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Cilem diplomové préace je shroméazdit informace o vyrdbénych a na tuzemsky trh
dodavanych typech mékkych pajek a jejich pouziti v praxi. Dale je cilem diplomové
prace experimentalné stanovit pevnost spojli vybranych kovovych materialt

pajenych meékkymi pajkami rliznych typ(.
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The aim of this thesis is to gather information on manufactured and supplied to the
domestic market types of soft solders and their use in practice. Furthermore, the
aim of the thesis experiment the strength of the joints soldered selected metallic

materials for various types of soft solders.
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Cilem této diplomové prace je poskytnout informace o vyrabénych a na tuzemsky
trh dodavanych typech mékkych pajek a jejich pouZziti v praxi. DalSim cilem
diplomové prace je experimentalné stanovit pevnost spoji vybranych kovovych
materiall pajenych mékkymi pajkami rlznych typ(. Vramci této prace bude
experimentalné naméfena pevnost pajenych spojli pozinkované oceli na trhacim
stroji. Bude naméfena pevnost spoji pozinkované oceli o rozméru 10X2 cm a
tloustky 0,8 mm. Experimentalné budou vyzkouSeny nasledujici mékké pajky:
Sn63Pb37, S-Sn96Ag4, S-Pb48Sn32Bi. V této diplomové préaci bude vysvétlena
podstata pajeni a budou uvedeny vyhody a nevyhody pajeni. Dale bude uvedeno
jak se pdjeni pouziva v praxi. V diplomové praci bude uveden prehled mékkych

pajek na tuzemském trhu.
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. yhody a nevyhody, pouzitelnost v
praxi

2.1. Historie pajeni

P4jeni neni moderni vynalez. Archeologické zaznamy dokazuji, Ze péjeni bylo
pouZzivano soustavné od antiky. Pajeni je jednim z nejstarSich zplsobi spojovani
materiall za tepla. | pfesto Ze, metodu spojovani materialu za tepla pouzivali jiz
stafi Egyptané davno pred naSim letopoCtem, tak rozsahlé rozsSifeni péjeni se
datuje od roku 1930 hlavné v dobé primyslové vyroby. Na nasem Gzemi pouzivali
tuto metodu Sperkafi Velkomoravské FiSe v druhé poloviné 9. stoleti. Plvodné
previadal nazor, Ze pajeni vyzaduje jen manualni zruc¢nost dilenského pracovnika.
AvSak neuspéchy, které se vyskytly pfi zavadéni péajeni do vyroby v disledku
nedodrzeni optimalnich konstrukénich a technologickych podminek, zpUsobily
jeho pomalé primyslové uplatnéni i v pfipadech, kdy pajeni bylo ze vSech
zplsobU nejekonomictéjsSi. Proto se teprve az v poslednich 10 letech systematicky
zpracovavaji vsechny poznatky o pajeni po védecké strance, coZz umoznuje jeho
spolehlivé pouZiti ve vSech oblastech priimyslové vyroby. [1,7]

DalSim faktorem ktery branil hromadnému rozSifeni pajeni v ¢eskoslovenském
pramyslu byl zkresleny nazor na Usporu nezeleznych kovl , jimiZ vétSina péjek je.

[1]

2.2. Podstata pajeni a jeho vyznam

2.2.1. Pouziti pgjeni

Pajeni je nerozebiratelné spojeni materiald pomoci pfidavného materialu (pajky),
ktery je odliSného chemického slozeni od pajenych materiald. Pajky jsou slitiny
kov( a podle jejich druhu se déli na mékké (do teploty taveni 450°C) a na tvrdé
pajeni (teploty taveni nad 450°C). Tvrdé pajeni je pouzivané pro spoje o vySSi
pevnosti. [5]

Nejcastéji se pajeni pouziva v sériové a hromadné vyrobé drobnych a stfedné
velkych soucasti. Pajeni se pouZziva tam, kde se vyZaduje vysoka produktivita

10
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ryrobé vyrobk( elektrotechnického, chladirenského,

spotfebniho prlimyslu a bizuterie. Vyrobky jsou vétSinou vyrobeny z tenkych
plechd, profill nebo trubek o tlouStce mensi nez 2 mm. Vyrobky jsou také
vyrobeny z ty¢i, dratll a félii ze Zeleznych nebo nezeleznych kovli. PoZzadavky na
pajeny spoj jsou bud jen té&snost, elektricka vodivost, korozivzdornost, nebo
mechanickd pevnost pfi statickém, pfipadné dynamickém namahani do
maximalné 250 °C. Déle se vyzaduje od pajeného spoje pékny povrchovy vzhled
spoje a hlavné plynuly pfechod. K pajeni jsou vhodné mékké pajky cinové, tvrdé
pajky z médi a jejich slitin, pajky stfibrné. [4]

Pajeni se pouziva pfi spojovani kombinovanych nezZeleznych a zZeleznych
materialll a také se pouziva pfi spojovani slozitych vyrobkd ze Zarovzdornych,
Zzaropevnych a korozivzdornych oceli a slitin s vysokou pevnosti. Metoda
spojovani materiall za tepla tedy pajeni se vyuziva pfi vyrobé plynovych a parnich
turbin, palivovych ¢lankl v jadernych elektrarnach, tepelnych vymeénikd a pfi
vyrobé obéznych kol turbokompresori. Pajeni se také pouziva pfi stavbé druzic a
raket. Pajeni se uplatiuje tam, kde pajené spoje pracuji pfi vysokych nebo
kryogenickych teplotach. Na pajeny spoj jsou kladeny vysoké pozadavky, zejména
na odolnost proti oxidaci, popfipadé korozi a dale je vyZzadovana od pajeného
spoje dobra houzZevnatost. Pajeni ve vakuu a nebo ve vysoce Cisté redukéni
atmosfére je vyhodné. P4jeni ma oproti svafovani mnoho technickoekonomickych
vyhod, které plynou pfimo z podstaty pajeni. Pfi p4jeni se spojované materialy
ohfeji asi na 50 °C nad likvidus pouzité pajky. Na rozdil od svafovani nedochazi
pfi pajeni k roztaveni spojovanych materiald v misté spoje. Spojeni materiall
vznika nejcastéji v disledku vzajemné diflize a rozpustnosti pajky a zakladnich
materiald. [4]

V praxi se vyuziva nékolik metod péjeni. Jednou ztéchto metod je kapilarni
pajeni. Kapilarni pajeni se pouziva ke spojovani soucasti s paralelnimi sty¢nymi
plochami, mezi kterymi je Uzk& kapilarni mezera nepfesahujici dovolenou mez,
ktera je urCovana pouzitou pajkou. Roztavena pajka vtékd samovolné kapilarni
vzlinavosti do mezery a vytvafi spoj i v nepfistupnych mistech. [4]

Kapilarni pajeni se provadi ve specialnich zafizenich, rliznych pecich s ochrannou

atmosférou nebo bez ochranné atmosféry. K pajeni se dale pouzivaji solné lazne,

11


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Click Here to upg
Unlimited Pages ¢

: Your complimentary

— use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

porové pajeni a induk&ni zafizeni, ktera slouzi pfi

spojovani k ohfevu soucasti. [4]

Pajeni pini dvé funkce:

1. Mechanick& podpora — drzi pajené soucastky pohromadeé.

2. Elektricka podpora — udrzuje elektrické spojeni v obéhu. [9]

K hlavnim vyhodam pajeni patfi:

menSi spotfeba tepelné energie, veétsi pracovni rychlost, vysoka
hospodarnost vyroby i pfi pouZziti drazsi pajky;

vysoka produktivita prace (moznost zhotoveni vice spoji stejné jakosti
zaroven);

moznost mechanizace a automatizace pajeni, pficemz pro obsluhu
zarizeni neni potfebna vysoka kvalifikace pfislusnych pracovnik;
kulturnéjsi pracovni prostfedi;

moznost spojovani vSech kovl a slitin, kombinovanych kovovych a
nekovovych materidll, jednoduchych i slozitych tenkosténnych nebo
tlustosténnych soucasti;

velk& rozmérova presnost soucasti po pajent;

moznost spojeni pajeni stepelnym zpracovanim, takZze je mozno
dosahnout vysoké Unosnosti spoje;

pékny povrchovy vzhled spoje, popf. celé soucasti (neni tfeba dopliikového
obrobeni spoje);

vznika mensSi vnitfini pnuti ve spoji a zaroven dochazi i k menSim
strukturnim zménam zékladniho materialu;

vysoka reprodukovatelnost vysledk( pajeni a snadna kontrola jakosti spoje;

pajka vyplni cely prifez spoje, i kdyZ se polozi jen z jedné strany ( na obou

stranach spoje vytvori plynuly pfechod) [1]

Nevyhody pajeni jsou:

pajené spoje maji mensi pevnost nez spoje svafované,
pajené spoje maji nizsi tepelnou odolnost (hlavné pfi mékkém pajené),

deformace dlouhych pajenych spojd,

12
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hjené spoje maji snizenou odolnost proti plisobeni

prostfedi,

- béhem pajeni vznikd problém odstrafiovani zbytk( tavidla, které miva
nékdy korozni vliv,

- pajeni neni vhodné pro spojovani dlouhych spoijt,

- pfi pajeni mlze vznikat koroze. [1, 10]

2.2.2. Fyzikalni podstata pajeni

Pajeni je definovano jako zplsob metalurgického spojovani kovovych soucasti
roztavenou pajkou. Pajené plochy nejsou nataveny, ale jen smaceny pouZzitou
pajkou. Dllezitym faktorem je dobrd smacivost spojovaného materidlu tekutou
pajkou. Dobr4 smacivost spojovaného materidlu je podminkou pro vytvoreni
kvalitnihno spoje. Diky malé vzdalenosti mezi povrchovymi atomy zakladniho
materialu a tekuté pajky se vytvofi podminky pro Ucinek adheznich a koheznich
sil. Nejcastéji pfitom dojde i k vzajemnému rozpousténi a difGzi nékterych prvki
spojovanych materiald. Adhezni povrchové spojeni Ize povazovat za zvlastni
pripad pdjeni. Vlivem kapilarniho tlaku, ktery se vyrazné projevuje pfi mezeréch
menSich nez 0,5 mm, nastava te€eni pajky (popf. i tavidla) v mezefe spoje viemi
smery. [1]

Podstata kapilarniho pajeni je vcelku analogicka s pritokem vody potrubim. Jak
prfi kapilarnim péjeni tak i pfi pritoku vody potrubim se jedna o kapalinu, ktera
proudi mezi dvéma tuhymi plochami. Hnaci silou pfi pajeni je kapilarni tlak, ktery
nuti tekutou pajku vyplnit mezeru vSemi smeéry. Naopak ve vodorovném potrubi je
hnaci silou tlak Cerpadla. [1]

Povrchové napéti v kapce tekuté pajky je vysvétlovano vzajemnou pfitazlivosti,
kterd se vyskytuje mezi rliznymi ¢asticemi tekutiny. Povrchové napéti vznika tak,
Ze molekuly na povrchu kapaliny nejsou ze vSech stran obklopeny jinymi
molekulami stejného druhu a jsou proto silami molekul vtazeny do vnitfku kapaliny.
Molekuly ktera se nach&zi na povrchu pod vlivem jednosmérné pritaZlivosti
smérfujici kolmo na povrch tekutiny. Povrch kapaliny ma prebytek energie vici
vnitrku kapaliny. Kdyz kapka tekutiny docili dokonalého kulového tvaru, tak

13


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

, 8

Unlimited Pag

Your complimentary

use period has ended.

Thank you for using

O m p | ete PDF Complete.

Click Here to up

pkonaly kulovy tvar je takovy ktery ma pfi daném

objemu ze vSech geometrickych Gtvard nejmensi plochu. Povrchové napéti

ovliviiuje povrch ktery ma snahu se stdhnout na nejmensi povrch. Povrchové
napéti je jev, ktery se projevuje tim, ze sily plsobici na povrch kapalin se snazi
dosahnout nejmensiho povrchu kapaliny. [1]

Smacivost je schopnost tekuté pajky prilnout k Cistému povrchu spojovaného
materidlu pfi urCité teploté. Opakem smacivosti je roztékavost. Roztékavost je
definovana jako schopnost tekuté pajky roztéci se pfi urcité teploté na vodorovném
povrchu zékladniho materiélu. [1]

2.3. Smacivost a roztékavost

Zakladnim pozadavkem pajeni je dokonaly styk mezi Cistymi povrchy pajenych
kovl a pajkou vtekutém stavu. Tento dokonaly styk mezi pajenymi Castmi a
tekutou pajkou se nazyva smaceni. [4]

Sméacivost definujeme jako schopnost tekuté pajky (tavidla) prilnout k Cistému
povrchu spojovaného materialu pfi urCité teploté. Naproti tomu roztékavost je
schopnost tekuté pajky (tavidla) roztéci se pfi urCité teploté po vodorovném
povrchu zékladniho materiélu. [1]

Povrchova energie Cistého kovového povrchu je vyssi, nez roztavené pajky. Za
této podminky pajka smocCi povrch a vytvofi tak na rozhrani metalurgickou vazbu.
Jak smaceni postupuje, tak roste na rozhrani tenka mezikovova vrstva a vytvari
zaklad pro spolehlivy spoj. [3]

Pfi sméceni nabude kapka roztavené pajky takového tvaru, pfi kterém je
povrchova energie systému zakladni material-pajka-tavidlo (atmosféra, vakuum)
minimalni a mohou tedy pUsobit meziatomové sily. [1]

Smacivost je prvni stadium vzajemného fyzikalné chemického plisobeni atomd
(iontll) roztavené pajky s povrchem pevného zakladniho material(. Pfi smaceni
zaCinaji pUsobit meziatomové sily, jejichz GCinkem vznikaji na mistech
se snizuje volna povrchova energie systému. [1]

Podle velikosti stykového Uhlu a rozeznavame rlizné stupné smaceni. Dokonala

nebo Uplna smécivost nastava pfi a=0, tj. pfi cos a=1. Velmi dobra smécivost
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smacivost nastava 20°> a <90°. Je-li stykovy uhel o>90° jde o smacivost
Spatnou. [1]

Kromé slozeni pajky, zakladniho materidlu a podminek pajeni, je stupen
smacivosti pajky zavisly také na kvalité povrchu pajené plochy. Deformace
povrchové vrstvy, kterd vznikd napf. pfi tfiskovém obrabéni, zlepSuje smécivost
pajky. V pfipadé dobrého smaceni, tj. je-li stykovy Uhel smaceni a<20°C, nastava
roztékani pajky po povrchu zékladniho materialu, nebo teCeni pajky uzkou
mezerou spoje. [1]

Spatna smacivost a roztékavost pajky na tuhém zakladnim materialu se da zlepsit
pridanim malého mnoZzstvi legujici pfisady, napf. Pd, Li, Si, Ni, Mn, Be, V, B, P
apod. do pajky, ktera dava se zakladnim materialem exotermické slitiny s AH<O.
Této skuteCnosti vyuzivame pfi vyvoji tzv. samotekoucich pajek, které jsou vhodné
pro pajeni materialll na vzduchu bez tavidla. V tomto pfipadé pouzivame takovou
legujici pfisadu pajky, kterd ma funkci dezoxidacniho prostiedku a ma zaroven
znacné zapornou hodnotu volné entalpie. Tuto podminku splfiuje pfidavek Li a B u
pajek na bazi Cu-zn, Cr-Ni, Ag-Pd, Pd, Ni-Cu resp. P pfi Cu, nebo Ag pajky. [1]
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Vzlinavost je definovana jako schopnost tekuté pajky vyplnit pfi pracovni teploté
Gzkou mezeru spoje plsobenim kapilarnich sil. Velikost kapilarni sily se uréuje
podle zakond hydromechaniky., které plati pro laminarni proudéni. [1]

PFfi zkouSeni vzlinavosti pajky je tfeba si uvédomit podstatny rozdil mezi
vodorovnym a svislym proudénim pajky. Také vzdalenost zatékani péajky u
svislého spoje je omezena. Pfitom neuvazujeme jakost pajenych ploch. Je znamé,
Ze pfi obrobeni pajenych ploch feznym nastrojem vznikaji vétsi ¢i menSi ryhy,
které mohou ovliviiovat teceni (roztékavost) pajky. VSeobecné tedy mohou
existovat bud' zvétSeni, nebo zmensSeni kapilarni mezery. [1]

U svislého nebo vodorovného spoje mirné zuzeni kapilarni mezery podstatné
pajeni neovlivni. V tomto pfipadé se zvySuje jak kapilarni tlak, tak i rychlost teceni
pajky. V krajnim pfipadé, tj. bud u dlouhého spoje, nebo kdyz je zuzeni kapilarni
mezery pfili§ velké, mdze dojit k Gplnému zastaveni teCeni pajky. Obrabénim se

krystalickd mfizka povrchové vrstvy znacné deformuje a vznikd v ni vnitfni pnuti.

[1]

2.5. Diftuze

Podminkou vzniku difGze pfi pajeni je premisténi atoml pajky a zéakladniho
materidlu. Toto pfemistovani je podminéno nehomogenitou sloZeni. Smér pohybu
je dan gradientem koncentrace. Na difazi maji vliv poruchy struktury, gradient
teploty, aktivity apod. [1]

Difazni procesy v pevnych kovech jsou zavislé na typu a nepravidelnosti stavby
jejich krystalické mrizky. U kov( s prostorové centrovanou kubickou mfizkou
probiha difaze rychleji nez vkovech, které maji mfizku s nejhustéjSim
usporadanim atomd. Soucinitel difize vzrlistd se zvySovanim hustoty poruch
krystalické mfizky kovl. Hustota vakanci a dislokaci, velikost zrn a mnoZstvi
pruznych deformaci v kovu, zavisi na zplsobu vyroby kovu a jeho mechanickém a
tepelném zpracovani. Plastickd deformace zvySuje koncentraci vakanci v kovu.

