkou, a u strojniho

pajeni i Cas, za ktery se pajka dostate¢né roztece. [1]

Testovani pajitelnosti mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin. V prvni skupiné
jsou to takzvané kvalitativni testy, které jsou zalozeny na vizudlnich kritériich. Hlavni
nevyhoda téchto testil je subjektivni posouzeni a interpretace vysledkt. V druhé skupiné jsou
pak testy kvantitativni, které jsou zaloZeny na meéteni skutecnych smécecich charakteristik.
Pro testovani pdjitelnosti existuje mnoho testl. VSechny jsou definovany v pfislusnych

normach. V této praci se seznamime s n¢kolika nejpouzivanéjsimi. [1]

Jelikoz se testovani péjitelnosti zabyva relativné detailnimi problémy pajitelnosti,
doporucuje se pouzivat nizce aktivnich tavidel (jmenovité naptiklad neaktivované pryskyfi¢né
tavidlo typu R). Vysoce aktivni tavidla by mohla znateln€ ovlivnit citlivost testu a maskovat

problémy s nizkou trovni pajitelnosti. [1],[13]

2.1 Ponorovaci test

Jeden z nejsnazsich zpusobu, jak testovat pajitelnost kontaktd soucastek, je jejich
ponofeni do lazn¢ s roztavenou pajkou, nasledné vytaZzeni a vizualni posouzeni stupné
p4jitelnosti. K tomuto testu je potfeba zkuSeny pracovnik, ktery dokaze posoudit procentudlni
plochu smaceni, stupent odsmaceni a rozsah znecCiSténi. Nevyhodou takového testu je
subjektivnost posouzenych vysledkd, naopak vyhodou je jednoduchost a rychlost testu. Tento

test se fadi do skupiny kvalitativnich testt. [1]

2.2 Kulickovy test

Pfi tomto testu zahfejeme kapicku péajky, umisténou na nesméacivém povrchu, na bod
taveni. Testovany vzorek (vyvod nebo kontakt soucéstky) ponotime do této kapicky. Vyvod
se ponofuje do kapicky, a ta se rozd€luje na dve poloviny. Vlivem smaceni se vSak opét spoji.
Kritérium pro vyhodnoceni testu je ¢as, za ktery kulicka smoci testovany vzorek a opét
nabude pivodniho tvaru. Ten se méfi bud’ vizualn€, nebo automaticky. Test je vhodny pro

soucastky s rozsitenymi vyvody. Cely proces ilustruje obrazek 4. [1]
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o === Zkouseny vzorek
_a— Pajka | /_\
( b [ o |
Horka deska
A B C

Obr. 4 lustrace kulickového testu [4]
2.3 Metoda smacecich vah

Tato metoda patii do skupiny kvantitativnich testt. Jedna se o velmi pfesnou metodu,
vhodnou pro méfeni a analyzu zdkladnich vlastnosti kontaktli soucastek a desek plosnych
spojti. Tento test probiha tak, ze vzorek umistime do citlivého siloméru, jenz se nachdzi nad
sttedem nadoby s roztavenou pajkou. Nadoba je poté zvedana vzhiru smérem K méfenému
vzorku a vzorek je ponofovan do lazné s roztavenou pajkou. Rychlost ponoru pifitom nesmi
byt pfili§ vysoka ani pfili§ nizkd, nebot’ by mohlo dochazet ke vzniku razovych vin, které by
negativné ovlivnily vysledky métfeni. Zvedani nddoby je proto realizovano krokovym
motorem, u né¢hoZz miizeme nastavit presnou rychlost zdvihu. Poté nadoba opét klesa dold
a vzorek opousti lazen s roztavenou pajkou. Béhem celého méteni se pak zaznamenava Cas
a sily plsobici na vzorek. Musi se ovSem zajistit, aby méla lazen dostatecnou tepelnou
automaticky a zafizeni, pomoci kterého se tento test realizuje, se oznacuje jako meniskograf.
Pofizeni tohoto pfistroje je pomérné cenoveé ndro¢né, mnozi vyrobci si jej nemohou dovolit,

a proto se s touto metodou setkavame spise ve vyvojovych centrech vétsich podniku. [1],[13]