Uvedené procesy proto zrychluji diftzi. [1]

16


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Cllck Here to

: Your complimentary

— use period has ended.
Thank you for using

t CO m p | ete PDF Complete.

zékladniho materidlu je v nékterych pripadech

nezadouci a ma za nasledek tzv. pajeci praskavost. Je to obdoba elektrochemické

koroze, kde elektrolyt je nahrazen tekutou pajkou. Pajenim se dostane pajka mezi

jednotliva zrna zakladniho materiélu a tim porusi jeho soudrznost. [1]

Pajeci praskavost vznika za téchto podminek:

primy dotyk pevného zakladniho materidlu s tekutou pajkou,

velka rozpustnost pajky, resp. nékterych jejich prvkl v zékladnim materialu,
znacné vnitini pnuti v zakladnim materialu,

vysoké prehrati pajky nad teplotou taveni,

dlouha doba pajeni. [1]

3. Prehled mékkych pajek na tuzemském trhu.

3.1. Charakteristika pajek

P4jka je pfidavny materiél ktery se vyuziva pfi pajeni. P4jky slouzi ke spojovani

kovovych materialli za pouziti tepla. Pajky se pouzivaji pro vytvoreni dokonalého

pajeného spoje kovli podobného nebo odliSného chemického sloZeni. Pajka musi

mit vzdy teplotu taveni niZSi nez pajené kovy. ,Vlastnosti pajek se posuzuji

z nékolika hledisek:

s

pajka ma mit vzdy nizsi teplotu tani (taveni) nez spojované kovy;

interval taveni pajky urCené pro kapilarni pajeni ma byt uzky (< 100 °C),
popfipadé se voli eutektické slozeni pajky. V opatném pripadé, zejména pfi
pomalém ohfevu projevuji snadno tavitelné slozky (s nizsi teplotou tani
(taveni)) snahu navzajem se od sebe oddélit. SloZzka pajky s niZsi teplotou
tani (taveni) (eutektikum) zacne téci nejdfive a zanechava za sebou tzv.
skofapku (Skraloup), skladajici se ze slozek s vySSi teplotou tani (taveni)
(tuhy roztok). Tento jev se nazyva likvace (odmeéSovani): je pfi pajeni
nezadouci. Vznikla skofdpka neni dostateCné tekutd a pajka potom
nezaplni dokonale pajenou mezeru. Pajka se Sirokym intervalem taveni
(>100 °C) ma pfi kapilarnim pajeni horSi pjeci vlastnosti. Je vSak

pouzitelnd pro nanosové péjeni;
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afovaciho dratu nemusi mit stejné ani podobné

chemické slozeni jako spojované kovy;

pro kapilarni pajeni je nutné, aby pajka méla dobré pajeci vlastnosti
(smacivost, roztékavost, vzlinavost). Tyto vlastnosti jsou zavislé na
chemické slozeni pajky a zaroven i na kombinaci zakladni materidl —
tavidlo. Pro nanosové pajeni postacuje pouze dobra smacivost pajky;
vzhledem ktomu, Ze necistoty obsazené v pajce vyrazné zhorSuji
deformacni vlastnosti pfechodové oblasti spoje, resp. korozni odolnost
pajeného spoje, je tfeba vyzadovat vysokou Cistotu surovin pro jejich
vyrobu;

prvky pajky a zakladniho materialu maji mit urcitou rozpustnost a difuzni
schopnost, pfiemz nemaji tvofit se zakladnim materialem kfehké
intermediarni faze. To v8ak zavisi i na kombinaci pajky — zakladni material,
teploté i dobé pajeni;

z d@ivodu mozné pozdéjsi koroze je vyhodnéjsi pajka, jejiz prvky maji maly
rozdil elektrochemického potencidlu ve styku s pouZitym zakladnim

materialem;

pajka musi mit nejen dobré mechanické vlastnosti (pevnost ve smyku, v tahu,

taznost, popf. tvrdost) sama o sobé, ale musi mit zvlasté schopnost vytvaret

pevné spoje. To je zavislé na chemickém sloZeni pajky a jakosti (slozeni) difazni

oblasti spoje.” [1]

3.2. Druhy péjek

Pajky se rozdéluji podle teploty taveni na dvé skupiny. Pajky, jejichz teplota taveni

je niz8i nez 450 °C se nazyvaji pajky meékke a pajky které maji teplotu taveni vyssi

nez 450 °C jsou pajky tvrdé. [1]

3.2.1. Mékke péjky

Mékké pajky jsou charakteristické malou pevnosti a nizkou pracovni teplotou.

Vzhledem k charakteristickym znaklim mékkych pajek se tyto pajky pouzivaji

k pajeni takovych spojli, které nejsou pevnostné a teplotné namahany. Do
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| cinové a specidlni pajky. Mékké pajky jsou slitiny

féikych kovd, Tyto slitiny se tavi pfi nizkych teplotach, napf. cin, olovo, kadmium,
antimon, bismut. [1]

Meékké cinové pajky jsou slitiny cinu a olova. Jejich pracovni teplota je v rozmezi
teplot 190 — 350 °C. Aktivni sloZkou v cinovych pajkach je cin, ktery ovliviiuje
smacivost a kvalitu pajeni. Naopak olovo negativné ovliviiuje smacivost. P§jeci
vlastnosti pajky mizeme zlepSit tim, Ze pfidame nepatrné mnozstvi cinu nebo
jiného povrchoveé aktivniho prvku jako je napfiklad antimon. Mékké cinové péajky
obsahuji 4 — 90% cinu. NejdllezZitéjsi vlastnosti pajek obsahujici cin se hodnoti
podle rovnovaznych diagraml. Eutektickd pajka cin-olovo obsahuje 62% cinu a
jeji teplota taveni je 183 °C. [1]

3.2.1.1. Mékkeé pajky bezolovnaté

Pozadavky na bezolovnaté péjky:
1)
2)
3)
4)
5)
6)
7) vytvoreni spolehlivych spojl. [3]

netoxické

dostupné a cenové pfimeérené,
Uzky teplotni rozsah plasticity,
prijatelné smaceni,
materidlove vyrobitelné,

prijatelna teplota zpracovani,

Slitina Sn96,5/Ag3,5 (Sn96/Ag4) je jednou z nejslibnéjSich slitin podle spolecnosti
NCMS, Ford, Motorola a TI Japan. Némecka studie ji oznacCuje za jednu
z nejvhodnéjSich slitin. S pouzivanim této slitiny existuji dlouhodobé zkuSenosti.
Firma Indium Corp. hlasi, Ze tato slitina se vyznacCuje nejhorSim smacenim pfi
pajeni pretavenim mezi vSemi slitinami s vysokym obsahem Sn. [3]

V niZe uvedené tabulce jsou slitiny Sn/Ag od firmy Kovohuté Pfibram, a.s.

Tabulka 1: Slitiny cinu a stfibra - pajky od firmy Kovohuté Pfibram, a.s.

Slitina Norma Interval taveni [°C] | Tvar

Sn97Ag3 CSN EN ISO 9453 | 221-224 tyce

Sn96Ag4 CSN EN ISO 9453 | 221 Trubicky, draty,
tyCe, pasy, folie
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Slitiny cinu, stfibra a médi jsou souhrnné oznacovany jako slitiny SAC. Zkratka
SAC se sklada z pocatecnich pismen chemickych prvkl Sn, Ag a Cu ze kterych je
tato slitina sloZzena. Jedna se o trojitou eutektickou slitinu s teplotou prfechodu
(eutekticky bod) 217 °C. Méd se pridava do slitiny Sn/Ag z diivodu pomalejsiho
rozpousténi médi z desek s ploSnymi spoji a soucastek, nizSi teploty taveni a lepSi
smacitelnosti, lepSich charakteristik teCeni a tepelné Unavy. Spole€nosti Nokia a
Multicore se domnivaji, Ze vytéZnost a spolehlivost je srovnatelna nebo lepsi nez u
eutektické slitiny Sn/Pb. Projekt Brite-Euram zjistil lepSi spolehlivost a pajitelnost
nez u slitin Sn/Ag a Sn/Cu a doporudil tuto slitinu pro vSeobecné pouZziti. [3]
Zmeéna slitiny sniZuje hustotu a zvysuje jak teplotu pretaveni, tak povrchové napéti
a Uhly smaceni na rliznych povrSich. Mikrostruktura slitiny SAC na médéném
substratu je obecné jemna a stabilni. Vrstvy intermetalické slouceniny, vzniklé na
béZznych substratech, jsou v podstaté stejné jako slou€eniny vytvafené pajkou
Sn/Pb. [3]

V nize uvedené tabulce je porovnana bezolovnata pajka s pajkou na bazi olova.
V tabulce jsou uvedeny jejich fyzikalni vlastnosti.

Tabulka 2: Fyzikalni vlastnosti pajky u slitin SAC

Vlastnost Slitina
Sn95,5Ag3,8Cu0,7 Sn62/Pb
Solidus, °C 217 181
Likvidus, °C 217 183
Hustota, gcm™ 7,5 8,4
Uhel sméa&eni na Cu 43 12
Uhel smaceni na Ag 24 13
Uhel  sméageni na 18 17
CusSns
Povrchové napéti pfi 548 481
260 °C, mNm™

20



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22
http://www.kovopb.cz/userdata/pages/12/dp-solders_lf.pdf

PDE

omplete

Click Here to up

Your complimentary
use period has ended.
Thank you for using
PDF Complete.

Pardubice :Abe.Tec, s.r.o., 2005. 90 s.

FK, Vladimir. Bezolovnaté pajeni v legislativé i praxi.

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny slitiny sloZzeny z cinu, stfibra a médi od

c¢eského vyrobce Kovohuté Pfibram, a.s.

Tabulka 3: Slitiny cinu, stfibra a médi od firmy Kovohuté Pfibram, a.s.

Slitina Norma Interval taveni [°C] | Tvar

Sn95,5Ag3,8Cu0,7 | PN 681-227 217-218 Trubicky, draty,
tyCe, pasy, folie

Sn96,5Ag3Cu0,5 | PN 681-223 217-220 Trubicky, dréty,
tyCe

S- PN 681-246 217-228 Trubicky, dréty,

Sn99Ag0,3Cu0,7 tyCe

Zdroj: http://www.kovopb.cz/userdata/pages/12/dp-solders_|If.pdf

Podle spolecnosti Nortel slitina Sn99,3/Cu0,7 (227 °C) se svoji pdjeci jakosti ve
vyrobé telefonli rovna eutektické pajce Sn/Pb. PFi pretaveni vzduchem je
smacitelnost nizsi, kuzel se vyznacuje hrubym a vzorovanym vzhledem. Pokud jde
o mechanické vlastnosti, ziejmé jde o ,nejhorSi“ ze vSech dostupnych
bezolovnatych péjek. Pfednostné se pouZivad k pajeni vinou vzhledem k nizké
cené materialu. [3]

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny slitiny z cinu a médi vyrabéné firmou
Kovohuté Pfibram, a.s.

Tabulka 4: Slitina cinu a médi od vyrobce Kovohuté Pfibram, a.s.

Slitina Norma Interval taveni [°C] | Tvar

Sn97Cu3 CSN EN ISO 9453 | 217-310 Trubicky, draty,
tyCe

Sn99,3Cu0,7 CSN EN ISO 9453 | 227 Trubicky, dréty,
tyCe

Zdroj: http://www.kovopb.cz/userdata/pages/12/dp-solders_If.pdf

3.2.1.2. Mékkeé pajky olovnaté

Cin a olovo pfedstavuji nejobvyklejsi skupinu podvojnych slitin, tj. téch, které
vykazuji ¢aste¢nou vzajemnou rozpustnost. Z toho dlvodu existuji dvé oblasti
fazového diagramu (alfa a beta), které predstavuji jednotlivé faze krystalické
struktury v dlisledku hornich mezi rozpustnosti pro cin a olovo a pri prekroceni

olova a cinu. V pfipadé komercnich pajek nejsou tyto slitiny dilezité. [3]
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rozpousti az 19,5 % Sn a tvofi s nim tuhy roztok a. Rozpustnost Sn zna¢né klesa
s teplotou. Na obou stranach eutektického bodu existuji pajky s rliznym intervalem
taveni. Napriklad pajka s obsahem 20 % Sn ma nejvétsi oblast téstovitého stavu,
a to vrozmezi asi 100 °C. Pajky s velkym intervalem taveni jsou vhodné pro
klempifské prace. Naproti tomu v oblasti eutektického bodu jsou péjky, jejichz
pouZiti je vhodné zejména pro stavbu elektrotechnickych pfistrojd a vSude tam,
kde je vyZzadovana nizka pracovni teplota pajeni. Pajky do 5 % Sn se pouzivaji pro
spoje vystavené zvySenym teplotam nebo tam, kde jde o podstatnou Usporu cinu
(plechovky, karosérie, chladi¢e apod.). Cin je 10 az 14krét drazsi nez olovo. Se
zvySujicim se obsahem Sn cena pajek stoupa. [1]

PFi vyrobé cinovych péjek se pouziva smésny cin, ktery je znacné znecistény.
Proto je ddleZité odstranéni nedovoleného mnoZstvi pfimési z pajky. Cim je pajka

CistSi, tim lepsi je korozni odolnost a mnohostrannéjsi oblast jejiho pouZiti. [1]

V nize uvedené tabulce jsou uvedeny pajky obsahujici cin a olovo, které vyrabi
firma Kovohuté Pfibram, a.s.

Tabulka 5: Slitiny cin-olovo od firmy Kovohuté Pfibram, a.s.

Péjka Interval teplot taveni [°C] | Tvar

S-Sn60Pb40E 183-190 Trubicky, draty

S-Sn63Ph37E 183 Tyce, trubiCky, draty

S-Pb60Sn40 183-235 TrubiCky, draty

Sn99,97 232 draty, tyCe, pasy, folie

Sn63Pb37 183 trubicky, draty, tyce, pasy,
folie

Sn60Pb40 183-190 trubicky, draty, tyce, pasy,
folie

Sn50Pb50 183-215 trubicky, draty, tyce, pasy,
folie

Pb60Sn40 183-215 trubicky, draty, tyce, folie

Pb70Sn30 183-255 draty, tyCe

Pb75Sn25 183-262 draty, tyCe

Pb85Sn15 226-290 tyCe

V praxi je tfeba nékdy pouzit pajek, které splfuji zvlastni podminky, at’ jiz jde o
ekonomické, hygienické, nebo protikorozni pozadavky, pouZiti pfi zvySené, popr.
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yZ je pozadovano malé rozpousténi spojovaného

materidlu pouzitou pajkou. Jde o podvojné nebo vicesloZzkové slitiny skladajici se

kromé Sn, Pb také z Cd a Zn a jejich sloZeni se blizi eutektickému. Legovanim
dalSimi prvky, jako jsou napf. Ag, Cu, Sb, Bi, In apod., se vytvori pajky, které

splfuji specialni pozadavky praxe. [1]

Pridavky tfetiho kovu v péjeci slitiné maji plvod ve snaze zlepSit pajeci vlastnosti
pajky v téchto pripadech:

1) Prfidavek Cu je historicky dan obdobim, kdy se pajelo holymi médénymi
hroty a méd pfidané v pajce méla za ucel snizit difdzi hrotu do pajky. Tyto
slitiny dnes jiz pozbyly prakticky vyznam.

2) Pridavek Ag opét sniZzuje difuzi uslechtilejSiho kovu do slitiny. Byl to pfipad,
kdy terminaly soucastek byly pokryty slitinou Ag/Pb (hybridni integrované
obvody, prvni SMD Cipy). Z hlediska roztékavosti pajka s pridavkem Ag
vykazuje nepatrné lepSi vlastnosti a je méné nachylna k oxidaci. Proto
néktefi vyrobci pajecich slitin a past davaji dodnes prednost této sliting, kdy
obsah Ag se pohybuje okolo 2%.

3) Pridavek Antimonu Sb ma vliv na vysSi mechanickou pevnost a odolnost
pajeného spoje. Tento pfinos je prakticky tak nepatrny, ze vétSina vyrobcl
tento pfidavny kov nepouziva.

4) Pridavek Bismutu Bi vede k matnéjSimu povrchu pajeného spoje pfi
zachovani standardnich vlastnosti slitiny, coz miZe usnadnit vizualni

optickou kontrolu pajeného spoje. Opét se vSak uziva minimalné. [3]

Do skupiny specialnich pajek patfi také pajky s nizkou teplotou tani, tj. s pracovni
teplotou 120 az 180 °C. Pouzivaji se na pdajeni postfibfené keramiky, tiSténych
obvodl. Neékteré typy pajek byvaji jesté legovany Ag, resp. Cu. Sem patfi i
~modelovaci“ pajky pouzivané pfi vyrobé karosérii osobnich automobild, jimiz se
opravuji drobné tvarové nedostatky svafované karosérie. PouZivaji se pajky tohoto
slozeni: Sn 13 az 15%, Sb 1 az 2 %, zbytek Pb a nejvysSi povoleny obsah
ostatnich prvk( podle CSN 05 5600 (Cu — 0,5 %; Bi — 0,1 %; Fe — 0,05 %; Al —
0,02; Zn - 0,02 %; S — 0,05 %; Ag — 0,05 %). [1]
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ma i méd, ktera se také pridava do cinové péjky.

Brani rozpousténi médéného péjedla, ¢imz znacné prodluzuje jeho Zivotnost.
Rozpustnost zakladniho materiélu je zavisla také na vySi pajeci teploty. Diky médi
v pajce se dosahuje vySSi pevnosti spoje a menSiho sklonu k rekrystalizaci
zakladniho materidlu nez u béZznych cinovych pajek. [1]

V nize uvedené tabulce

jsou uvedeny specialni meékké pajky cin-olovo

s pfidavkem médi.

Tabulka 6: Slitiny cinu a olova s pfidavkem médi od firmy Kovohuté Pfibram, a.s.

Pajka Interval teplot Tvar Pouziti
taveni [°C]

S-Sn62Pb37Cul 183 TrubiCky elektronika

SSn60Pb38Cu2 183-190 trubiCky elektronika

Pro pouZziti v potravinarském primyslu nejsou vhodné pajky obsahujici olovo. Pro
tento GCel jsou nejvyhodnéjsi pajky na bazi Sn — Ag. Pajky na bazi Sn — Ag se
pouZzivaji také pro spoje, u nichz se vyzaduje vysoka odolnost proti korozi. |
Gnosnost pajenych spoji pfi zvySenych teplotach je lepsSi nez pfi pouziti béZnych
cinovych pajek. Stfibro udrZzuje dobrou pevnost i pfi Unavovém a creepovéem
namahani. ZlepSuje smacivost a roztékavost, zvysSuje elektrickou vodivost a
sniZuje teplotu tani pajky, takZe v nékterych pfipadech miZe byt Uspora na
pracovnim Case vétSi neZ Uspora na cené pajky. Pridanim stfibra napf. do pajky
Sn60Pb branime rozpousténi stfibrnych a postfibfenych vyrobk( pfi pajeni. Takto
vznikla pajka Sn60PbAg tvori ternarni eutektikum. Pouziva se pfi pajeni pajeckou
a pfi pajeni v kovové lazni. [1]

V nize uvedené tabulce je uveden sortiment olovnatych pajek s pfidavkem stfibra
od vyrobce Kovohuté Pfibram, a.s.

Tabulka 7: Slitiny cinu a olova s pfidavkem stfibra od firmy Kovohuté Pfibram, a.s.

Pajka Interval teplot taveni [°C] | Tvar
Sn62,5Pb36Ag1,5 179 trubicky
Sn62Pb36Ag2 178-190 trubicky
Sn57Pb39Ag4 175-180 dréaty
PbSn5,5Ag2,5 286-301 dréty
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wlj-'ual Z,9RA0Z,D 300-305

dréaty

PbSn15Ag1l 200-280

dréaty

Pro vyrobu bezpecnostnich pojistek se pouZzivaji pajky s pracovni teplotou pod

100 °C. Pridanim Cd a In mizeme jesté dale snizit teplotu taveni a zlepSit pajeci

vlastnosti slitiny. Indium vSak patfi mezi drahé a téZko dostupné kovy. Pred

pouzitim pajek s bismutem je tfeba brat v Gvahu i

odolnost.

toxické ucinky a korozni

Tabulka 8: Slitina olova a cinu s pfidavkem bismutu od firmy Kovohuté Pfibram, a.s.

Péajka Interval teplot taveni [°C]

Tvar

Pb48Sn32Bi 140-160

trubiCky

V niZze uvedenych tabulkach jsou uvedeny pajky s pridavkem zinku a kadmia a lité

pajky olovo-cin od vyrobce Kovohuté Pfibram, a.s.

Tabulka 9: Slitina olova a cinu s pfidavkem zinku od Kovohuté PFibram, a.s.

Péjka Interval teplot taveni [°C] | Tvar
PbSn20zn4,5 170-267 dréaty
PbSn25zn1,5 170-261 draty

Tabulka 10: Slitina cinu a olova s pfidavkem kadmia od firmy Kovohuté Pfibram, a.s.

Péajka Interval teplot taveni [°C] | Tvar
Sn50Pb32Cd 145 dréaty
Tabulka 11: Lité pajky olovo-cin od firmy Kovohuté PFibram, a.s.

Lité pajky Teplota taveni [°C] forma
S-Pb75Sn25 183-260 Pajeci tyCe
S-Pb70Sn30 183-255 Pajeci tyCe
S-Pb60Sn40 183-238 Pajeci tyCe
S-Pb50Sn50 183-215 Pajeci tyCe
S-Sn60Pb40 183-190 Pajeci tyCe
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3-213 Pajeci tyCe

'S-5n99,75 232 Pajeci tyce

3.2.2. Tvrdé pajky

Tvrdé pajky se nejCastéji pouzivaji pro spojovani materialQ, které musi odolavat
vySSimu mechanickému namahani pfi provozni teploté 20 °C a nebo pokud pajeny
sSpoj je vystaven kryogenickym teplotam. Tvrdé pajky se liSi od mékkych hlavné
vySSim bodem taveni, protoZe se stavaji tekutymi az pfi silném Zaru. Tvrdé pajky
obsahuji béZzné nebo drahé kovy. [1, 12]

3.2.2.1. Stfibrné pajky

Pajky na bazi stfibra jsou slitiny stfibra s médi a zinku, pfipadné s pfisadou
dalSich prvkl jako je tfeba cin, nikl a kadmium. Mnozstvi stfibra je rlizné. U
chudych pajek je obsah stfibra 5 az 10 %, u stfednich pdjek je obsah stfibra
v rozmezi od 20 do 40 % a u bohatych pajek je mnoZstvi stfibra az 80 %. Slitiny
se stfibrem maji pomérné nizky bod tani. Teploty taveni p4jek a jejich pracovni
teploty jsou ovlivnény sloZzenim slitin. [4]

Pajky na bazi stfibra se v primyslové vyrob& moc ¢asto nepouZzivaji, protoze
pofizeni stfibrnych pajek je v porovnani s mosaznymi pajkami nakladnéjsi. Podle
obsahu zinku a kadmia se pajeci teplota pohybuje v rozmezi teplot od 630 do
800 °C. Se vzristajicim mnoZstvim hliniku (do 45 %) klesa teplota taveni pajky,
nad 45 % obsahu hliniku roste tavici teplota pajky v rozmezi asi 2 °C na kazdé
1 % hliniku. [1]

Pajkami na bazi stfibra mizeme pajet skoro vSechny Zelezné a nezelezné kovy
mimo kovl lehko tavitelnych a kovl lehkych s vyjimkou titanu a jeho slitin. Pajky,
které se pouzivaji pro spojovani zeleznych kovl by méli obsahovat niz8i mnoZzstvi
necistot nez pajky pouzivani pro spojovani nezeleznych kovd. [1]

Tabulka 12: Vliv chemickych prvki na stFibrné pajky

Chemicky Vliv prvku na stfibrné péajky
prvek
Cin SniZuje teplotu taveni pajky s malym mnozstvim stfibra,
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lje jeji kfehkost, protoze zvySuje obsah faze [.

Mnozstvi cinu v pajce ma byt pod 0,1 %.

Kremik

snizuje poérovitost a brani vypalovani zinku v péjce. Pro
spojovani oceli by mélo byt mnoZstvi kiemiku pod 0,05
%.

Fosfor

Pfi pjeni funguje jako dezoxidacni Cinitel, béhem pajeni
dochazi ktvorbé kfehké prfechodové oblasti, ktera
zmenSuje pevnost v tahu a hlavné pevnost v ohybu spoje.
Mnozstvi fosforu je omezeno na 0,014 %.

kadmium

Nahrazuje v pajce zinek a vyrazné zmenSuje teplotu
taveni pajky. Pozitivné ovliviiuje roztékavost, ale zaroven
zmenSuje pevnost pajky. Stejné jako zinek se lehce

odparuje.

mangan

Kladné plsobi na pevnost vtahu, zmenSuje moznost

ohybu spoje.

nikl

ZlepSuje mechanické vlastnosti a odolnost proti korozi.

zelezo

ZvySuje tvrdost pajky

palladium-

berylium-bismut

ZlepSuji smacivost pajky, tato vlastnost je vyhodna pfi
pajeni materiald, které obsahuiji titan a kobalt

hlinik Mé& negativni vliv na tekutost pajky. Béhem péjeni tvofi
kiehké mezivrstvy. Mnozstvi hliniku by mélo byt
maximalné 0,001 %. Podobny acinek maji i titan, hofCik a
zirkonium

antimon ZmenSuje deformacni vlastnosti ocelového spoje.

MnoZstvi antimonu ma byt niz8i nez 0,01 %.

olovo+zelezo

ZhorSuji obrabéni pajeného spoje. SniZuji pevnost
spojeni pfechodové oblasti, zdkladniho materialu a pajky

u pajeného spoje oceli.
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mnoZstvi olova nad 0,1 % zvétSuje poérovitost a

pfi spojovani oceli i kiehkost spoje.

bismut Vliv bismutu je podobny jako vliv olova, Maximalni
mnoZzstvi bismutu by mélo byt 0,0015 %.

Zdroj: RUZA, Viliam. Péjeni. Praha : SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, n.
p., 1988. strana 76,78

3.2.2.2. médéné pajky

Tvrdé pajky z tézkych kovl se pouzivaji pro pajeni soucasti, které musi v provozu
pfi teploté +20 °C odolavat vysSimu mechanickému namahani nebo pokud
spojovana soucast pracuje za kryogenickych teplot. Tvrdé pajky obsahuji bézné
nebo drahé kovy. [1]

Médéné pajky se pouzivaji pro spojovani Zeleznych a nezeleznych kov( s teplotou
taveni vySSi nez 1 000 °C. [1]

Na niZze uvedeném obrazku jsou tvrdé pajky od firmy Ferona

Tabulka 13: Tvrdé pajky od firmy Ferona

Obchodni prameér délka slozeni

oznaceni

BFC-801 2,0 mm 450 mm Cu60Sn0,2Zn
BFC-802 2,0 mm 450 mm Cu60Sn0,2Zn

BO 696 2,0 mm 450 mm Cu60Sn0,20Zn

BO 672 2,0 mm 500 mm Cu41Zn34Ag25

BO 680 2,0 mm 500 mm Ag45Cu2872n25Sn2
Supersan 2 2,0 mm neuvedeno CuP6,3Ag5,5
Supersan 5 2,0 mm neuvedeno CuP6,7Ag2,5
Supersan 94 2,0 mm neuvedeno CuP6,5

Zdroj: www.ferona.cz

3.2.2.3. Pajky pro vakuové pajeni

Pro pajeni ve vakuu nejsou vhodné péajky obsahujici Sb, Pb, Bi, Sn, Zn, Cd. Tyto
pajky maji pri pajeci teploté vysoky odparovaci tlak. Z tohoto dlivodu pro pajeni ve
vakuu nejsou vhodné klasické cinové, mosazni a stfibrné pajky. Pajky vhodné pro
vakuové pajeni maji obsahovat nékteré z téchto prvkl — Ag, Cu, Au, Ge, In, Ni, Pt,
Pd nebo jejich slitiny. Tyto prvky maji odpafovaci tlak pfi pajeci teploté nizsi nez
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10 materialu se pro pajeni pouziva vakua 10™ az 10°

TPa. [1]
Zakladni pozadavky kladené na spajené soucasti umistované do vakua jsou:

1) Dostate¢na pevnost spoijtl,

2) Vakuotésnost,

3) Dobra elektricka vodivost,

4) Cistota,

5) Nizké napéti par [4]
Pfevazné se paji ve vakuovych pecich nebo v pecich s atmosférou vodiku nebo
Stépeného Cpavku, pricemz se nikdy nesmi pouzit tavidla, aby byla zarucena
dobra vakuotésnost a Cistota spoje. Pokud nejsou pajené spoje urceny do vakua,
mUlZou se pouzit pajky s tavidly, vyzaduji-li to pajené kovy pfi béZznych zplsobech
pajeni, napf. pfi pajeni v pribéZznych pecich s ochrannou atmosférou. [4]

3.2.2.4. Niklové pajky

Pro své vlastnosti (odolnost proti korozi, oxidaci atd.) je nikl vhodnou zakladni
sloZkou pro Zaropevné a Zarovzdorné pajky. Tyto pajky se pouzivaji pro pajeni
Zzaropevnych, Zarovzdornych a korozivzdornych oceli a slitin. Vlastnosti niklu
mlzeme jesSté zlepSit legovanim, ¢imZ se snizi teplota taveni niklu (plvodné
1452 °C) tvorbou eutektika nebo tuhého roztoku s niZzSi teplotou taveni.
Jednoduché eutektikum tvofi s niklem tyto prvky: B, P a Si. Z nich se uplatiiuje ve
formé eutektické pajky podvojna slitina Ni-P. [1]

Pajky na bazi niklu, které se pouZzivaji pfi teplotach vyssich nez 530 °C, jsou rlizné
slitiny niklu, kfemiku, béru a chromu, nékdy s pfisadou fosforu, uhliku, Zeleza a
manganu. [4]

Chrém bréani vzniku oxidace a zvétSuje pevnost. Obsah chromu v pjce je nékdy
az 20 %. Krfemik, bér, fosfor a dalSi prvky zmenSuji body taveni pajek, jejichz
podstatnou Casti je nikl s bodem taveni 1451 °C. Bér napomaha rychlému tvoreni
slitin s pajenymi kovy, protoZe pronik& velmi rychle po hranicich zrn. Pajky na bazi
niklu se pouzivaji hlavné pro pajeni nerezavéjicich oceli a vysokoniklovych slitin
pouzivanych pro zvySené teploty, nékdy az do 1000 °C. Niklové pajky maji dobrou
pevnost a vzdornost proti korozi. [4]
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kde neni potfeba pouzit tavidla. Niklovymi pajkami mizeme pajet také v bézné
pouzivanych pecich s atmosférou jiného druhu s pouZitim tavidla. [4]

3.2.2.5. Paladiové pajky

Zaropevné pajky na béazi palladia se pouZivaji v oblasti plynovych turbin,
proudovych motord, letadel, elektroniky, vyroby jadernych reaktorl apod. pfi
pajeni tenkosténnych soucasti ze Zarovzdornych materiall. | pfesto Ze nejsou
pajky na bazi palladia urCeny pro vysoké provozni teploty, poskytuji po dobu 1000
hodin a 450 °C dostateCnou creepovou pevnost. [1]
Vyhody palladiovych pajek oproti niklovym pajkam:

- Jsou tazné,

- Nerozpoustéji ve velké mife zakladni materidl,

- Bréani vzniku pajeci praskavosti,

- Maiji lepsi pajeci vlastnosti,

- Maji menSi roztékavost,

- Maji vétSi pevnost a taznost nejen ve vytaveném stavu,

- Maji vysokou odolnost proti korozi. [1]

Nevyhodou palladiovych pajek je pomérné vysoka cena. [1]

3.3. Tvary pajek

Tvary pajek prodavané na Ceském trhu
- dréty
- tyCe
- trubicky pInéné tavidlem
- zrna
- pasy
- pruhy
- folie
- housky
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Sim tvarem

pajky drat. Pajky se vétSinou prodavaji

ve tvaru dratu, ktery je navinuty na civce. Pajky ve formé dratu se prodavaji na

¢eském trhu o prlimérech v rozmezi 1-6 mm. Pajky vznikaji litim a tvafenim. Pajky

ve tvaru dratu se vyrabi tvafenim. Litim se vyrabi takové pajky, které nemaji dobré

tvafeci vlastnosti. Pajka ve tvaru dratu se vyrébi v lisovné lisovanim pfi teploté

500 °C pri které je pajka dobre tvafitelna.
Tabulka 14: Rozméry jednotlivych tvarll pajek

Tvar pajky

Rozmér pajky

draty

@1-6mm

TycCe lité

10 mm (rovnostranny trojuhelnik)

TyCe tvarené

@ 1 —8 mm (délka: 500 a 1000 mm)

Bochniky 140x70x620 mm

trubicky 1-7mm

zrna 0,2-3mma3—-5mm

pasy 0,1x350 mm, 0,2x10 mm a 3x400
mm

pruhy 0,4x100x500 mm, 1x10x500 mm a
2x10x500 mm

folie 0,06x6 mm a 7 mm a 250 mm,

0,07x6 mm a 7 mm a 250 mm,

0,08x6 mMmm a7 mm a 250 mm

Zdroj: NEMEC, Karel. Pajeni. Véeobecné zésady. 1970, s. 13 - 14.

4. Tavidla

Jednim ze zéakladnich predpokladd pro vytvoreni dokonalého pajeného spoje je

Cistota povrchu pajené soucasti. Povrch pajeného materialu musi byt Cisty hlavné

v misté spoje. Protoze tenka oxidacni vrstva je skoro vzdy na povrchu pajeného
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'stva vytvori vlivem zvySujici se teploty, je potfeba

pouzit dezoxidacni prostfedky napfiklad tavidel nebo ochrannych atmosfér
k odstranéni oxidd z pajeného materidlu. DalSim zplisobem jak zabranit vzniku
oxidaCni vrstvy je pajeni v solnych laznich a nebo ve vakuu. O pouziti
dezoxidacnich prostfedkl se rozhoduje podle zplisobu ohfevu pajenych soucasti
a podle typu pajky. P¥i pajeni indukénim ohfevem je nutné pouZzit pro odstranéni
oxidd tavidlo. Tavidlo se také pouZiva pfi pajeni na pajecich strojich. Naopak pfi
spojovani v odporovych pecich se tavidlo pouzivd pouze pfi pajeni nékterych
kovd. [4]

Ukolem tavidla je prevést lehké povrchové kyslicniky kovi do strusky, ktera pak
pokryva pajku i pajené kovy a zabrarnuje dalSi oxidaci v misté spojl. [4]

Plisobenim atmosféry na kovy se vytvafi na povrchu kovl kysliénikovy povlak,
ktery je mezi pajkou a spojovanym materialem a tim brani pfimému kontaktu mezi
kovu s pajkou. Pokud chceme dosadhnout dokonalého a kvalitniho pajeného spoje
musime tento kysliénikovy povlak odstranit. Kysliénikovy povlak mizeme odstranit
bud mechanicky a nebo chemicky. Mechanické odstranéni kyslicnikového poviaku
z kovll provadime pouze v pfipadech, kdy nelze tento povlak odstranit chemicky,
treba pfi pajeni hliniku vtirhnim nebo ultrazvukem. Odstranéni kysli¢nikového
povlaku chemickou cestou provadime pomoci tzv. tavidel. [2]

Tabulka 15: Tavidla pouZivana pfi mékkém pajeni:

Tavidlo Pouziti tavidla

MPV 1 (p4jeci voda) PouzivA se pro vice okysliCené

povrchy oceli a t&zkych kov

MPV 2 (p4jeci voda) VyuzivA se pro meéné okyslicené

povrchy oceli a t&zkych kov(

Tavidlo EU 1 (pasta) Pouziva se pro bézné prace ve
strojirenském a elektrotechnickém
prdmyslu pro péajeni znedisténych
spoju oceli a tézkych kovl cinovymi
pajkami  pajedlem, elektrickou,

plynovou nebo benzinovou pajeckou
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nebo ponofenim.

Tavidlo EU 2 (pasta) Pro péajeni oceli a tézkych kovl

cinovymi pajkami pajedlem,
elektrickou, plynovou nebo

benzinovou pajecCkou, ponofenim,

induk&nim nebo odporovym
ohfevem.

Tavidlo EU 3 (pasta) Pro péajeni oceli a tézkych kovl
cinovymi pajkami pajedlem,
elektrickou, plynovou nebo

benzinovou pajeckou, ponofenim,
induk¢nim nebo odporovym

ohfevem nebo plamenem.

Tavidlo MP 3 (pasta) Pro nanosové pajeni Sedé litiny Zn-
Sn, prfedevSim na vypliovani

nerovnosti odlitkdl.