2.4 Test roztékavosti

Pfi tomto testu zjiStujeme aktivitu tavidla, popiipadé roztékavost pajeci slitiny. Test
probiha tak, Ze na povrch materidlu oSetfeného patficnym tavidlem umistime piesné
definované mnozstvi pajky. Pajka je posléze natavena. Ptfi vyhodnoceni pak posuzujeme
plochu, do které se pajka roztekla, ptipadné vysSku pajky po rozteCeni. Z vysky pajky pak
muzeme urcit takzvany faktor roztékavosti, ktery je definovan jako podil vysky po rozteceni
pyjky a vySky pifi idedlnim nesmaceni. V piipadé nedostatecné aktivniho tavidla
a neodstranéni oxidl z daného povrchu materialu pajka vytvoii kulovou plochu. S aktivitou

tavidla pak roste i mira odstranéni oxidl a vyska pajky klesa. [1]
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3 P3jeni pretavenim

Péjeni pretavenim se vyznamné podili na vyrobnich procesech v elektronice. Na rozdil
od pajeni vlnou ¢i ru¢nim péjenim, kde se nandsi na misto spoje jiz roztaveny pajeci materil,
je princip pajeni pietavenim nasledujici - na misto spoje nanaSime pajeci material
a teprve az po jeho umisténi dojde za plisobeni tepelné energie k jeho pietaveni. Vyhodou
tohoto pajeni je moznost pracovat s velmi malymi rozteCemi (az 0,3 mm), navic neni nutné
nijak specidlné chranit soucastky pted vniknutim tavidla. Nevyhodou je vSak nékolikandsobné

vys8i cena pajeci pasty oproti cenam pajky v tycich. [1]

Pro kvalitu pajeni pretavenim je dulezité vhodné zvolit metodu, teplotni profil
a hlavné¢ pajeci pastu. Pravé jeji vlastnosti totiz velmi znatelné ovliviuji kvalitu

a bezproblémovost pajeni. [1]

3.1 Pajeci pasty

Péjeci pasty jsou obvykle smési tvorené kovovymi pajecimi zrny a organickymi
tavidly v pfiblizném zastoupeni 90% kovova zrna a 10% tavidla. Vzhledem ke stalému
zmenSovani soucastek a zjemilovani rastrli musi byt 1 zrna velice jemna, s malym rozptylem
velikosti, a proto se pfi vyrobé€ zrna rozprasuji a odstfed’'uji v ochranném plynu. Odstfedénim
docilime nejjemnéjsi velikosti zrn, kontroly stupné oxidace na povrchu pasty a nizké oxidace

na povrchu zrn. [1]

3.2 Tavidla v pdjecich pastach

Funkeci tavidla je stejné jako u jinych typl pdjeni odstranéni oxidl pfi procesu pajeni.
Tavidlo chemicky odstrafiuje oxidy ze substratu a z ptivodid soucéastek, aby mohlo dojit
k vytvofeni intermetalické vazby. Tavidlo tedy do zna¢né miry ovliviiuje pajitelnost. Také

skladovaci doba, spolehlivost a dal$i vlastnosti zavisi na typu pouzitého tavidla. [1]

Tavidlo byva slozeno z téchto Ctyt slozek - aktivator, pryskyfice, tixotropni materialy
a rozpoustédlo. Aktivator urcuje typ péjeci pasty, pryskyfice urcuje konzistenci pasty a brani
vysrazeni pajecich kulicek, tixotropni materialy ovlivituji tlakové zavislou viskozitu pasty
a rozpoustédlo ovlivituje proces tisku, stabilitu nandSeni pasty a urcuje viskozitu pasty.

Tavidlo také uleh¢uje smaceni tim, ze prechodné snizuje povrchové napéti tekuté pajky. [1]
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3.3 Nanaseni pajeci pasty

NanaSeni péjeci pasty se zpravidla provadi tfemi zpusoby, a to: dispenzerem,

sitotiskem a tiskem pies Sablonu. [1]

3.3.1 Nanaseni pasty dispenzerem

Vyhodou je moZnost naneseni pasty pouze do mist, kde je pasta zapotiebi. Aplikace
pasty je rychld a levna, primérem jehly volime mnoZstvi nanaSené pasty. NandSeni pasty
dispenzerem je vhodné pro mensi aplikace a opravy. Strojni ddvkovani naléza vétSinou
uplatnéni tam, kde se vyrabi velké mnozstvi typt desek a neni ekonomické vyrabét relativné

drahé Sablony. [1]