Zdroj: NEMEC, Karel. P¥*". Praha : SNTL — Nakladatelstvi technické literatury,
n. p., 1970. 15-16 s.
Tavidla se vyrabi smichanim kyseliny solné s vodou v poméru 1:1. V praxi se také
pouziva jako tavidlo chlorzinek, ktery vyrobime pfidanim zinkového plechu do
kyseliny solné a nasledném smichanim svodou vpoméru 1:1. Malé Ccasti
zinkového plechu se pfidavaji do kyseliny solné tak dlouho aZ pfestane ,vafit‘ a
potom pfiddme stejné mnozstvi vody. V radiotechnice se vyuZiva jako tavidla

kalafuny. [2]

4.1. VSeobecné atermochemické pozadavky na tavidla

Na povrchu spojovaného materidlu se vytvareji plisobenim vzduchu oxidy, které
musime odstranit pomoci tavidla, protoZe oxidy na povrchu kovu jsou nepfiznivé
pro pajeni. TlouStka oxidove vrstvicky na povrchu kovu je zavisla na teploté, dobé

ohfevu kovu na vzduchu a na druhu kovu. Vznik oxidové vrstvy na kovu je pro
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d vznikaji tézko tavitelné oxidy jako jsou napfiklad

AI203, Cr,03 a dalsi. Pravé z diivodu vzniku téZko tavitelnych oxidd na kovech,
které intenzivné tvofi oxidy je potfeba pfi pajeni pouzit tavidel nebo vytvorit
ochrannou atmosféru. Tavidlo mizeme definovat jako homogenni smés tavenych
nebo netavenych chemickych sloucenin, roztok nebo jako pastovitou emulzi latek
v rozpoustédle. Hlavni funkci tavidla je odstranit oxidy z povrchu kovu a zabréanit
vzniku dalSich oxid( na povrchu kovu a tim dosahnout lepsi smacivosti pajeného
materiélu roztavenou pajkou. [1]

Hlavnim termochemickym kritériem je kromé pdjitelnosti zakladniho materiélu
pridavnym materiadlem (pajkou a tavidlem) teplota péjeni, rychlost reakce tavidla,
tj. aktivita a stalost jeho vlastnosti po dobu pajeni. [1]

Chemismus reakci pajeni je mozno vyjadfit z hlediska termochemie nasledujicimi
rovnicemi:

Asol - Bsol + Cgas,

Asol — Bsol - ABsol + Cgas,

Asol + Bsol - Csol + Dsol,

Asol - Bsol + C liq,

Asol + Bgas - Csaol,

kde indexy sol — znaci solidus, liq — likvidus, gas — plynnou fazi. [1]

Kvalita pajeného spoje zavisi na stupni smaceni povrchu tuhého kovu roztavenym
kovem, tj. vzajemnym mezifazovym napétim kapalného a tuhého kovu, které mize
byt ovlivnéno bud kladné, nebo zaporné pouzitym tavidlem. [1]

Zakladni pozadavky na tavidla jsou:

1. V co nejvétsi mife podporovat smaceni zadkladniho materialu pajkou.

2. Schopnost rozpoustét v maximalni mife a co nejrychleji povrchové oxidy
zakladniho materialu a pajky jesté pred pajenim, tj. reaktivnost tavidla
(aktivita).

3. Stalost fyzikdlné chemickych vlastnosti pfi pajeni, tj. pfizniva viskozita,
povrchové a mezifadzové napéti, hustota, interval teplot taveni.

4. Minimalni tvorba zdravi Skodlivych slou¢enin, kovovych par a plynd pfi
pajeni, tj. hygiena prace.

5. Snadna odstranitelnost zbytk( tavidla po vychladnuti spoje. [1]
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Zakladni funkce tavidla jsou:
1. dobra smacivost zakladniho materialu roztavenou pajkou,
dobra adheze k povrchu zakladniho materialu,
teplota tani tavidla musi byt o 50 az 150 °C niZSi nez je teplota taveni pajky,
reakéni doba plsobeni tavidla,
podle tloustky a rozsahu oxidové vrstvy se voli mnozstvi tavidla,

pro konecnou kvalitu spoje je dilezita spravna viskozita tavidla,

N o g s~ w D

struktura tavidla ma vliv na pdjeci vlastnosti. Krystalicka struktura tavidla

ma lepsi pajeci vlastnosti nez tavidla, ktera maji sklovitou strukturu,

o

povrchové napéti tavidla by mélo byt po celou dobu péajeni konstantni,

hustota pajky musi byt vzdy vySSi nez hustota tavidla,

10.rozmezi teplot taveni tavidla musi byt minimélné o 50°C niZsi nez je teplota
solidu pjky a minimalné o 50°C vy3Si nez je teplota likvidu pajky. Hlavnim
ddivodem je vyuziti aktivity tavidla,

11.tavidlo nesmi ohroZovat zdravi pracovnika, ktery s tavidlem pfijde do styku.

Tudiz je vyzadovano, aby tavidla byla nezadvadna a aby neuvolfiovala

Zzadné Skodlivé plyny. [2]

4.3. Druhy tavidel

Rozdéleni tavidel podle normy CSN 05 5705 podle typu pajeni:
- tavidla pro mékké pajeni
- tavidla pro tvrdé pajeni
Rozdéleni tavidel podle jejich ucinku:
- tavidla s leptavym ucinkem
- tavidla bez leptavého Gc&inku [1]
Rozdéleni tavidel podle pouZzitého rozpoustédia:
- tavidla rozpustna rozpoustédlem

- tavidla rozpustna vodou [3]
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b jednotlivych skupin podle jejich sloZeni a dale tato

norma charakterizuje jednotlivé skupiny. Normy DIN jsou zfeteln&jSi nez americké

vojenské normy MIL, protoZze americké normy neposkytuji Zzadné informace o

s owrv v s

uvedena v tabulce . [3]

Tabulka 16: Klasifikace tavidel dle normy DIN 8511

Trida Charakteristika

F-SW 34 | Organické bezhalogenidové kyseliny s pfirodni pryskyfici bez amin(

F-SW 33 | Syntetické pryskyfice s organickymi aktivatory bez halogenidd a amind.

F-SW 32 | Cista prirodni pryskyfice s organickymi aktivatory bez halogenidl a

aminu

F-SW 26 | Pfirodni nebo upravené pfirodni pryskyfice s organickymi aktivatory

bez halogenid.

F-SW 21 | Chlorid zine€naty / chlorid amonny v organickém spojovacim Cinidle.

Zdroj: ABEL, Martin; CIMBUREK, Vladimir. Bezolovnaté pajeni v legislativé i praxi.
Pardubice :Abe.Tec, s.r.o., 2005. 25 s.

V soucasné dobé vétSina vyrobcl a distributor(l trubickovych pajek, past a tavidel
pouziva systém oznaceni jejich vyrobk(d a zbozi podle evropské normy EN 9454-1.
V této evropské normé jsou uvedeny tavidla, ktera se v soucasné dobé vyrabi a
pouZzivaji v praxi. S nejvétSi pravdépodobnosti tento novy systém znaceni
postupné nahradi plvodni stary systém znaceni tavidel. Tato norma uvadi také
nova tavidla, ktera jsou vyrobena na zakladé syntetickych pryskyfic a zdUrazriuje
podil halogenid( v tavidlech. Klasifikace tavidel podle evropské normy EN 9454-1
je uvedena v tabulce 4. [3]

Tabulka 17: Klasifikace tavidel podle evropské normy EN 9454-1

Klasifikace tavidla

Typ tavidla Z&klad tavidla Aktivace tavidla
1. Pryskyfi¢na 1. Kalafuna 1. Bez aktivator(
2. Nekalafunova | 2. Halogeny
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yskyrice 3. Nehalogenové
aktivatory
2. Organicka 1. Vodou feditelnd 1. Bez aktivator(
2. Vodou nereditelna 2. Halogeny
3. Nehalogenové
aktivatory
3. Anorganick& 1. Soli 1. S chloridem amonnym
2. Bez chloridu
amonného
2. Kyseliny 1. Kyselina fosforecna
2. Jina kyselina
3. Alkdlie 1. Aminy nebo amoniak

Zdroj: ABEL, Martin; CIMBUREK, Vladimir. Bezolovnaté péjeni v legislativé i praxi.
Pardubice :Abe.Tec, s.r.0., 2005. 26 s.

4.3.1. Tavidla pro mékké pajeni

Norma CSN 05 5705 rozdé&luje tavidla do dvou skupin podle zplsobu péajeni na
tavidla pro mékké pajeni a na tavidla pro tvrdé pajeni. Tavidla pro mékké pajeni
dale ¢leni na dvé podskupiny podle Uc€inku na tavidla s leptavym Gc¢inkem a na
tavidla bez leptavého Gcinku. [1]

1) Tavidla s leptavym uc€inkem

Z&kladem téchto tavidel je chlorid zineCnaty ZnCl,. Tavidla pro mékké pajeni
s leptavym ucinkem obsahuji zfedénou kyselinu solnou nebo fosfore¢nou, chlorid
zinec¢naty ZnCl, a chloridy alkalickych kov(i ve formé roztokd a past. Chlor ma silny
korozivni UCinek a proto je nezbytné odstranit po pajeni zbytky tavidla. Zbytky
tavidla mizeme odstranit vodou nebo teplym roztokem uhli¢itanu sodného. Pevné
zbytky chloridu zine€natého se odstranuji mechanickou cestou nebo roztokem HCI
nebo H,S0,.Uginnost reakeni schopnosti tavidel s leptavym G¢inkem je zavisla na

jejich chemické slozeni, na slozeni pfisad a na sloZeni novych sloucenin, které
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vakladniho a pridavného materialu. Tavidla tohoto

fypu jsou producenti Skodlivych vypard, které by mohli ohrozit zdravi pracovnika a
proto z tohoto dlvodu je dilezZité pracovat s nimi velmi obezietné a béhem pajeni

odsavat skodlivé vypary. [1]

2) Tavidla bez leptavého ucCinku

KdyZ neni mozné korozi plsobici zbytky tavidel odstranit, tak se pouzivaji tavidla
bez leptavého ucinku neboli organicka. Hlavni chemickou slozkou téchto tavidel je
kalafuna. Funkci kalafuny je chranit kov proti korozi. Interval reakéni schopnosti
tavidla je v rozmezi teplot od 180 do 250 °C. Organickd tavidla se pouzivaji pro
pajeni médi, mosazi, stfibra, niklu a plechl s kadmiovanym povrchem, naopak se
nehodi pro péajeni oceli. Na odstranéni zbytk( tavidel se pouzivaji rozpoustédla

jako jsou napfiklad alkohol, truchlot, freon, benzen, toluen a dalsi. [1]

4.3.2. Tavidla pro tvrdé pajeni

Z&kladem tavidel pro tvrdé pajeni jsou boritany. PouZiva se u pajek, které maji
teplotu taveni nad 800 °C. V praxi se tyto tavidla nepouzivaji pro kapilarni pajeni
z divodu malé viskozity. [1]

Z hlediska ucinné teploty rozeznavame tedy tfi druhy tavidel:

1) Tavidla s ucinnou teplotou od 550 °C a pro pracovni teplotu nad 600 °C.
Obsahuiji boritany, jednoduché i komplexni fluoridy a chloridy. Jsou to napf.
tavidla TP 14, TP 15, AgOT, NAg2.

2) Tavidla s ucinnou teplotou od 700 °C a pro pracovni teplotu nad 800 °C.
Obsahuji smési boritand. Jsou to napf. TP 13, VUZ G3, TP 17, MsOT.

3) Tavidla s ucinnou teplotou nad 1000 °C a pro pracovni teplotu nad 1000 °C,
t. pro pajky tavitelné pfi vysokych teplotach. Obsahuji boritany,
fosforeCnany, kifemicitany apod. Je to napf. tavidlo TP 13

Tavidlo je tfeba volit tak, aby jeho ucinna teplota byla v rozsahu pracovnich teplot

pajeni. [1]
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Pajeny spoj se sklada ze zakladniho materidlu, pajky a z pfechodové oblasti. Tyto
tfi oblasti maji rozdilné mechanické a fyzikalni vlastnosti. Z diivodu odliSnych
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti neni pajeny spoj na rozdil od svafovaného
spoje  homogenni. Vlastnosti pajeného spoje se mohou vlivem teploty a
vzajemnych difaznich pochodl béhem pajeni i ménit. Vlastnosti pouzitych
materiall, tvar a rozméry spoje, zplsob a podminky pajeni maji vliv na vlastnosti
pajeného spoje. V priimyslu se u pajenych spojli posuzuji jejich mechanické
vlastnosti, odolnost proti korozi a oxidaci a dale se posuzuje jejich elektrick&
vodivost. [1]

5.1. Jakost p4jeného spoje

Jakost pajenych spojli  hodnotime podle rlznych parametrd. DaleZitym
parametrem pro hodnoceni funk&nosti pajeného spoje je jeho Zivotnost. Zivotnost
pajeného spoje je doba po kterou je pajeny spoj funkéni, tzv. Ze je spoj vodivy.
Funkci pajeného spoje je vodivost, kterda mize byt ovlivnéna rliznymi faktory. Mezi
hlavni ovliviujici faktory patfi:

- Starnuti materiald,

- Mechanické naméhéni,

- Teplotni naméahani [3]

5.1.1. Starnuti materialu

Na starnuti pajenych spoji ma vyznamny vliv tvorba difGzni vrstvy, ktera se tvori
na rozhrani cinu a médi. Difazni vrstva je sloZzena z intermetalickych slitin Cu6Sn5,
Cu3Sn a dalSich. Standardni tloustka difazni vrstvy je v fadech mikrometrd, ale
tloustka difazni vrstvy se mize zvétSovat az na desitky mikrometr(l vlivem
vlastnosti intermetalickych slitin. Pajena spoj, jehoz tloustka narlistd o nékolik
desitek mikrometr(i, ztraci své mechanické a elektrické vlastnosti a neplni

pozadovanou funkci. [3]
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Mechanické namahani se rozdéluje na dvé skupiny:

1) Externi

2) Interni
Vlivem mechanického namahani pajeného spoje dochazi ke vzniku Unavy
materidlu spoje. V dlsledku vzniku Unavy materidlu dochazi ke snizeni

mechanickych vlastnosti a k naslednému mechanickému naruseni. [3]

5.1.3. Teplotni namahani

Teplotni namahani vznikad v dlsledku plsobeni tepla na pajeny spoj. Teplo
zpUsobuje jevy nevratné jako jsou napfiklad starnuti materialu v disledku zmény
struktury, difize a dal$i, nebo zplsobuje jevy vratné (zmény rozmérl, prihyby
materialu). [3]

5.2. Zivotnost pajenych spojd

Zivotnost vyrobku je doba po kterou dany vyrobek pIni svoji poZadovanou funkci.
Protoze Zivotnost vyrobku trva nékolik let, tak se Zivotnost zjiStuje pomoci
zrychlenych zkouSek. Zrychlené zkouSky se provadi simulaci pracovniho rezimu
za zvySenych teplot. Dlsledkem stfidani zapornych a kladnych teplot ve zvySené
relativni vihkosti dochazi k urychleni starnuti materialu, ¢imz dochézi k simulaci

vnitfnich procest v pajenych spojich a souc¢astkach v bézném pouzivani. [3]

5.3. Mechanické vlastnosti

Namahani pajeného spoje mize byt jak statické tak i dynamické. Faktory, které
ovliviiuji unosnost pajeného spoje mohou mit povahu konstrukéni, materialovou a

nebo také technologickou. [1]

5.3.1. Statické namahani

Mezi faktory které vyznamnym zplsobem ovliviiuji pevnost v tahu patfi zejména

tvar a rozméry pajeného spoje, tloustka zakladniho materidlu a velikost mezery
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iterialu ovliviiuje u tupého | a V-spoje pevnost spoje

v tahu, protoZze k ohféati zakladniho materialu o vétsi tlousStce je potieba vétSiho
mnozstvi tepla, které se rozdéli nerovnomérné a tudiz vznika moznost vyskytu
vétSiho mnozstvi chyb. Pevnost pajeného spoje linearné klesa s velikosti pajené
plochy. Dllezity je také vliv Sitky pajené mezery na pevnost spoje. Plati, Ze ¢im je

menSi Sifka pajené mezery, tim je pevnost vétsi. [1]
6. Konstrukce pajenych spoji

Spravné provedeni pajenych spoji je hlavnim predpokladem spravného a
ekonomického péjeni. KdyZz navrhujeme konstrukci pajeného spoje méli bychom
brat v tvahu fyzikalni podstatu a zakladni technologické podminky pajeni. Typ
pajeného spoje vybirAme podle druhu, sméru a velikosti provozniho namahani a
také podle kombinace péjka - zakladni material. [1]
Podle tvaru spoje délime péjeni na:

1) Kapiléarni

2) Do ukosu

3) Néanosoveé
6.1. Tupy Spoj

Tupy spoj se navrhuje v takovych pfipadech, kdy v misté spoje se nesmi zvétsit
prifez. V soucasné dobé se pouzivaji dva druhy tupych spojl, a to spoj |, ktery je
vhodny pro materidly s tloustkou ten¢i nez 2 mm a spoj V, ktery je uréen pro
materialy tlustSi nez 2 mm. K pajeni spojl typu V se pouzivaji mosazné pajky
z dvodu velké spotfeby pajky. Spoj typu V nelze zhotovit kapilarnim pajenim,
protoZe se neprojevuje kapilarni vzlinavost pajky. [1]

Pajeny spoj typu | miZeme vyrobit kapilarnim pajenim, s tim Ze mezera ve spoiji
by méla byt uzsi nez 0,5 mm. Pokud by byla mezera ve spoji vetSi nez 0,5 mm,
tak by se vytvorfil vliivem smrStovani pajky ve spoji povrchovy vrub. Pajka ve
ztuhlém stavu zabird plochu asi 0 5 % menSi nez tekutd pajka. Tupé spoje se
pajeji s urCitym pfesahem, aby nedochazelo hlavné pfi pajeni oceli k rychlému
poruSeni spoje pfi naméahéani spoje ohybem. [1]
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Sikmy spoj mé vétsi pevnost nez tupy spoj typu |. Sikmé pajené spoje se navrhuiji
pro pajeni materiald, které jsou namahany ohybem, dynamicky a také v pfipadé
pokud po spojeni bude nasledovat dalSi zpracovani jako je tfeba kovani, valcovani
atd. Uhel spoje, ktery sviraji pajené plochy, ovliviiuje pevnost Ssikmého spoje.
Pevnost Sikmého spoje je nejvétsi pri thlu 60 °.

6.3. Preplatovany spoj

Preplatovany spoj je velmi spolehlivy a také jeho vyroba je nejjednodussi, protoze
pfi pajeni preplatovaného spoje pracovnik nepotfebuje Zadné upevinovaci
prostfedky. Preplatovany spoj se vyuZziva predevsSim pfi pajeni tenkych plechd a
trubek. [1]

Ohybovy moment vyvolava dopliikové odlupovaci napéti oo, které nabyva maxima
v koncich spoje. Je nékolikrat vétsi nez napéti v tahu. Naproti tomu u oboustranné
preplatovaného spoje nebo spoje Sikmého odlupovaci napéti o, odpada. Napéti ve
smyku T je v zatizeném spoji rozdéleno nerovnomérné s maximem na zacatku a

konci spoje. [1]
6.4. T-spoje

T-spoje se pouzivaji pro pajeni materiall, které maji tloustku vétsSi nez 2 mm.
Spravné spdjeny spoj pozname podle vzniku koutového prechodu pajky na
protilehlé strané spoje. Namahani p4jeného spoje ohybem nema u T-spoje takovy

vliv na pevnost jako u tupého | — spoje. [1]

6.5. Kombinovany spoj

Kombinované spoje jsou sloZzeny z kombinace tupého spoje, preplatovaného
spoje, popfipadé Sikmého spoje. Vyhodou kombinovanych spojli v porovnani
s tupymi I-spoji je jejich vétSi pevnost, ale naopak jejich nevyhodou je jejich

neekonomicnost ve srovnani s tupymi I-spoji. [1]
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Prohybané spoje se pouzivaji pfi pajeni plechli na mékko. Na prohybané spoje
jsou kladeny vysoké naroky na té€snost proti plynim a kapalinam. Vysoka pevnost

neni vyZadovana od prohybaného spoje. [1]
7. Pracovni podminky pajeni

Abychom dosahli kvalitniho pajeného spoje musime dodrzet nasledujici pravidla:
- P4jené plochy musi byt bez necistot a vhodné upravené,
- Ddulezita je spravné zvolena kombinace zakladni material-pajka-tavidlo
- Béhem samotného péajeni by mél byt pajeny materidl upevnén pomoci
upeviovacich prostfedkd, aby nedoslo k jeho samovolnému pohybu,
- Dulezité je také spravné zvoleni zplisobu ohfevu,
- Vytvoreni optimalnich podminek teCeni pajky ve spoji,
- Spravné zvolend metoda ochlazovani a koneCné Upravy pajené soucasti.

[1]
8. Zplisoby pajeni

Jednotlivé zplsoby pajeni pouzivané ke spojovani material(l jsou rozdilné ve
zplsobu a rychlosti ohfevu pajeného mista. Ohfivat mizeme bud pouze oblast
pajeného spoje a nebo mizeme ohfivat cely objem soucasti. DalSimi
rozhodovacimi kritérii pfi vybéru vhodné metody pajeni jsou investi¢ni a provozni
naklady, potfeba pracovniho prostoru a mozZnost mechanizace a automatizace
pracovniho pochodu pajeni. [1]

Jakost pajeného spoje je zavisla na konstrukci spoje, vybéru spravné pajky a také
na metodé ohfevu pajenych soucasti. Pajené vyrobky musi byt v misté styku
rovnomerné a celkoveé zahfaté nad teplotu bodu taveni pajky. [4]

8.2. Pajeni pajeCkou
Pajeni pajeckou patfi mezi nejstarSi a nejrozsirenéjSi zplsob mékkého pajeni

kov( (méd, olovo, zinek, Zelezo). Pokud pouZijeme tavidlo, tak miiZeme péajeckou
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nkované plechy. Pajeni pajeckou se vyuziva

\} elektronickém primyslu, ve spojovaci technice, pfi instalatérskych, klempifskych
a opravarskych pracich. Hlavni vyhodou pajeni pajeckou je rychly pfenos tepla a
jeho prfesné sméfovani do presné uréeného mista spoje. Soucasti pajecky je
kovové pajedlo, které je pfipevnéno k drzadlu. Hmotnost pajedla je v rozmezi od
20 do 1 000 g.[1]

8.3. Reak€ni péjeni

PFi reakénim pajeni se vyuZziva reakcnich vlastnosti chemickych slouc€enin, které
jsou soucasti pajky. BEéhem pajeni se tyto chemické slou€eniny rozkladaji na kov a
produkty, které pIni funkci tavidla. Reakéni pajeni je zplsob mékkého kapilarniho
pajeni hliniku. P4ajka a tavidlo je roztok soli ZnCl2 a SnCI2, resp. CdCI2 a
popfipadé dalSich halovych soli tézkych kovll ve smési s destilovanou vodou.
Teplota taveni téchto soli je nizka. Reak&ni p4jeni se pouziva pro pajeni hliniku a
jeho slitin. Spajené spoje musime po pajeni o istit kyselinou dusi¢nou, protoze
vzniklé produkty pajeni by mohli zplsobit korozi kovu. Nevyhodou reakéniho
pajeni je nizk&d odolnost spoje proti korozi a nakladné odstrariovani zbytk( po
pajeni. [1]

8.4. Vtiraci pajeni

Vtiraci, nékdy se fika taky Skrabaci, pajeni je metodou nanosového pajeni pfi
kterém se nepouZziva tavidlo pro odstranovani oxidoveé vrstvy. PFi vtiracim pgjeni
se oxidy odstranuji z povrchu kovu mechanickym Skrabanim pod vrstvou
roztavené péajky bez pomoci tavidla. Oxidova vrstva se odstrafiuje pomoci
draténého kartaCe, ocelového Skrabaku a nebo samotnou tyCkou pajky. Vtiraci
pajeni se pouZziva pro spojovani hliniku a jeho slitin. [1]

Vtiraci pajeni probiha tak, Zze nejprve se ohfeji pajené plochy na teplotu taveni
pajky na pfibliznou teplotu 250 °C a potom se do mista spoje vlozi pajka, ktera
vlivem tepla taje. Pod roztavenou pajkou se odstrani oxidova vrstva. Po
odstranéni oxid( z povrchu kovu smaci pajka Cistou plochu materialu, ¢imz dojde

ke spojeni se zakladnim materidlem. [1]
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Stejné jako vtiraci pajeni je pajeni ultrazvukem metodou nanosového pajeni bez
pouziti tavidla. Oxidova vrstva se odstranuje z povrchu kovu pomoci kavitace.
Kavitace vznika plsobenim ultrazvuku v roztavené péjce. [1]

Zafizeni na rucni pajeni ultrazvukem se sklada z vysokofrekvencniho generatoru a
z vibratoru. Vysokofrekvencéni generator produkuje stfidavy proud o pfriblizné
frekvenci 22 kHz. Vibrator je spojen s vysokofrekven€nim generatorem pomoci
ohebného kabelu o délce asi 1,5 m. Zafizeni je pfipojeno do sité s napétim 220 V.
[1]

P4jeni ultrazvukem se pouZiva pro spojovani hliniku a jeho slitin. Pro spojovani
material(l touto metodou se pouzivaji cinové pajky a nebo pajky na zakladé ZnCd,
resp. ZnSn. Pajené misto musime ohrat vnéjSim tepelnym zdrojem na teplotu
taveni pouzité pajky na 250 °C. K ohfati pajené plochy se nejCastéji pouziva
plamen. [1]

Ultrazvukové pajeni nasSlo své uplatnéni v elektrotechnice a v opravarenstvi.
V elektrotechnice se pajeni ultrazvukem vyuziva pro spojovani hlinikovych vodici
a v opravarenstvi slouzi k vyplfiovani povrchovych vad hlinikovych odlitkd. [1]

8.6. Pajeni vinou

Pajeni vinou je povaZzovano za prvni zplisob hromadného strojniho pajeni. Princip
pajeni vinou vymyslel AngliGan Strauss, ktery si tento zplsob péajeni patentoval
v roce 1955. Pajeni vinou meélo velmi rychly rozmach, protoze jeho zavedeni do
vyroby snizilo pocet pracovnich sil a zvysilo jakost a spolehlivost pajenych spoju.
[3]

P4jeni vinou probiha ve tfech fazich. V prvni fazi dojde k aktivaci pajenych prvkd.
Nepfiznivy je vliv oxidd, které se vyskytuji jak na povrchu cinové lazné, tak vznikaji
i na povrchu pajenych prvkl. Ve druhé fazi musime predehtat desky ploSnych
spojll se soucastkami na teplotu 100 °C, abychom nezapficinily vznik tepelného
Soku pfi kontaktu desky s roztavenou péjkou. V posledni fazi dochazi k vlastnimu
pajeni vinou. Dojde ke spojeni soucastky a vodivého spoje desky ploSnych spojll

roztavenym kovem. [3]

45


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
— use period has ended.
B 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.
Click Here to upg
Unlimited Pages ¢

Tato metoda pajeni brani vzniku oxidace a uniku tékavych latek z lazné a tim
chrani pajeny kov. P4jeni ponorem je metodou kapilarniho péajeni. Pfi pajeni
ponorem je lazen ohfivana tepelnym zdrojem. Pfi p4jeni ponorem se soucastky
vloZi na urcitou dobu do 14zné. Doba, po kterou jsou soucCéstky ponofené v lazni,
je zavisla na druhu, tvaru a mnozstvi pajenych predmétd. Pfi mékkém pajeni
ponorem se soucastky vkladaji do lazné na 3 az 10 s, pfi tvrdém pajeni se ponofi
do 14zné na 0,2 aZ 20 minut. Roztavend lazen brani pfistupu vzduchu k pajenému
mistu, takZe nedochazi k povrchové oxidaci. [1,6]
Podle druhu 1&zné délime pajeni ponorem na:

- P4jeni v solné lazni

- Péjeni v lazni tavidla

- Pajeni v kovové lazni [1]
Vyhody péjeni ponorem:

- Rovnomérné ohfati soucasti,

- Lze pajet kusové i hromadné,

- Jednoducha kontrola a regulace teploty lazné,

- Moznost vyuzit zafizeni uréené k tepelnému zpracovani kovd,

- Pajeni mlze provadét nekvalifikovana pracovni sila,

- Je zabréanéno pfistupu vzduchu, takZze nedochazi k oxidaci. [1]

8.8. P4jeni v peci

P4jeni v peci je metodou kapilarniho péjeni. Pfi pajeni v peci je ohfivan cely objem
pajené soucasti. Mezi hlavni pfednosti pajeni v peci patfi moznost pajeni soucCasti
slozZitéjSich tvard s rliznym poctem spojd najednou. Diky rovnomérnému ohfivani
a ochlazovani nedochazi k vnitfnimu pnuti a deformaci soucasti. [1]
Podle typu atmosféry délime pajeni:

-V normalni atmosfére za pouziti tavidla,

-V ochranné atmosfére bez pouZiti tavidla,

-V redukéni atmosfére [1]
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zavislé na druhu zéakladniho materiadlu, mnozstvi a

rozmérech pajenych soucasti. Pajeni v peci se pouziva pro pajeni velkého

mnoZstvi malych soucasti a nebo kdyZ pajené soucasti vyZaduji ohfev v peci. [1]

8.9. P4jeni ve vakuu

N 4

Pajeni ve vakuu se fadi mezi modernéjsi zplsoby spojovani material(l. Dfive se
pajeni ve vakuu uplatfiovalo pfi vyrobé elektronek, elektrotechnickych soucasti a
jinych soucasti, které vyzaduji vzduchotésnost spojll. V soucasné dobé se pajeni
ve vakuu pouzivd pfi vyrobé soucasti proudovych a raketovych motord,
turbinovych lopatek, obéznych kol turbokompresord, tepelnych vymeénikd,
vostinovych konstrukci a soucasti pro jadernou techniku a meéfici pristroje. Pajeni
ve vakuu je mozné pouZzit i pro pajeni keramiky a grafitu. Pajené soucésti mohou
byt ztenkosténnych a tlustosténnych materidll, lze péajet i stejnorodé a
kombinované materidly. Pajeni se provadi ve vakuové peci, ktera zajiStuje
rovnomérné ohrati soucasti na teplotu pajeni zplsobem fizeného vicestupriového
ohfevu. Timto se predejde nezadoucimu prehrati, deformaci a vzniku vnitfnich
napéti v tenkych ¢astech vyrobku. Pfi pajeni se nepouziva tavidlo, takze mezery
spoje mohou byt uzsi nez 0,1 mm. Diky velkému kapilarnimu tlaku pajky dochéazi
k dokonalému vyplnéni vSech mezer ve spoji pajkou. Stejné jako u ostatnich
metod péjeni je velmi dllezita Cistota pajenych ploch a upeviiovacich prostredkd.
Pro péajeni ve vakuu jsou vhodné pajky z Cistych kovi s vysokou teplotou taveni
nebo pajky obsahujici nikl a nebo pajky na bazi drahych kovd. Naopak pajky
obsahujici zinek, kadmium a draslik jsou nevhodné pro péajeni ve vakuu, protoze
tyto pajky maji pfi teplot& pajeni vysoky odpafovaci tlak. Cast pajené soucasti,
ktera nema byt smacena pajkou, se oSetfuje ochrannym natérem. [1]
Technologicky postup pajeni ve vakuu:

- Ulozeni dilG do vnitfniho prostoru pece a jeho uzavreni,

- Vyc€erpani vzduchu z pece na tlak podle druhu zakladniho materialu,

- Odplynéni ohfivacich téles, obloZeni pece a vsazky a jejich ohfev na pajeci

teplotu,
- Pajeni po dobu 3 az 10 minut, popf. doplfikové tepelné zpracovani, napr.

austenitizacni Zzihani apod.,
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na teplotu priblizné 800 °C a nasledujici umeélé

ochlazovani,
- Vyrovnani podtlaku ve vnitfnim prostoru pece s atmosférickym tlakem —
zavzdusnéni pece,

- Otevreni pece a odvoz pajenych pfedmétd. [1]

8.10. Pajeni odporovym teplem

K odporovému péjeni slouzi svafovaci stroje, které pracuji s mensimi proudy, tlaky
a delSimi ¢asy. Hlavni soucasti svarovacich stroji je transformator. DalSi ¢asti
svarovacich stroji jsou uhlikové nebo kovové elektrody, které vyviji teplo. Teplo je
nasledné vedeno do materialu v oblasti spoje. [1]

Teplota béhem pajeni sméfuje na malou plochu a je jednoduSe kontrolovana
podle bodu taveni pajky, ktera se vklada predem s pfidavkem tavidla ke spoji nebo
do spoje. Proudéni elektrického proudu se prerusi v okamziku, kdy se péjka
roztavi. Tlak se nepferusi, ale naopak se zvySuje, aby vytlacil tavidlo. Tlak se
mirné zvysSuje az do doby ztuhnuti pajky. Béhem péjeni tlak pfidrZzuje soucasti u
sebe a omezuje potfebné pfipravky. [4]

Vyhodou odporového pajeni je vysoka produktivita prace a rychly ohfev v pfesné
ohraniceném prostoru. Pokud projde proud pfimo pajenou plochou, tak
neroztavené tavidlo funguje jako izolant, coZz je povaZovano za nevyhodu
odporového pajeni. Odporové pdajeni se pouziva pro pajeni vodi¢ld s tepelné
citivou izolaci v elektrotechnické prdmyslu. Déale se vyuzivd pro pajeni
elektrickych kontaktl na nosné drzaky a pro pajeni stfibra a médi. [1]

Odporové pajeni se vyuziva pro spojovani malych preplatovanych spojl a dale se

pouziva pfi vyrobé elektrickych pfistrojd, spinaci atd. [4]
8.11. Indukc&ni pajeni

P4jené soucasti v bodé spojeni se ohfivaji tak, Ze induktor pfipojeny na stfidavy
proud zvySeného nebo vysokého kmito€tu a vhodné chlazeny vodou se umistuje
v blizkosti péajeného spoje, takze na povrchu soucasti vznikd plsobenim

indukovanych proud potfebné teplo. Civky jsou zapojovany pres
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pry. Civka je vyrobena z médéné trubky, kterou

proudi chladici kapalina a miZe mit jeden nebo nékolik zavitl. [4]

Teplo, které potfebujeme k ohféti soucasti na teplotu pdjeni, vznika elektrickou
indukci. Vyhodou indukéniho péajeni je rychly ohtfev v disledku velkého mérného
vykonu v ohrani¢eném misté pajené soucasti a kratkd doba pajeni. Indukénim
pajenim mizeme spojovat dlouhé a valcové soucasti. Indukeni pajeni neni vhodné
pro pajeni tvarové slozitéjSich soucésti. Induk&ni pajeni se nejcastéji vyuziva pro
hromadnou vyrobu soucasti rotacniho tvaru. [1]

Indukéni pajeni se pouziva pro spojovani ocelovych, mosaznych a bronzovych
soucasti. Také se vyuziva pro pajeni rlznych slitinovych material(i. Pokud jsou
nezelezné kovy dobfe vodivé, tak pajeni je méné vyhodné. [4]

Soucasti zafizeni pro indukEni pajeni je generétor, induktor a zafizeni pro pajeni.
Generéator slouzi jako zdroj indukéniho proudu. Pouzivaji se bud rotacni, jiskrové a
nebo elektronkové generatory. Funkci induktoru je predat elektrickou induk&ni
energii, kterou vyrobil generator, do pajené soucasti. Induktory se déli podle

N 4

acinnosti na vnéjsi, vnitfni a plosné. [1]

8.12. Pajeni plamenem

Teplo potfebné k ohfati soucCésti na teplotu taveni pajky ziskame pomoci
spalovani hoflavé smési plynl. Hlavnim cilem kazdého ohfivani pajeného
materialu je presun tepla od zdroje tepla k padjenému materialu. K vytvoreni
pajeciho plamene mizeme pouzit napfiklad propan, acetylén, svitiplyn, vodik a
nebo zemni plyn. K pajeni je mozné pouzit také tekuta paliva jako jsou tfeba
benzin, petrolej a nebo etylalkohol. Pajeni plamenem se pouZivd pro opravy,
adrzbu, montaz a kusovou vyrobu. V kusové vyrobé se péjeni plamenem provadi
ruénim zplsobem, naopak hromadna vyroba je plné mechanizovanad a
automatizovanda. Hlavni vyhodou p4jeni plamenem jsou nizké pofizovaci néklady.
K pajeni plamenem je zapotiebi zdroj plyn(, pajeci horaky a jeho pfisluSenstvi a
pomocné prostiedky. [1,8]
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1. Pouziva se tam, kde pdjeci teplota je nizSi nez 800°C,