3.3.2 Tisk pres sito
Sita jsou vyrabéna povétSinou z polyesterovych, nylonovych, poptipadé¢ z kovovych
vlaken, opatfenych fotocitlivym materidlem. Oka sita by méla byt 2,5 az 4 krat vétsi nez
nejvetsi ¢astice pajky, coz obvykle byva kolem 200 um. Mista na situ, ptes kterd ma byt pasta
nanesena, jsou ozafena UV svétlem. Neozafena vrstva je vytvrzena, zatimco ozafend mista
jsou chemicky odstranéna. Sito je dale napnuto na pohyblivy rdm a umisténo ve vzdalenosti
0,8 az 1,0 mm nad desku plosného spoje. Pohybem térky ptes sito se pak protlacuje pajeci

pasta skrz sito na ur€ena mista. [1]

3.3.3 Tisk pres Sablonu

Sablona se obvykle vyrabi z nerezové oceli, médéného bronzu, mosazi nebo niklové
mosazi. Princip je velmi podobny tisku pfes sito. Sablona s vyhotovenym motivem je
pfipevnéna k ramu, pohybem térky ptes Sablonu nanaSime pastu. Vyhodou tisku ptes Sablonu

oproti tisku pfes sito je vyssi zivotnost Sablony. [1]

3.4 Pijeni v parach

Jedna se o metodu vytvorenou firmou Bell Laboratories na pocatku 70. let 20. stoleti. Princip
je nasledujici - kapalinu zahfejeme na bod varu, ta se nasledné odpaii. Desku plo$nych spoju
se soucastkami ponofime do zoény odpatrovani. Poté dochazi ke kondenzaci pary na chladnych
plochach desky a vyvodech soucastek pfi teplotach vysSich, neZ je teplota taveni pajky.
Dochazi k ptrenosu latentniho tepla, ohfevu desky a soucastek na teplotu pajeni a tvorbé
pajené¢ho spoje. Jako kapaliny pro proces pajeni v parach se vyuzivaji fluorouhliky s bodem

varu 215 nebo 250 °C. Bod varu je zéaroven i1 pajeci teplotou. Ta je béhem celého procesu
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konstantni a rovhomérné rozlozena. Nepfitomnost kysliku v pafe zabranuje tvorbé oxidl na

pajenych mistech.[1]
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4 Metody na vyhodnocovani obrazu

Pti testech pajitelnosti zalozenych na vizudlnim posouzeni je potieba vysledky testu
objektivné interpretovat tak, aby mohly byt porovnavany a jednotné posuzovany. K tomu
slouzi veliCiny jako napfiklad smaceci tihel, vyska roztavené péjky, plocha roztecené pajky
a podobné. Bylo by velice nepraktické (a ptfi dneSnich rozmérech elektronickych obvodl
1 prakticky nemozné) pokouset se tyto veli¢iny méfit manudlnim zptisobem. Proto se dnes
jejich méfeni uskuteciiuje pomoci vhodnych softwarti, v rdmci nichZ je mozné obraz vysledku
testu pdjitelnosti nahrat a efektivné a pfesné zpracovat. Nize jsou popsany nejcastdji

pouzivané softwary na vyhodnoceni obrazu.

4.1 Imagel

Jedna se o volné dostupny software, vytvoreny spole¢nosti National Institutes of
Health, urceny pro analyzu a zpracovani obrazu. Tento program zaloZzeny na programovacim
jazyce Java je dostupny pro operacni systémy Windows, Mac OS X a Linux. Program
umoznuje pracovat s 8, 16 a 32-bitovymi obrazy a s obrazovymi formaty TIFF, GIF, JPEG,
BMP, DICOM, FITS a RAW. [12]

Program poskytuje funkce jako vypocet plosnych a pixelovych statistik definovaného
vybéru, méfeni vzdalenosti, thli a obsahd, tvorbu histogramt a carovych profill, logické
a aritmetické operace mezi obrazy. Program téZ umoziuje upravy a manipulace s obrazem,
naptiklad manipulaci s kontrastem, konvoluci, vyhlazovani, ostfeni, detekci hran, Fourierovy

analyzy a medianové filtrovani. [12]

Mezi dal§i moZnosti programu pak patii také geometrické transformace obrazu jako
ptreklopeni, rotace, zmé&na méfitka nebo zvétSovani a zmenSovani obrazu. Program lze taktéz
doplnit o mnoho zasuvnych moduld, vytvatfenych lidmi po celém svété, které pak umoziuji
feSeni téméf libovolného problému se zpracovanim a vyhodnocenim obrazu. Tento program
nalezl Siroké uplatnéni v mnoha oborech, kde je tfeba pracovat se snimky z mikroskopi.