2. Pouziva se tam, kde je nizky objem produkce,

3. Pouziva se tam, kde je sériova vyroba rozdélena na velké spolec¢né
casti,

4. Pouziva se tam, kde musi byt spajeny odliSné soucCéasti béhem
kratkého €asového intervalu. [11]

Z toho je zifejmeé, Ze tento proces je velmi flexibilni, a to je jeden z hlavnich

pfinosll. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze rychlost vyroby a kvalita kone¢né

podoby soucésti, jsou zavislé na pracovnikovi, ktery provadi pajeni. [11]
8.13. Difuzni pajeni
Difazni pajeni se provadi pod tlakem pfi niZsi teploté nez je solidus z&kladniho a
pridavného materiélu. Difazni pajeni neni metodou kapilarniho pajeni. K diftznimu
pajeni se pouZivaji odporové svareCky. V porovnani s pajenim plamenem je
difazni pajeni levnéjSi. Vyhodou difuzniho pajeni jsou niz8i naklady na péjku,
tavidlo a na ohfev. Difuzni péjeni se vyuziva pro pajeni trubek Cu-Al
v chladirenském primyslu. [1]

8.14. Pajeni infraCervenymi paprsky

InfraCervené paprsky slouZzi pfi pajeni jako zdroj tepla. Rozdil mezi infracervenymi
paprsky a jinymi zdroji tepla je v tom, Ze tepelna energie se do spoje dostava bez
dotyku pouze absorpci paprskld. Vyhodou pdajeni infraCervenymi paprsky je
moznost ohfivat pfedmét vioZeny v priihledné nadobé ve vakuu nebo ochranné
atmosféfe. Spatnou vlastnosti péajeni infracervenymi paprsky je pomaly ohfev
v porovnani s ohfevem plamenem. Pajeni infraervenymi paprsky se pouZziva pro
spojovani tenkosténnych dil(i z oceli, bronzu, médi a mosazi, které maji dobrou
absorpcni schopnost. Také se vyuzivA pro pajeni kovu s keramikou nebo se
sklem. [1]
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PFi exotermickém pajeni jsou zdrojem tepla chemické reakce. K exotermickému
pajeni se pouzivaji pajky ve formé draténého krouzku, félie nebo prasku.
Chemicka sloucenina, ktera slouzi pro ohfev soucasti, se nachazi v dvoudilné
kovové formé a nebo je vyrobena ve formé nékruzku. Do chemické smési je
vlozen zapalova€. BEéhem spojovani trubek se do vnitfku trubek pousti ochranny
plyn, ktery chrani kov proti oxidaci. K exotermickému spojovani soucasti neni
potfeba Zadny specificky zdroj tepla. Vyhodou exotermického pajeni je
v porovnani s pajenim infraCervenymi paprsky rychly ohfev. Spoje jsou dostatecné
tésné a maji dobré mechanické vlastnosti. [1]

8.16. P4jeni elektrickym obloukem

Zdrojem tepla je elektricky oblouk stejnosmérného proudu, ktery vznikne mezi
pridavnym a z&kladnim materidlem. P4jeni elektrickym obloukem se uplatfiuje
tfeba pfi pajeni médénych kabelovych ok s kolejnici pomoci svorniku, ve kterém
se na pajeném konci nachazi potfebné mnozstvi tavidla a stfibrné pajky. Na
opacném konci svorniku je pfivod elektrického proudu od zdroje. K pajeni se
pouziva rucni pistole. Stejnosmérny proud vznika v olovéném akumulatoru
s napétim 42 V. Pomoci olovéného akumulatoru je mozné vyrobit 150 spojll o
prafezu 25 m?. [1]

8.17. Pajeni horkym vzduchem

Spolecnost Sylvania vyrabi zafizeni, které je sloZzeno ze sklenéné trubice zuzené
na pracovnim konci v trysku. Ve vnitfni Casti trubice je ulozena topna spirdla.
Okolo topné spiraly proudi vzduch nebo ochranny plyn zavedeny do madla pajeci
pistole. Pomoci tohoto zafizeni je mozno dosahnout teploty 982 °C pfi vykonu 3,4
m*. ht [1]
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ro pajeni

9.1. Pajeni médi

Pro pajeni se pouzivaji médi obsahujici kyslik v rozmezi od 0,06 % az 0,1 %.
Legujicimi prvky médi miZou byt napfiklad stfibro, kadmium, zirkonium, telur a
nebo chrom. Méd obsahuje kyslik, fosfor, olovo, bismut a siru. Stfibro, kterym
mlzeme legovat méd v malém mnozstvi, neovliviiuje hdjitelnost. Fosfor, ktery
slouzi k dezoxidaci materialu, m& nepfiznivy vliv na elektrickou vodivost médi.
Sira, olovo a bismut maji negativni vliv na tvafitelnost médi. Pfi pajeni médi je
vyhodné pouzit pajky, které obsahuji fosfor, protoZze u nich neni potfeba pouzit
tavidla. Béhem pajeni se Cast fosforu pfeméni hofenim na oxid fosforeCnaty, ktery
potom pfemeéni povrchovy oxid na fosforeCnan médny. FosforeCnan médny pini

stejnou funkci jako tavidlo a zaroven prekryje roztavenou pajku a nejblizSi okoli

spoje ochrannym povlakem, takZze vznikne dokonaly pajeny spoj. [1]

K tvrdému péajeni médi a slitin médi se pouziva pajek ze slitin médi a stfibrnych
pajek. NejCastéji se pdji plamenem. Pfi pajeni v peci s ochrannou atmosférou je
nutno dbét na to, aby se méd neposkodila tzv. vodikovou nemoci; pouzijeme proto

jiného ochranného plynu nez vodiku. [2]

K péjeni médi se pouZzivaji odporové pece, solné l4zné, vakuové pece. Déle se
také pouZivaji treba svarovaci stroje a induk¢ni ohfev. NejCastéji se k pajeni médi
pouzivaji stfibrné, mosazné a fosforové médi. Vybér vhodné pajky je zavisly na
pofizovacich nakladech na pajku a na metodé ohfevu pajeného materialu. Pokud
se pdjeni provadi v odporovych pecich a paji se pajkami, které obsahuji zinek,
tekavé latky a dalSi prvky, je nutno pouZzit tavidlo k docileni lesklého povrchu
médénych soucasti i kdyz se paji v ochranné atmosféfe. Ochranna atmosféra by
méla obsahovat maximalné 2% vodiku pfi pajeni bézné pouZzivanych druhl médi,
u kterych neni mozné zarucit , Ze neobsahuiji kyslicnik médny a kyslik. [4]

Pokud pajime médéné soucasti v solnych laznich stfibrnymi nebo mosaznymi

pajkami neni potfeba zadné zvlastni opatieni. Cas potfebny pro pajeni je kréatky.
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th povrchl odstranit pomoci vyvarovani zbytky soli,

éby nedoslo ke korozi médi vlivem vihnoucich zbytk( soli. [4]

9.1.1. Pajeni slitin médi

Zplsob ohfevu je u vSech slitin médi stejny jako u pajeni ocelovych soucasti.
ZpUsob ohfevu je ovlivnén poctem, tvarem a velikosti spojovanych soucasti. Pece
s ochrannou atmosférou se nepouzivaji jenom pro pajeni ocelovych soucasti, ale
pouzivaji se také pro spojovani mosazi, bronzd, slitin médi s niklem. [4]

Soucasti nékterych slitin médi jsou tékaveé latky jako je tfeba zinek. Tékave latky
obsazené ve slitindch vytvareji oxidacni vrstvu na povrchu soucasti a tim brani
k vytvoreni dokonalého pajeného spoje. Ochranna atmosféra v peci nema zadny
vliv na vznik oxidacni vrstvy na povrchu materialu. Vzniku oxidace Ize zabréanit
pomoci suchého vodiku a nebo pomoci Stépeného Cpavku, ale i pfesto je nutné
pouzit tavidlo. Zbylé tavidlo je nutné po pajeni odstranit. [4]

9.2. Pajeni hliniku

Vliv na péjitelnost hlinikovych materialli ma vznik oxidu hlinitého na povrchu
zakladniho materidlu. TlouStka vrstvy oxidu hlinittho je 1,5 az 2 mm a dalSi
vlastnosti oxidu je vysokad teplota taveni, kterd& je kolem 2050 °C.
Charakteristickym znakem oxidu je jeho chemicka stalost a rozpustnost pouze
v nékterych latkach. Oxid je elektricky nevodivy a chrani proti atmosférickym
vliviim. Dals$i jeho vlastnosti je, ze pevné ulpivd na zakladnim materidlu. Brani
dobrému a snadnému péjeni. Pfimo Uumérné roste se zvysujici se teplotou vrstva
oxidu na povrchu materialu. Na za¢atku pajeni stoupa tloustka povrchového oxidu
rychleji a v pribéhu pajeni se ustali na konstantni hodnoté kolem 0,2 ym. Pomoci
tavidla je mozné odstranit oxid z povrchu soucasti pfi teploté nad 500 °C. Pri
mekkém pajeni je tavidlo neucinné, protoZze mékké pajeni probiha pfi nizSich
teplotach. [1]

P4jeni hliniku zaznamenalo svij rozmach ve druhé svétové valce. Pajeni
hlinikovych soucasti se pouzivalo a i nadale pouziva v leteckém primyslu a

v priimyslu sdélovaci a raketové techniky. Hlinikové materidly se spojuji rliznymi
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rtody spojovani hliniku patfi rucéni pajeni plamenem,

v pecich s normalni vzduchovou atmosférou a v solnych laznich. [4]

Pece pro nerozebiratelné spojovani hliniku se vytapi elektricky a maji ventilatory
pro umélé proudéni vzduchu. Vzduch v peci obiha pfes topna télesa, na nich se
ohfiva a ohraty vzduch prechazi pres zbozi. Tim je dosaZzeno rovnomérné ohfivani
zbozi. Teplota by méla byt udrzovana v rozmezi teplot 540 az 650 °C. Presna
teplota zavisi na druhu pajky. [4]

Po dosaZeni idedlni teploty pajeni je doba pajeni v peci u tenkych plechi
v rozmezi 2 — 6 minut. V pripadé priibéznych peci je doba pajeni 4 — 15 minut. Pro
vytvoreni dokonalého spoje je dilezité, aby byli v jednom pajecim ¢ase spojovany
soucasti stejné velikosti, tloustky stén a prarezl. [4]

Pajeni v peci umoznuje pdjet jak malé tak i velké mnoZzstvi soucasti. Pece se
pouzivaji hlavné pro pajeni dutych vyrobkd s malymi otvory. PouZivaji se tam, kde
by byli velké problémy s odstranovanim tavidel zevnitf soucasti. [4]

K ohfivani hlinikovych pajenych spojli slouzi také elektrodové solné lazné.
Roztavena sll, kterou prochazi stfidavy proud ma stejni sloZeni jako tavidlo. Solné
lazné jsou konstrukéné feSeny podobné jako elektrodové solné lazné pouzivané
v tepelném zpracovani oceli. [4]

Chemické slozZeni, metoda vyroby a zpracovani ma vliv na pajitelnost hlinikovych
slitin stejny jako vybér vhodného typu pajky, tavidla a metody pajeni. V soucasné
dobé se pouzivaji zinkové pajky a pfislusna tavidla. Pfi vyrobé pajek se pouziva
elektrolyticky zinek o vysoké Cistoté z dlivodu lepsi odolnosti proti korozi. Pajky na
bazi zinku se prodavaji ve formé dratu, folie, platovaného povrchu atd. Cinové
pajky se nehodi pro pajeni hliniku. Z diivodu vzniku koroze nejsou vhodné pajky
druhu Zn-Al, protoZze obsahuji necistoty. Dlsledkem znecisténi médi je starnuti,
zkfehnuti a zmény objemu. [1]

Nejvice odolné jsou pajky typu Cdzn, hlavné pajka eutektickd. Odolné jsou také
Cisté pajky ZnAl. Pajky na bazi SnPb nedostatec¢né chrani spoje proti korozi a pro
vihké prostfedi se musi oSetfit natérem. Nékolika procentni pfisada zinku nebo
kadmia v pajce zlepSuje odolnost vic¢i korozi. Pajky typu cin-zinek, zinek-cin a

pajka zinek-kadmium maji lepSi odolnost nez pajka SnPb. Pajky obsahujici 90 —
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dolnost. [1]

V porovnani s pajkou Zn60Cd z kategorie pajek CdZn je odolnégjsi eutekticka pajka
Cd48zn. Koroze mize vzniknout i pfi pajeni malych prirez jako jsou napriklad
tenké draty.

V tavidlech pro meékké pajeni jsou obsaZeny organické chloridy a fluoridy
smichané s vodou nebo organickym rozpoustédlem ve formé pasty. Soucasti
tavidla byvéa nejCastéji chlorid zineCnaty, ktery reaguje pfi dané teploté s hlinikem.
Teplota je ovlivnéna obsahem tavidla. [1]

9.3. P4jeni oceli

VSechny druhy oceli Ize pajet, pokud se zvoli vhodna metoda pajeni, pajka a
tavidlo. Metoda pajeni a vhodna pajka se voli podle chemického slozeni a
vlastnosti oceli. Oceli miZeme roz¢lenit na nasledujici skupiny:

- Konstrukéni oceli nelegované,

- Konstrukéni oceli legované,

- Néstrojové oceli. [1]
Pajeni ocelovych soucasti se stalo ve strojirenské vyrobé dilezitym
technologickym procesem. RozSifilo se pro vyhodné vlastnosti nékterych pajek,
zejména médi, jejiz vyhody se stejné dobfe uplatiiuji jak pfi pajeni soucasti rlizné
velikosti a rlizného poctu, tak i pfi pajeni rznymi zplsoby ohfevu. [4]
NejrozSifenéjSi metodou ohfevu a pdajeni ocelovych soucéasti médi je metoda
pajeni v odporovych pecich s ochrannou atmosférou. Jednoducha pfiprava i
sloZitych soucasti, snadné sestavovani, moznost pouziti nejriiznéjSich tvar( pajky,
hromadn&d doprava peci a dosazené vysledky pIné odpovidaji narocnym
poZadavklm vyroby. [4]
V odporovych pecich s ochrannou atmosférou se pdaji pajkami na bazi médi
napfiklad soucasti traktor(l, psaci stroje, tiskarské a textilni stroje, radiopfistroje,

Sici stroje, lednice a naradi. [4]

9.3.1. Konstruk&ni oceli nelegované
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pnstrukénich nelegovanych oceli oceli tfidy 10, 11 a

12. P4jitelnost oceli na tvrdo je ovlivnéna mnoZstvim uhliku. MnozZstvi uhliku je ve
skupiné konstrukénich nelegovanych oceli mensi nez 0,35%. Pokud je mnoZstvi
uhliku pod 0,2 % je pdjitelnost oceli pfizniva. Jestlize by ocel obsahovala vétsi
mnozstvi uhliku, mohlo by dojit pfi nevhodnych podminkach pajeni k vypalovani
uhliku. Vypalovani uhliku zapfiCinuje porovitost spoje a ma nepfiznivy vliv na
zmeénu struktury zakladniho materialu. PFi spojovani soucasti se vyuZzivaji pajky na
bazi médi a niklu. Typickym znakem je rychlé rozpousténi oceli v roztavené péjce
a precipitace. Precipitace je vylouCeni zbylého rozpustného kovu v pajce a ve
stykové plose ve formé dendritll. Obsah rozpusténého zakladniho materialu roste
se vzrlstajici teplotou a dobou spojovani a méni se sobsahem paky a
s mnoZzstvim uhliku v oceli. [1]

NejcastéjSi metodou pajeni tenkosténnych soucasti a rozmérnéjSich vyrobk(
s velkym mnozstvim spojll je spojovani pajkou na bazi médi v priibéZznych pecich
s redukcni atmosférou, nebo v nizkém vakuu. Vyrobky jsou po pajeni lesklé a neni
potieba je dale zpracovavat. Diky kratké prodlevé na teploté 1 150 °C, pfi které
probihd spojovani soucasti nevznika, Skodlivé zhrubnuti struktury zakladniho
materiélu. [1]

K pajeni ocelovych soucasti o vétSich rozmérech se pouziva indukéni ohrev,
odporovy ohfev a ohfev plamenem. NejpouZivanéjSi jsou mosazné pajky
s obsahem niklu s pracovni teplotou 950 °C. K péjeni tenkosténnych trubek,
profilll a plechl se pouziva pajeni plamenem. Od spoje se vyzaduje, aby mél
dobrou pevnost a pékny povrchovy vzhled. [1]

9.3.2. Konstruk&ni oceli legované

Legované konstrukéni oceli se déli na:
- Korozivzdorné
- Zaropevné,
- Zarovzdorné,
- Vysoce pevné oceli tfidy 13 az 17.
P4jitelnost legovanych oceli ovliviiuje mnoZstvi legovacich pfisad, které maji

velkou afinitu ke kysliku. Prvky , které maji nizkou entalpii tvorby oxidl, plsobi
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e entalpie tvorby oxidl vysokd, tak obsah chromu,

titanu a hliniku je velmi ddlezity pro pajitelnost. Chrom a uhlik ovliviiuji tvorbu

tvrdych karbid( v okoli spoje. [1]

PFi spojovani legovanych oceli je dllezité pocitat s jejich horsi tepelnou vodivosti.
PFi lokalnim ohfevu se musi zabranit prehfati zakladniho materialu. P§jeni
plamenem se pouZiva pfi pajeni tvarové komplikovanych a rozmérové vétSich
vyrobkl. K pajeni se vyuziva neutralni nebo slabé karburac¢ni plamen. Oxidacni
plamen neni vhodny. Pfed pajenim je nutno pajené plochy chemicky nebo
mechanicky ocistit a po spojovani odstranit zbylé tavidlo. [1]