Pouziva se napiiklad ke zpracovani bio-medicinskych obrazii, chemickych obrazi apod. [12]
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Obr. 5 Ukdzka pouziti programu ImageJ.

4.2 NIS Elements

Softwarovy balik NIS Elements byl vytvotfen firmou Laboratory Imaging, spol. s r. o.
Je uréeny pro Siroké pouziti v laboratotich, skolach a védeckych ustavech, vyuzivd moderni

metody pocitatové analyzy obrazu. [7]
Tento softwarovy balik se déli podle naro¢nosti pozadavkill uZivatele na tyto tii vétve:

e Advanced Research (Ar),
e Basic Research (Br),

e Documentation (D).

Kazdou vétev je pak mozné rozsitit o dalsi zasuvné moduly. [7]
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4.2.1 Advanced Research (AR)

Firma prezentuje tento produkt jako ,,nejchytiejsi z fady tfi produktt NIS Element.
AR umoznuje plné automatizované ovladani piipojenych zafizeni, Sesti dimenzionalni
snimani obrazu (X, Y, Z, vlnova délka, ¢as, multipoint), nasledné vyhodnoceni, archivaci
a automatizaci méfeni pii opakovanych métenich. Dale pak obsahuje pfidavné nastroje pro
upravu nasnimanych obrazli, napiiklad dekonvoluci, rozsifeni hloubky ostrosti
a obrazovou databazi. AR téZ poskytuje Sirokou Skalu funkci matematické morfologie jako je
vyCisténi, eroze, dilatace, vyhlazeni, vypliové funkce, konvexni obalka, binarni inverze,
obrysy atd. Program dale umoznuje spojovani jednokandlovych obrazli a seSivani velkych

obrazu. [8]

4.2.2 Basic Research (Br)

Br nabizi snimani 4 dimensionalnich obrazti, ovladani perifernich zafizeni, spravu dat
a jejich néslednou analyzu. Dale podporuje databaze, tvorbu reportli a rozsifenou hloubku
ostrosti. Aplikace BR sice neni tak komplexni jako AR, pfesto by vSak méla stait na

uspokojeni béznych vyhodnocovacich pozadavku. [9]

4.2.3 Documentation (D)

Documentation je zaméfen na barevnou dokumentaci a zédkladni méfeni. D umoziuje
méteni objekti, jejich pocitani a fazeni do databdze a generovani reportl. Uplatnéni tato
aplikace nalézd povétSinou v primyslovych oborech zabyvajicich se analyzou ¢astic

a defekti. [10]

4.3 Eidos microscope

Eidos microscope je software dodavany k mikroskoplim, ktery umoziiuje snimani dat
kamerou a zpracovani obrazu z kamery €i obrazu importovaného ze souboru. Program
poskytuje funkce jako méfeni vzdalenosti, detekci hran, histogramy, upravu barev a rotaci

a zvétSovani obrazu.
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5 Navrh experimentu

Jednim z ukolt této prace byla realizace testovani pdjitelnosti metodou pajeni
V parach. Za cil testu jsme si urcili porovnani vlivu riznych druhti povrchovych tprav
a tavidel na rozteceni kulicky pajky a zejména pak posouzeni, které tavidlo je pro danou
povrchovou upravu nejvhodnéjsi. Velikost pouzité kulicky pajky byla cilen¢ zvolena 500 pm,
nebot’ pii vyssi velikosti kulicky by se na roztékani nezanedbatelné podilela i gravitacni sila,
¢emuz jsme chtéli predejit. Testovani bylo realizovano V laboratofi katedry technologii a
meéfteni fakulty elektrotechnické. Metodou testovani byl zvolen test roztékavosti, a to pro jeho
snadnou realizaci. Testovaci vzorky obsahovaly devét policek, kterd byla upravena riznymi
povrchovymi Upravami a na ktera byly nasledné aplikovany rGzné druhy tavidel. Testovani

probihalo v pfistroji QUICKY 300, ktery slouzi pro péjeni v parach.
Pro testovani byly pouzity nésledujici povrchové upravy:

e Galvanicky nanesena méd’ osetfena organickou vrstvou (OSP),
¢ Galvanicky nanesend méd’ (Cu),

e Galvanicky naneseny nikl imerzné pokryty zlatem (ENIG).
Tyto Gpravy byly vybrany pro jejich rozsifenost v soucasnych elektronickych aplikacich.
Zaroven byly pro testovani pouZzity nasledujici druhy tavidel:

e Actiec 2 (A2),
e Actiec 5 (A5),
e tavidlo na bazi kalafuny SMNA.