9.4. Pajeni litiny

ZpUsobu tvrdého pajeni lze pouZit u vSech druhd litiny. Zpravidla se vSak tvrdé
pajeni osvédcuje pfi opravach poSkozenych litinovych soucasti. Pfed pajenim
prislusni plochy peclivé ocCistime piskovanim nebo koncentrovanou kyselinou
solnou. Na ocisténé plochy naneseme tavidlo (nejlépe pastu) a pajené soucasti
sestavime dohromady. Soucasti predehfivame a s pfidanim dalSiho tavidla
ohfejeme na pajeci teplotu; zaroven naneseme do spéary pajku. Potom ohfivani
prerusime a soucCast ponechame pomalu vychladnout. Pro pajeni litiny se témeér
vyhradné pouziva mosaznych pajek, protozZe teplota pajeni nemé prekrocit 950 °C.
Proto je pouziti médi vylouceno. [2]

Litina obsahuje vy35i mnoZstvi siry a fosforu nez oceli a také se v litiné nachazi
vySSi obsah uhliku. Obsah uhliku v litiné je v rozmezi 3 az 3,5 %. Uhlik se vyluCuje
v podobé grafitu a kfemiku. Teplota tani se pohybuje v rozsahu teplot od 1 150 do
1 250 °C. Teplota taveni je zavisla na obsahu uhliku v litiné. K pajeni se pouzivaji
Sedé, bilé a nebo temperované litiny. [1]

V praxi se nejcastéji pouziva Seda litina. Seda litina je slitina Zeleza, uhliku a
kfemiku. V Sedé litiné mdze byt obsazen fosfor a mangan. Mechanické vlastnosti
Sedé litiny jsou urGovany grafitem. Z tohoto dlivodu jsou mechanické vlastnosti
Sede litiny vyrazné nizSi nez u oceli. [1]

Vyhodou Sedé litiny je jeji dobrd pevnost v tlaku, ale naopak nevyhodou litiny je
niZsi pevnost v tahu. Plastické schopnosti Sedé litiny jsou zanedbatelné. Vrubova

houZevnatost a pruznost Sedé litiny je také nepatrna. Seda litina je citliva na
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nomérny ohfev. Proto je dllezité zabranit vzniku

koncentraci napéti v soucasti. [1]

Pfed zacatkem pajeni je potfeba péajené soucasti prfedehrat. K predehfivani
malych vyrobk( slouZi pece, které predehfivaji soucasti v celém jejich objemu.
VeétSi soucésti se predehfivaji pouze v misté spojovéani, tak aby mohlo dochazet
k rovhomérnému roztahovani a smrstovani spoje. Na smacivost Sedé litiny ma
vyznamny vliv grafit, ktery se nachazi na pajenych plochach. Grafit se odstrarnuje
z povrchu materidlu bud mechanicky ocelovym kartd€em a nebo piskovanim.
Mangan, chrom a nikl jsou prvky, které stabilizuji rozpustény uhlik a vytvareji
dobré podminky pro pajeni. [1]

Sméaceni litiny je ztiZzeno obsahem grafitu v litiné a tvofenim oxidu kifemiku i pfi
pouziti ochranné atmosféry. Proto se ¢asto litina oduhliGuje zplisobem zavedenym
firmou Kolene Corp., Detrit. Ve vané nebo kelimku z plechu je napli roztavené soli
o teploté 450 °C. Nadrz soli tvorfi jeden pdl, zavéSené zboZi se zavésem druhy pol
stejnosmérného proudového okruhu. Stejnosmérné napéti je 3 V a proudova
hustota na zboZi je asi 5 A/dm?. Piepina& dovoluje stfidavé zapnuti predmétu jako
anodu nebo katodu. [4]

10. Ekonomika pajeni

Pfi vybéru metody pajeni a druhu pouZzité pajky je zapotfebi vychazet
z ekonomicko-technickych parametr( jednotlivych zplsobl pajeni a charakteristik
pajek. Pokud se firma rozhodne pouzit ke spojovani soucasti ru¢ni metodu péjent,
musi pocitat s tim, Ze bude potfebovat vétSi pocet zaméstnancl neZ u strojniho
pajeni a také bude potfebovat zaméstnance s vyssi kvalifikaci. DalSi nevyhodou

v v s e

rucniho pajeni je vysSi spotfeba pajky, nizsi produktivita prace a vySSi rezijni

N 4

néklady. Z téchto diivodu je z ekonomického hlediska vyhodnéjsi strojni pajeni. [1]
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analyzy. Pomoci ekonomické analyzy porovnavame riizné pajky, tavidla a metody
pajeni z ekonomického hlediska. Pomoci této analyzy vybereme nejefektivnéjsi
metodu pajeni, pajku a tavidlo. Pomoci ekonomické analyzy mizeme vypocitat
celkové provozni naklady na pajeni. Na zakladé vypocitanych celkovych
provoznich nakladd se rozhodujeme pro nejvhodnéjsi pajku, tavidlo a metodu
pajeni. [1]

Vztah pro vypocet celkovych provoznich naklad( je: N=Np+N,

Nh=Nz+Np+Ne

Nz=Ng+Nc

Vysveétlivky:

Na — naklady na mzdu pracovnika

Nb — reZijni ndklady

Nc — naklady na pajku ( naklady na péajky jsou uvedeny v tabulce)

Nd — naklady na tavidlo

Ne — amortizacni ndklady na pajeci zafizeni [1]

Tabulka 18: PoFizovaci naklady na jednotlivé pajky

Oznaceni pajky | forma Prdmér [mm] | MnoZstvi [g] Cena

S- drat 0,75 500 479 K¢
Sn96,5Ag3Cu0,5

S-Pb60Sn40 drat 2 500 508 K¢
Sn63Pb37 drat 0,75 500 971 K¢
S-Sn96Ag4 drat 1 500 1 383 K¢

Zdroj: http://www.vpcentrum.eu/pajka-sn96ag4-drat-1mm-0-5kg-tavidlo-f-sw32-2-5

59


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22
http://www.vpcentrum.eu/pajka-sn96ag4-drat-1mm-0-5kg-tavidlo-f-sw32-2-5

Your complimentary

use period has endé’dw

Thank you for using

Complete ™ e

Click Here to upgrade to

anoveni pevnosti spojl vybranych
kovovych materialt pajenych mékkymi pajkami rdznych

typu
11.1. Pfiprava vzorkU
Na padacich nlzkach byly rozstfihany pozinkované ocelové plechy o tloustce 0,8;

1,0; 1,5; a 2mm na pasky o délce 100 mm a Sifce 20 mm. Z pozinkovanych
plechd o rozméru 1x2 m bylo nastfihano 4x500 ks paskd. Nasledné byly pasky

mechanicky ocCistény.
Obrazek 1: Padaci

Zdroj: soukromy archiv

11.2. Pfiprava a metoda pajeni

Pfed vlastnim pajenim se musely vzorky oznacit Cislem vzorku, ktery se skladal
z velikosti preplatovani a z poradového Cisla vzorku. Napfiklad vzorek, ktery mél
délku preplatovani 2,5 mm a v poradi byl prvni, tak mél oznaceni 2,5/1.

Dale byly vSechny pajené pasky oSetfeny bezprostiedné pred pajenim tavidlem
v misté spoje z dlvodu odstranéni oxidacni vrstvy. Jako tavidlo byla pouZzita tzv.
pajeci voda. Pajeci voda byla vyrobena pfidanim zinku do kyseliny solny. P4jeni
se provadélo na Samotoveé cihle, aby nedochazelo k pohlcovani tepla a naopak
abychom doséhli dokonalého ohfati pajeného materialu. PodloZzka byla

z nehoflavého materialu a neochlazovala pajeny materidl. BEhem experimentu
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ékladniho materialu a délky jednotlivého preplatovani.
Tabulka 19: Seznam pouZitych pajek

Pajka Prdmér [mm]
S-Sn96,5Ag3Cu0,5 1,00
S-Pb60Sn40 2,00
SN100C-SnCu0,7Ni 2,00
Sn63Pb37 1,62
S-Sn96Ag4 1,00
S-Pb48Sn32Bi 1,00

Tabulka 20: Seznam pouZzitych plechi

Druh materialu Tloustka plechu [mm]
Pozinkovana ocel 0,8
Pozinkovana ocel 1,0
Pozinkovana ocel 15
Pozinkovana ocel 2,0

Tabulka 21: Prehled preplatovani pajenych vzorki

Preplatovani [mm] Plocha preplatovani [mmz2]
2,5 50

5 100

7,5 150

10 200

12,5 250

15 300
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m zplsobem metodou péjeni plamenem. K ohrati

péjeného materialu byl pouzit propan-butan s atmosférickym horakem.
V okamziku, kdy byl pajeny material vhodné ohraty, se pfiloZila k pdjenému mistu
pajka, které vlivem plsobeni kapilarnich sil rovnhomérné zatekla do spoje. Poté
bylo ohfivani ukonceno a pajka ztuhla. Timto zplsobem bylo zhotoveno 12 vzorkd
s pfeplatovanim 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15.

11.3. ZkouSka tahem

ZkouSka tahem se provadéla na univerzalnim trhacim stroji ZDM 5. Na
univerzalnim trhacim stroji bylo mozno méfit sily v rozmezi 0-10 000 N. Na stroji
bylo mozno vyuzit nékolik druh(i zavazi. Experimenty byly provadény na trhacim
stroji pfi zavéSeném zavazi A.

Spéajeny vzorek se upnul do celisti univerzalniho trhaciho stroje. Z divodu
zabranéni prokluzu byl vioZen brusny papir mezi vzorek a Celisti univerzalniho
trhaciho stroje. Po upnuti vzorku do univerzalniho trhaciho stroje byl prepnut
trhaci stroj do pracovniho rezimu, zkontrolovan cifernik zda se ruci¢ka nachazi na
nule a nasledné byl stroj zapnut tlaCitkem start. Po zapnuti univerzalniho trhaciho
stroje se dolni Celist pohybovala vertikalnim smérem dol( od staticky upevnéné
horni &elisti. Celist se v pracovnim reZimu pohybovala dold vertikalnim smérem
rychlosti zatéZovani 6 mm/min. Po pfFetrzeni vzorku byl trhaci stroj vypnut a Celisti
byly uvolnény a vzorek byl vyjmut z Celisti trhaciho stroje. Poté byl trhaci stroj
pfepnut do reZimu rychloposuv a celisti byly vraceny do plvodni pozice. Po
vyjmuti roztrzeného vzorku bylo visualnim pozorovanim zjisténo, zda doSlo
k pfetrzeni vzorku ve spoji nebo v materialu. Déale bylo pfeméfeno mnozstvi
ulpéné pajky na ploSe preplatovani pajeného materidlu. Namérena hodnota sily
byla odectena z ciferniku univerzalniho trhaciho stroje a nasledné byla zapsana
do tabulky v MS Excel. Do tabulky byla také zapsana hodnota skute¢ného
preplatovani pajeného materialu. Tento postup byl opakovan u 6 typl pajek a 4
pozinkovanych ocelovych plechi o tloustkach 0,8; 1,0; 1,5; 2.
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Na niZze uvedeném obrazku je univerzalni trhaci stroj ZDM 5 na kterém byly
provadény zkousky tahem. Na levé Casti trhaciho stroje je vidét cifernik ze kterého
byly odecithny naméfené hodnoty sily. Uprostfed stroje jsou umistény Celisti do
kterych byly upinany vzorky urCené kroztrzeni. Na pravé strané je ovladani
univerzalniho trhaciho stroje pomoci kterého se stroj zapind a vypina. Vedle
ovladani stroje se jeSté nachézi packa pomoci které se stroj pfepinad do tfech
rlznych rezimd.

Obrazek 3: Univerzalni trhaci stroj ZDM 5
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univerzalnim trhacim strojem. Na preplatované ploSe je vidét ulpéna pajka na
pajeném materialu.

Obrézek 4: RoztrZzeny vzorek s preplatovanim 2,5 mm

11.4. Vyhodnoceni namérenych hodnot

Hodnoty sily naméfené univerzalnim trhacim strojem a odeétené z ciferniku
trhaciho stroje byly zapsany do tabulky v MS Excel. Na zakladé naméfené sily a
plochy pfeplatovani byla vypocitana mez pevnosti podle vztahu:

Rm=F/S [MPa] [5]

Do tabulek byly zaneseny naméfené hodnoty sily, plocha pfeplatovani, mez
pevnosti,zplisob prasknuti spoje a oznaceni vzorku. Kazda tabulka je oznacena
typem pajky, druhem plechu a tloustkou plechu. Zavislost sily na ploSe
preplatovani byla graficky zndzornéna pomoci bodového grafu. Jednotlivé body
v grafu pro kazdou pajku byla proloZzena spojnici logaritmického trendu. Grafickou
metodou pomoci bodového grafu byla znazornéna zavislost sily na ploSe
preplatovani u jednotlivych typd plechd, tedy u plechd tloustky 0,8; 1,0; 1,5; 2.
Dale byla graficky znazornéna zavislost sily na ploSe preplatovani u jednotlivych
typl péajek. V nize uvedené tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty pajky
Sn63Pb37 a pozinkovaného ocelového plechu. VSechny naméfené hodnoty jsou
uvedeny v priloze. Tato tabulka méa pouze ilustrativni charakter.

Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 0,8 mm
Pajka Sn63Pb37
Primér pajky 1,62 mm
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[mm?] [MPa]
2,5/1 1980 49,525 Spoj 39,98
2,5/2 3500 49,65 Spoj 70,49
5/1 4100 99,6 Spoj 41,16
5/2 4 060 99,75 Spoj 40,70
7,5/1 5 660 149,925 Spoj 37,75
7,512 5940 149,1 Spoj 39,84
10/1 5 660 199,8 Spoj 28,33
10/2 6 000 198,7 Spoj 30,20
12,5/1 5900 248,75 Spoj 23,72
12,5/2 5840 248,375 Spoj 23,51
15/1 5740 298,05 Spoj 19,26
15/2 5730 298,95 Spoj 19,17

11.5. Vysledky experiment

Celkové byly naméreny a graficky vyhodnoceny hodnoty 4 zakladnich material a
6 pajek. U kazdého pozinkovaného ocelového plechu o tloustce 0,8; 1,0; 1,5 a
2mm bylo porovnano 6 péjek. Grafy znézorhuji zavislost zatizeni na ploSe
preplatovani.

Dale jsou graficky zpracovany nameéfené hodnoty vSech pajek, které byly
k experimentu pouzity. U jednotlivych pajek jsou v grafu porovnany 4 zékladni
materialy respektive 4 rlizné tloustky.
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Pozinkovany ocelovy plech 0,8 mm
8 000
] [ ]
= 6 000 PSP
© 4000 -
% 2000 - .
O T = T T
0 100 200 300 400
Plocha pfeplatovani [mm?2]
& Sn63Pb37 m S-Sn96Ag4 S-Pb48Sn32Bi
S-Pb60Sn40 X  S-Sn96,5Ag3Cu0,5 e SN100C-SnCu0,7Ni
Logaritmicky (S-Sn96Ag4) - = = .Logaritmicky (Sn63Pb37) — =~ -Logaritmicky (S-Pb48Sn32Bi)
— = -Logaritmicky (SN100C-SnCu0,7Ni) — — Logaritmicky (S-Pb60Sn40) Logaritmicky (S-Sn96,5Ag3Cu0,5)

VySe uvedeny graf zndzornuje zavislost zatizeni na ploSe preplatovani. Z grafu
vypliva, Ze se zvétSujici se plochou preplatovani roste sila potfebné k pretrzeni
spoje. Z toho tedy vypliva, Zze pokud chceme, aby spoj odolaval vySSimu zatiZzeni
je potfeba zvétsit plochu preplatovani. Z grafu déle vypliva, Ze pfi preplatovani

300 mm2 ma nejvétSi pevnost pajka S-Sn96Ag4.

V grafu Cislo 2 jsou graficky zobrazeny naméfené hodnoty Sesti pajek a
pozinkovaného ocelového plechu o tloustce 1,0 mm. Graf znazorfiuje u
jednotlivych pajek zavislost sily na ploSe preplatovani. Stejné jako z grafu €. 1
vypliva i z grafu €.2, Ze pokud se zvétSuje plocha preplatovani, tak se také zvySuje
zatizeni. Graf také ukazuje, Ze pfi pfeplatovani 300 mm2 ma nejvétsSi pevnost
pajka Sn96Ag4.
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h 1,0 mm

Pozinkovany ocelovy plech 1,0 mm

0 100 200 300 400
Plocha preplatovani [mm?2]
¢ Sn63Pb37 ®  S-Sn96Ag4 SN100C-SnCu0, 7Ni
S-Pb48Sn32Bi x  S-Pb60Sn40

e S-Sn9%6,5Ag3Cu0,5
Logaritmicky (S-Pb60Sn40)
Logaritmicky (S-Pb48Sn32Bi)

— — Logaritmicky (Sn63Pb37) - - - .Logaritmicky (S-Sn96Ag4)
— = -Logaritmicky (S-Sn96,5Ag3Cu0,5) .--------.- Logaritmicky (SN100C-SnCu0,7Ni)

graf 3: Pozinkovany ocelovy plech 1,5 mm

Pozinkovany ocelovy plech 1,5 mm

Sila [N]

0 50 100 150 200 250 300 350

Plocha pFeplatovani [mm2]

cecenecececee OQArItMICKY (S-PH60SN40)

— — Logaritmicky (S-Sn96Ag4)

— = - Logaritmicky S-Sn96,5A3g23Cu0,5)
- - - .Logaritmicky (S-Pb48Sn32Bi)

— = - Logaritmicky (Sn63Pb37)
Logaritmicky (SN100C-SnCu0,7Ni)

Z grafu €. 3 je patrné Ze, nejvétSi pevnost pozinkovaného ocelového plechu o
tloustce 1,5 mm vykazuje olovnata pajka S-Pb60Sn40. Naopak nejmensSi pevnost
spoje pri ploSe preplatovani 300 mm2 vykazuje mékka pajka s prisadou bismutu
S-Pb48Sn32Bi.
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Pozinkovany ocelovy plech 2 mm
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8 000 *
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5 4000
2 000
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Logaritmicky (Sn63Pb37) — — Logaritmicky (SN100C-SnCu0,7Ni)
Logaritmicky (S-Pb48Sn32Bi) Logaritmicky (S-Sn96Ag4)

=— = = Logaritmicky (S-Sn96,5Ag3Cu0,5) = = = .Logaritmicky (S-Pb60Sn40)

Graf ¢. 4 ukazuje, Ze nejvétSi pevnost vykazuji mékké pajky S-Pb48Sn32Bi a
SN100C-SnCu0,7Ni. Z grafu je dale patrné, Ze pevnost spoje ovliviiuje plocha
preplatovani vzrastajicim trendem. Cim je plocha preplatovani vétsi, tim je vétsi
pevnost spoje. Z vySe uvedenych grafll je dale patrné, Ze ¢im je tloustka plechu
tenci, tim je pevnost spoje vétsi. Z toho vypliva, Ze pevnost spoje mizeme ovlivnit

také vybérem vhodné tloustky materialu.
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Zgrafu €. 5 je patrné Ze, mékka pajka s pfisadami stfibra a médi vykazuje
nejmensi pevnost u pozinkovaného ocelového plechu o tloustce 0,8 mm.
Pozinkované ocelové plechy o tloustce 1,0; 1,5 a 2 mm vykazuji pfi preplatovani

300 mm2 pfiblizné stejnou hodnotu a to silu kolem 6 600 N.
graf 6: P4jka S-Pb60Sn40

S-Pb60SNn40

0 100 200 300 400
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- = = .Logaritmicky (Plech 1,0 mm)
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— — Logaritmicky (Plech 0,8 mm) — - -Logaritmicky (Plech 2,0 mm)
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plechu o tloustce 1,5 mm. Pozinkovany ocelovy plech o tloustce 0,8 mm vykazuje

druhy nejpevnéjsi spo;.

graf 7: P4jka SN100C-SnCu0,7Ni

SN100C-SnCu0,7Ni
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Logaritmicky (Plech 0,8 mm) — - -Logaritmicky (Plech 1,0 mm)
- - - .Logaritmicky (Plech 1,5 mm) — — Logaritmicky (Plech 2 mm)

Nejvétsi pevnost spoje vykazuji pozinkované ocelové plech o tloustce 1 a 1,5 mm.
Naopak nejmensi pevnost vykazuje pozinkovany ocelovy plech o tloustce 0,8 mm.
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graf 8: P4jka Sn63Pb37

Sn63Pb37
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graf 9: P4jka Sn96Ag4
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V diplomové préci je uvedena hlavni podstata pajeni, jeho vyhody a nevyhody a
vyuziti v praxi. Diplomova prace dale uvadi pfehled mékkych pajek vyrabénych a
prodavanych na tuzemském trhu. Diplomova prace dava také informace o
tavidlech pouZzivanych pfi pajeni material(. V praci jsou uvedeny metody pajeni a
materidly pouzivané k pajeni.

Pajeni je definovano jako nerozebiratelné spojeni materialdl pomoci pfidavného
materialu. Metoda pajeni ma mnoho vyhod jako je napf. mensi spotieba tepelné
energie, pékny povrchovy vzhled a také ma mnoho nevyhod mezi které patfi tfeba
mensi pevnost, niZsi tepelnd odolnost a nebo vznik koroze. P4jeni se pouziva pfi
vyrobé vyrobkd elektrotechnického, chladirenského, spotifebniho primyslu a
bizuterie.

Na tuzemském trhu se prodavaji predevSim mékké a tvrdé pajky. Mékké pajky se
dale déli na olovnaté a bezolovnaté. Mékké i tvrdé pajky se nejCastéji prodavaji ve
formeé dratu, ktery je navinuty na civce.

Pfed pajenim se pouZzivaji tzv. tavidla k odstranéni oxidac¢ni vrstvy z povrchu
pajeného materidlu z diivodu dosazeni dobré jakosti pajeného spoje. Tavidlo
mlzeme definovat jako homogenni smés tavenych nebo netavenych chemickych
sloucenin, roztok nebo jako pastovitou emulzi latek v rozpoustédle.

V ramci diplomové prace byla experimentalné namérena sila potfebna k roztrzeni
pajeného spoje. K experimentu bylo pouzito celkem 6 pajek, byly vyzkouSeny
olovnaté i bezolovnaté pajky. Pomoci olovnatych a bezolovnatych pajek byly
spéjeny pozinkované ocelové plechy o tloustkach 0,8; 1,0; 1,5 a 2 mm. Vysledkem
experimentu bylo zjiSténi, Ze nejvétsi pevnost vykazovali spoje pozinkované oceli
o tloustce 0,8 mm. Na zakladé experimentu byla zjisténa zavislost mezi silou
potfebnou k roztrZzeni spoje a plochou preplatovani a dale zavislost mezi silou a
tloustkou plechu. Experimentem bylo zjisténo, Ze ¢im je pajeny material tenci, tim
je pevnost spoje vétsi. Déale bylo zjisténo, Ze ¢im je plocha preplatovani vétsi, tim

je vétsi i pevnost spoje.
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Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 0,8 mm
Pajka Sn63Pb37
Primér pajky 1,62 mm
Oznaceni F [N] Plocha Deformace Mez
vzorku preplatovani (spoj/plech) pevnosti

[mm?] [MPa]

2,5/1 1 980 49,525 Spoj 39,98
2,5/2 3 500 49,65 Spoj 70,49
5/1 4100 99,6 Spoj 41,16
5/2 4 060 99,75 Spoj 40,70
7,5/1 5 660 149,925 Spoj 37,75
7,5/2 5940 149,1 Spoj 39,84
10/1 5 660 199,8 Spoj 28,33
10/2 6 000 198,7 Spoj 30,20
12,5/1 5900 248,75 Spoj 23,72
12,5/2 5 840 248,375 Spoj 23,51
15/1 5 740 298,05 Spoj 19,26
15/2 5730 298,95 Spoj 19,17
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Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 0,8 mm
Pajka S-Sn96Ag4
Priimér pajky 1,00 mm
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace

[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 2 940 49,75 Spoj
2,5/2 4 420 49,725 Spoj
5/1 5760 99,4 Spoj
52 5 800 99,75 Spoj
7,5/1 6 400 149,7 Spoj
7,512 6 520 149,8 Spoj
10/1 6 500 199,2 Spoj
10/2 6 720 199,6 Spoj
12,5/1 6 920 249,5 Spoj
12,5/2 6 890 249 Spoj
15/1 7 000 299,9 Spoj
15/2 7 160 300 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 0,8 mm
Pajka S-Pb48Sn32Bi
Priimér pajky 1,00 mm
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)

2,5/1 2 700 49,9 Spoj
2,5/2 2820 50 Spoj
5/1 3500 99,85 Spoj
5/2 3690 99,9 Spoj
7,5/1 4720 149,8 Spoj
7,512 4200 149,3 Spoj
10/1 5340 199,7 Spoj
10/2 5000 199,6 Spoj
12,5/1 5 400 249,9 Spoj
12,5/2 5 460 250 Spoj
15/1 5 800 300 Spoj
15/2 5640 299,8 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 0,8 mm
Pajka S-Pb60Sn40

76



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

f

Pnr Your complimentary
' use period has ended.
Complete ™ e
od Page: Plocha preplatovani Deformace
‘ [mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3100 50 Spoj
2,5/2 2 820 49,5 Spoj
5/1 4 320 99,70 Spoj
52 4 280 99,6 Spoj
7,5/1 5100 149,8 Spoj
7,512 4980 149,4 Spoj
10/1 5 480 199,5 Spoj
10/2 5600 200 Spoj
12,5/1 6 320 249,8 Spoj
12,5/2 6 000 249,6 Spoj
15/1 6 700 300 Spoj
15/2 6 560 299 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 0,8 mm
Pajka S-Sn96,5Ag3Cu0,5
Oznaceni vzorku F [N] Plocha pFeplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 2 840 49,7 Spoj
2,5/2 2 800 49,5 Spoj
5/1 3 600 99,50 Spoj
52 3680 99,8 Spoj
7,5/1 4 300 150 Spoj
7,512 4 260 149,9 Spoj
10/1 4 800 199,6 Spoj
10/2 4 880 200 Spoj
12,5/1 5140 249,7 Spoj
12,5/2 5100 249,6 Spoj
15/1 5420 299,5 Spoj
15/2 5 460 299 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 0,8 mm
Pajka SN 100 C-SnCu0,7Ni
Oznaceni vzorku F [N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3020 50 Spoj
2,5/2 2 860 50 Spoj
5/1 4 580 99,70 Spoj
52 4 800 100 Spoj
7,5/1 4 880 150 Spoj
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10/2 4 960 200 Spoj
12,5/1 5 000 248,9 Spoj
12,5/2 5020 249,3 Spoj
15/1 5120 299,5 Spoj
15/2 5100 299 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,0 mm
Pajka Sn63Pb37
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3 600 50 Spoj
2,5/2 3120 49,7 Spoj
5/1 3020 99,6 Spoj
52 3240 99,8 Spoj
7,5/1 5 400 150 Spoj
7,512 5 260 1499 Spoj
10/1 7 080 199,9 Spoj
10/2 6 860 198,9 Spoj
12,5/1 6 580 249,5 Spoj
12,5/2 6 680 249,6 Spoj
15/1 7 100 299,8 Spoj
15/2 7 000 299,75 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,0 mm
Pajka S-Sn96Ag4
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 2 020 49,9 Spoj
2,5/2 2 000 49,8 Spoj
5/1 5280 100 Spoj
52 3 960 97,8 Spoj
7,5/1 5080 149,8 Spoj
7,512 5120 1499 Spoj
10/1 5640 199,6 Spoj
10/2 5820 199,8 Spoj
12,5/1 6 600 249,7 Spoj
12,5/2 6 820 249,8 Spoj
15/1 7 400 300 Spoj
15/2 7240 299,9 Spoj
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Tloustka plechu

1,0 mm

Pajka

SN100C-SnCu0,7Ni

Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)

2,5/1 3200 49,8 Spoj

2,5/2 3320 49,9 Spoj

5/1 4020 99,6 Spoj

52 4 340 99,89 Spoj

7,5/1 5 460 149,9 Spoj

7,512 5 600 150 Spoj

10/1 5720 199,75 Spoj

10/2 5860 199,8 Spoj

12,5/1 6 000 249,4 Spoj

12,5/2 6 540 249,5 Spoj

15/1 6 900 299,8 Spoj

15/2 7 260 300 Spoj

Plech pozink ocel

Tloustka plechu | 1,0 mm

Pajka S-Pb48Sn32Bi

Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)

2,5/1 2 700 49,9 Spoj

2,5/2 2 980 50 Spoj

5/1 3300 100 Spoj

52 3140 99,8 Spoj

7,5/1 4 880 148,9 Spoj

7,512 5240 150 Spoj

10/1 5 460 199,9 Spoj

10/2 5320 199,8 Spoj

12,5/1 5780 248,9 Spoj

12,5/2 5900 249,9 Spoj

15/1 6 560 298,8 Spoj

15/2 6 700 299 Spoj

Plech pozink ocel

Tloustka plechu | 1,0 mm

Pajka S-Pb60Sn40

Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)

2,5/1 3100 49,9 Spoj

2,5/2 2 980 49,8 Spoj
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oTZ 5 OUU 99,7 Spoj
7,5/1 4 000 149,7 Spoj
7,512 4 280 149,8 Spoj
10/1 4500 200 Spoj
10/2 4480 199,9 Spoj
12,5/1 6 120 249,5 Spoj
12,5/2 6 720 250 Spoj
15/1 6 900 299,4 Spoj
15/2 7 100 299,8 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,0 mm
Pajka S-Sn96,5Ag3Cu0,5
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3420 49,9 Spoj
2,5/2 3200 49,7 Spoj
5/1 4 280 99,6 Spoj
52 4 400 99,7 Spoj
7,5/1 4 000 148,5 Spoj
7,512 4 800 150 Spoj
10/1 5 660 199,9 Spoj
10/2 6 140 200 Spoj
12,5/1 6 420 249,9 Spoj
12,5/2 5 600 248,2 Spoj
15/1 6 500 299,9 Spoj
15/2 6 540 300 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,5 mm
Pajka SN100C-SnCu0,7Ni
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3 600 49,9 Spoj
2,5/2 3 460 49,8 Spoj
5/1 4100 99,9 Spoj
52 3400 99,2 Spoj
7,5/1 4 860 1499 Spoj
7,512 4620 149,8 Spoj
10/1 5 460 199,9 Spoj
10/2 5 640 200 Spoj
12,5/1 6 600 250 Spoj
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T IO7L 0 I6U 299,7 Spoj
15/2 7 200 299,8 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,5 mm
Pajka S-Pb60Sn40
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3820 50 Spoj
2,5/2 3420 49,7 Spoj
5/1 4700 100 Spoj
5/2 3800 98,2 Spoj
7,5/1 5640 149,8 Spoj
7,512 5980 1499 Spoj
10/1 6 600 199,9 Spoj
10/2 6 520 199,8 Spoj
12,5/1 7 180 249,5 Spoj
12,5/2 7 400 249,7 Spoj
15/1 6 800 297,4 Spoj
15/2 7 640 299,9 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,5 mm
Pajka S-Sn96,5Ag3Cu0,5
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 2 300 48 Spoj
2,5/2 3520 49,9 Spoj
5/1 3900 99,4 Spoj
52 4 320 99,7 Spoj
7,5/1 4 880 149,8 Spoj
7,512 5160 1499 Spoj
10/1 5 440 199,8 Spoj
10/2 5000 199,6 Spoj
12,5/1 5900 249,8 Spoj
12,5/2 6 140 249,9 Spoj
15/1 6 560 299,8 Spoj
15/2 6 500 299,75 Spoj
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Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,5 mm
Pajka Sn63Phb37
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3100 49,9 Spoj
2,5/2 3120 49,9 Spoj
5/1 3800 99,8 Spoj
52 3840 99,8 Spoj
7,5/1 4 600 150 Spoj
7,512 4 480 1499 Spoj
10/1 5 420 199,9 Spoj
10/2 4900 198,9 Spoj
12,5/1 5840 249,8 Spoj
12,5/2 6 140 249,9 Spoj
15/1 6 260 299,9 Spoj
15/2 6 000 299,8 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,5 mm
Pajka S-Pb48Sn32Bi
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3200 49,8 Spoj
2,5/2 2 900 49,8 Spoj
5/1 4 480 99,9 Spoj
52 3 400 99,7 Spoj
7,5/1 5220 1499 Spoj
7,512 5180 149,8 Spoj
10/1 5520 198,9 Spoj
10/2 5600 198,9 Spoj
12,5/1 4 680 247 Spoj
12,5/2 5520 249,9 Spoj
15/1 6 000 299,7 Spoj
15/2 6 300 299,8 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 1,5 mm
Pajka S-Sn96Ag4
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[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 3400 49,8 Spoj
2,5/2 3880 50 Spoj
5/1 4900 99,85 Spoj
52 5 000 99,9 Spoj
7,5/1 6 180 150 Spoj
7,512 5400 149,8 Spoj
10/1 6 520 199,9 Spoj
10/2 6 500 199,9 Spoj
12,5/1 5980 249,5 Spoj
12,5/2 6 660 249,8 Spoj
15/1 6 880 299,8 Spoj
15/2 7 000 299,9 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 2 mm
Pajka Sn63Pb37
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 2 680 50 Spoj
2,5/2 2 700 50 Spoj
5/1 8 460 100 Spoj
52 4520 99,8 Spoj
7,5/1 5 020 149,8 Spoj
7,512 5200 149,9 Spoj
10/1 5 480 199,9 Spoj
10/2 5500 199,9 Spoj
12,5/1 5620 250 Spoj
12,5/2 5 260 249,7 Spoj
15/1 4420 299,2 Spoj
15/2 5500 299,5 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 2 mm
Pajka S-Sn96,5Ag3Cu0,5
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 2 780 49,9 Spoj
2,5/2 2 600 49,8 Spoj
5/1 4720 99,9 Spoj
52 4 280 99,2 Spoj
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o7z 790U 149,8 Spoj
10/1 5 600 199,9 Spoj
10/2 5 880 200 Spoj
12,5/1 6 300 250 Spoj
12,5/2 5020 249,7 Spoj
15/1 6 580 299,7 Spoj
15/2 6 700 299,9 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 2 mm
Pajka S-Pb60Sn40
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 2 480 49,2 Spoj
2,5/2 2 600 49,3 Spoj
5/1 4 360 99,7 Spoj
52 4420 99,8 Spoj
7,5/1 5120 149,7 Spoj
7,512 5220 149,8 Spoj
10/1 5 460 199,9 Spoj
10/2 5200 199,75 Spoj
12,5/1 5420 248,9 Spoj
12,5/2 5 360 248,8 Spoj
15/1 5520 299,7 Spoj
15/2 5700 299,8 Spoj
Plech pozink ocel
Tloustka plechu | 2 mm
Pajka S-Sn96Ag4
Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)
2,5/1 4 600 50 Spoj
2,5/2 4 260 49,5 Spoj
5/1 4 880 99,7 Spoj
52 5160 99,8 Spoj
7,5/1 5320 149,9 Spoj
7,512 5 280 149,8 Spoj
10/1 5800 199,8 Spoj
10/2 5560 199,7 Spoj
12,5/1 5 640 249,8 Spoj
12,5/2 5280 249,7 Spoj
15/1 5 860 299,7 Spoj
15/2 6 240 299,9 Spoj
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Tloustka plechu

2 mm

Pajka S-Pb48Sn32Bi

Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)

2,5/1 2 880 49,7 Spoj

2,5/2 2 900 49,8 Spoj

5/1 4 660 99,6 Spoj

52 4720 99,7 Spoj

7,5/1 5 320 149,7 Spoj

7,512 5520 149,8 Spoj

10/1 5280 199,8 Spoj

10/2 5920 200 Spoj

12,5/1 6 520 249,9 Spoj

12,5/2 6 240 249,8 Spoj

15/1 5620 299,1 Spoj

15/2 6 740 299,8 Spoj

Plech pozink ocel

Tloustka plechu | 2 mm

Pajka SN100C-SnCu0,7Ni

Oznaceni vzorku F[N] Plocha preplatovani Deformace
[mm?] (spoj/plech)

2,5/1 3280 49,7 Spoj

2,5/2 3400 49,8 Spoj

5/1 4 280 99,6 Spoj

52 4 540 99,7 Spoj

7,5/1 5120 149,7 Spoj

7,512 5300 149,8 Spoj

10/1 5 440 199,7 Spoj

10/2 5 800 199,9 Spoj

12,5/1 5880 249,8 Spoj

12,5/2 6 280 249,9 Spoj

15/1 6 420 299,5 Spoj

15/2 6 600 299,8 Spoj
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