K vyhodnoceni testu byl pouzit program Imagel, a to zejména kvlli jeho volné
dostupnosti a relativné malé Casové néarocnosti pii vyhodnocovani oproti programu NIS
Elements, kde bylo tieba definovat ptechody mezi rozteCenou pajkou a polickem testovaného
vzorku, coZz se ukdzalo jako zdlouhavé zvlasté proto, Ze se prechody musely definovat pro
kazdy snimek zvlast. Pouziti programu NIS Elements by naslo své uplatnéni v piipad€ velmi

vysokych ndrokti na pfesnost méteni.
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5.1 Realizace experimentu:

Na kazdy ze tii testovanych vzorkl byla aplikovana tfi rizna tavidla, a to na kazda tfi
policka jedno tavidlo. Na kazdé policko osSetfené tavidlem se dale umistila cinova kulicka
o pruméru 500 um. Testovaci vzorek byl umistén do pfistroje QUICKY 300, kde probéhlo
pajeni v pardch a doSlo k roztaveni cinové kulicky. Poté byly vzorky z pfistroje vyjmuty

a policka vzorki vyfocena pod mikroskopem.

Po nahrani fotografie rozteklé¢ kulicky do programu Imagel] bylo pro operaci s ni
nejprve nutné provést kalibraci programu, aby pii méfeni program pracoval se skuteénymi

rozméry vzorku a nikoli s rozméry obrazu po zvétSeni mikroskopem.

Poté bylo zapotiebi zvétsit fotografii pro vyssi presnost nasledného oznaceni plochy

rozte¢ené kulicky. Po oznaceni program jiz saim provedl méteni obsahu plochy.

5.2 Namérena data

Tabulka 1 Hodnoty obsahu plochy roztecené pdjky za pouziti tavidla SMNA

Obsah roztecené pajky pii pouziti tavidla SMNA Zpramérovany
v zavislosti na povrchové tpravé [um?] obsah
Pouzité ENIG 990361,87 151208,89 508121,93 549897,60
povrchove OSP 254890,32 614981,69 639809,12 503227,00
apravy Cu 205972,27 | 207101,46 | 42374574 278939,80

Tabulka 2 Hodnoty obsahu plochy roztecené pdjky za pouziti tavidla A2

Obsah roztecené pajky pti pouziti tavidla A2 Zpriméerovany
v zavislosti na povrchové uprave [ pmz] obsah
Pouzité ENIG 373094,89 3000285,79 473219,40 1282200,00
povrchove OSP 632430,74 606258,13 625444,73 621377,90
Upravy Cu 201575,66 206132,03 200754,49 202820,70
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Tabulka 3 Hodnoty obsahu plochy roztecené pdjky za pouZiti tavidla A5

Obsah roztecené pajky pfi pouziti tavidla AS Zpriméerovany
v zavislosti na povrchové Gprave [pum?] obsah
Pouzité ENIG 1222952,77 | 594989,03 | 253243,05 690395,00
povrchové OSP 635907,13 637279,16 | 663283,06 645489,80
Upravy Cu 627748,48 607633,35 | 597862,39 611081,40

Zpriumeérovany obsah roztecené pajky v

Plocha ] 73vislosti na tavidlu a povrchové upravé
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0 .
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Pouzité povrchové upravy

Graf 1Porovndni vysledkii experimentu
5.3 Vyhodnoceni experimentu

Pti pohledu na vysledky je zfejmé, Ze jak volba tavidla, tak 1 volba povrchové Upravy
ma na roztékavost nemaly vliv. Z vysledka vyplyva, Ze pti volbé tavidla je tfeba brat v avahu
pouzitou povrchovou upravu, nebot na rtznych povrchovych tpravach reaguje
také tavidlo rizné. Kuptikladu zatim co na povrchové upravé ENIG se nejlépe osvédcilo
tavidlo A2 (roztékavost kulicky byla nejvyssi), na povrchové upravé OSP se 1épe osvédcilo
tavidlo A5 a na galvanicky nanesené¢ médi se ukéazalo 1 neaktivované tavidlo SMNA jako

vhodnéjsi nez tavidlo A2. Tavidlo A5 se na tipravé OSP a Cu ukézalo jako nejvhodné;si.

Pti bliz§im pohledu na jednotlivé vysledky vyhodnoceného obsahu plochy roztecené
kulicky za pouziti stejného tavidla a stejné povrchové upravy je patrné, ze pi1 méieni

dochazelo k chybam, nebot’ rozptyl hodnoty obsahu byl v nékterych ptipadech relativné
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velky. Nejvice patrny vysoky rozptyl hodnot byl u tavidla A2 pii povrchové upravé ENIG.
Zde se lisi hodnoty aZ o 2627191 um?, coZ je v nasem pripads rozdil velmi vysoky. K chybg&
mohlo nejspise dojit diky nerovnomérnému rozetfeni tavidla po méfenych vzorcich, ptipadné
diky rozdilnému znecisténi vzorkli vlivem skladovani a manipulace s nimi. Proto by bylo
vhodné (za predpokladu, Ze s vy$§im poctem meéfeni ndm poroste i piesnost vysledkil) pro

ovéreni pravdivosti vysledku test jesté n¢kolikrat opakovat.
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6 Zavér

Cilem prace byl navrh a realizace testu pajitelnosti za pouziti metody pajeni v parach
a dale pak vyhodnoceni testu za pouziti vhodného softwaru pro vyhodnoceni obrazu. Pii
vypracovani zadaného tématu bylo nejprve nezbytné struéné seznameni s problematikou
pajeni, s uzivanymi testy pajitelnosti, s technikou pajeni pretavenim, konkrétné pak s metodou
pajeni v parach, pomoci niz se test realizoval, coz nam umoznilo vybrat vhodny test
pajitelnosti a navrhnout experiment. Dale bylo pro praci dilezité seznamit se s dostupnymi
softwary na vyhodnoceni obrazu, aby bylo mozné vybrat ten nejvhodné&jsi pro vyhodnoceni

vysledku navrzeného testu.

Jako vhodny test p4jitelnosti byl vybran test roztékavosti, predev§im pro jeho
jednoduchost a snadnou realizaci danou metodou, v daném pfistroji pro pajeni. Za cil jsem si
zvolil porovnani Ucinnosti tfi druhti tavidel na tfech casto pouzivanych povrchovych
tpravach. Uginnost byla porovnavana na zakladé obsahu rozteené pajky, nebot’ diky mnohdy
neuplnému rozteeni pajky by bylo vyhodnoceni pomoci stykového uhlu znacné

komplikované.

Z popsanych softwarti jsem zvolil jako nejvhodnégjsi Imagel]. Roli ve vybéru hrala
dostupnost softwaru, efektivita a ¢asova naro¢nost vyhodnoceni. Diky nému jsem pak provedl
vyhodnoceni pomoci funkce méfeni obsahu vybraného objektu (v tomto piipadé to byla
plocha roztecené kulicky pajky). Vysledky jsem umistil do tabulek a ptidal do nich
i pramérnou hodnotu obsahu vzorkli se stejnou povrchovou tpravou, oSetienych stejnym

tavidlem a tyto zprimérované hodnoty jsem umistil do grafu 1 pro snazsi porovnani.

Pti posuzovani vysledku jsem se zaméfil zvlasté na to, jestli tavidlo vhodné pro jednu
povrchovou upravu je vhodné i pro povrchovou upravu jinou. Ukéazalo se, ze ne, nebot
z dosazenych vysledkli je patrnd rozdilna mira aktivity tavidel na rGznych povrchovych
upravach. Konkrétné tteba pro povrchovou tpravu ENIG se nejlépe osveédcilo tavidlo Actiec
2 a pro upravy OSP a Cu se zase nejlépe osvédcilo tavidlo Actiec 5. Neaktivované tavidlo
SMNA napomohlo na povrchovych tpravach ENIG a OSP smaceni nejméné, na médéném
povrchu se vSak osvédCilo 1épe nez aktivované tavidlo Actiec 2. Pfi volbé tavidla je tedy

vhodné brat v potaz i pouzitou povrchovou Upravu.
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Zvysledktt vSak také vyplynulo, Ze se v méfeni pravdépodobné vyskytla
nezanedbatelna chyba a ze pro ovéfeni zavéra této prace by bylo vhodné provést dalsi méteni

s vice vzorky pro vyssi pravdépodobnost ptesného vysledku.
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