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Abstrakt

V ramci vypracovani bakalské prace na téma fjBavné materialy pro pajeni®
jsem si stanovil za Ukol popsdfiglavné materidly pro skké a tvrdé pajeni. Dale mym
ukolem bylo popsat podstatu pajeni, zakladni pgydjeni, metody pajeni pouzivané

V praxi.

V Uvodnicéasti prace se zabyvam historickym vyvojem pajedieopisuiji
fyzikalni podstatu pajeni, doprovodné procesyppjeni a pehled nejpouzivasich
metod. Veteti a vectvrté kapitole podrobhpopisuji samotné pajky prodkké a tvrdé
péjeni a jejich hlavni pouZziti. V z&w je giblizen celkovy pohled na péjky a jejich
vyvoj do budoucna.

Kli ¢ova slova:podstata pajeni, metody pajeni pouzivané v pnasikeé pajky, tvrdé

pajky
Abstract

My Bachelor’s work with subject of ,Additional maias for soldering process"
describes additional materials for soft and hatdesong. Secondly is explained
substance of the soldering process, basic idethe &oldering process, used soldering

process methods.

The introductory of my work is describing histottidevelopment of soldering
and also the physical essence of soldering, solgigrocesses and most widely used
methods, in the third and fourth chapter I've exy@d each detail of soft solders and
brazing, their use. The conclusion is to get closehe general view solders and their

development in the future

Key words: substance of the soldering process, used solderougss methods, soft
solders, hard solders
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1 Uvod

Pajeni je nedilnou soéasti pimyslu a #ejm¢ neni od¥tvi, kde by nebylo
pouzivano. Vyvoj fidavnych materiaél pro pajeni jde neustale kigou, zejména
v oblasti vyvoje bezolovnatych péjek.¢lkleré péajky byly kwli smérnicim EU
omezeny, aby neztigtovaly Zivotni progedi a neohrozovaly zdravioveka. Pajky
jsou v sodasné dob na vysokeé urovni, aby odpovidaly specialnim poxkidia praxe.

V této praci jsou shromazdy zakladni informace orffglavnych materialech pro

pajeni, zakladnich metodikach péjeni a zaiigegch uziti v praxi.

1.1 Historie pajeni

Historie pajeni je tak stara, jako je zpracovanézmeych a nezeleznych kibv
Pouzivani pajeni je datovano nejra&®00 let p. n. |.. Hluboko ve star@ku v dobach
kdy dochazelo k vyuzivani zlata, &t a jejich prvnich slitin, nasli lidé #gob
spojovani kovovych sa@asti [ 26 ].

Prvnim ¢lovékem opracovany kov bylo s neéjpéi prav@podobnosti zlato. V
jeskynich, jez se dnes nachéazeji na Gzemi dne&Pflagiiska, byla nalezena mala
mnoZzstvi metalurgicky zpracovaného zlata ze staldby kamenné. Pouzivani
metalurgickych postuppii zpracovavani kav je doloZzeno u mnoha kultur a civilizaci
[26].

Béhem vykopavek staré kralovské hrobky na Uzemi etaého Babylonu byly
nalezeny vyrobky ze zlata nosici na&stopy péjeni. V hrobce kralovny Shubad, ktera
Zila 3200 let p. n. |. byly nalezeny zlaté pajené ozdoby aidodochované zlaté
nadoby, které i madla gipajena roviz zlatem nebo slitinou zlata d&isra [ 26 ].

Ve vykopavkach egyptskych pyramid byly nalezeny hatetné zlaté ozdoby,
které dokazuji, Ze uéni pajeni bylo dote znamo ve starém Egypte druhém tisicileti
pi. n. |. Zajimavé je, Ze iz tenkrat Egigmé nasli zfisob ke sniZzeni teploty tani zlaté
pajky. Pro tento &el si gipravovali zlaty prasek, gaz ho Zihali v prachu zZzeMénych
uhlika. V disledku toho se povrch zlatych zrnek nasytil uhlikentim utvdil nizsi
teplotu tani zlato — uhlikové slitiny, kterou poudli jako pajku [ 26 ].

Do této doby se pjeni uslechtilych Kowskuténovalo pouze tvrdymi pajkami

zlata. To vSak, ale neideme definitivié potvrdit, protoze je velmi pra¥godobné, ze



pajené vyrobky z neuslechtilych matetighko je nap. bronz mohly byt rozruSeny
korozi a tim padem nedochovany az do naSi doby][ 26

Prvni zminky o mikkém péajeni ologno - cinovou pajkou se datuji kdaiku
naseho letoptiu. Zminku o uplaténi pajeni je mozno nalézt v pr&ainského dence a
spisovatele Plinia — starSiho (1. stoleti n. lLjjidavé zpozorovani je, Ze v jeho
piirodowdné encyklopedii staréhRima “Historia naturalis®, Plinius poukazuje na
pouziti dvoji olovnato — cinové pajky. Pajky seasklly ze dvouitetin olova a jedné
tietiny cinu, anebo obsahovaly rovnocenny podil olaveinu, pajky tohoto typu se
pouzivaly do sotasné doby [ 26 ].

Jak je zejmé z vykopavek star¢kého nésta Pompeje zdené i erupci sopky
Vesuyv, jiz tenkrat se Siroce uplavaly vodovodni trubky pajené olovnato — cinovou
pajkou, které byly zhotoveny ze &emych olo¢nych desek. Podobné pajené potrubi
bylo rovrez nalezeno § vykopavkach v Nubii a rowz v Libyi [ 26 ].

Vykopavky starych ruskych osad ukazuji, Ze jiz v 8.stoleti n.l. kovA na
horni Volze pi vyrob¢ ocelovych noi pouzivali k pajeni kov méd’. V Kyjevské Rusi
bylo pajeni midi a médénymi slitinami gedevsSim uzivano k tvogbhradnich ki,
noZ1 a jinych vyrobk. Siroké uplatdni kov&ského péjeni je ikazem vysoké
technické urovaaremesiniki té doby [ 26 ].

Na naSem Uzemi pouzivali pajeni slavni SperalkomoravskériSe v druhé
polovirg 9. stoleti. Rozsahlé pouziti této metody zejmémaimnyslove vyroks az od
roku 1930, protoze ipvladal nazor, Ze péjeni vyzaduje jen manudlni¢rerst
pracovnika. AvSak neusghy, které se vyskytly ip zavadni pajeni do vyroby
v disledku nedodrzeni optimalnich technologickych a ska¢nich podminek
zpisobily jeho pomalé @myslové uplatani [ 9.

V souwasné dob je pajeni zastoupeno ve spaustimyslovych od¥tvi. Siroce
je pajeni roz§ené zejména v opravarenstvi, v tovarnach, v autdowam, leteckém,
lodnim paimyslu, elektrotechnickém famyslu a spoustdalSich odetvich pramyslu

[9].



2 P4jeni — podstata, vyhody, nevyhody, pouzitiv pr  axi

Pajeni je ve své podstajednoduchy proces, avSak pro vyteni kvalitniho

spoje je teba dodrzet «ité podminky.

2.1 Fyzikalni podstata pajeni

P4jeni je mozno definovat jako fyzikélchemicky &j, pii kterém gi urcité
pracovni teplat se difuz@ spdji roztavena pajka se zakladnim materidlendemz
pajené plochy nejsou nataveny, pouze jsoucemadanou pajkou.iPpajeni je velmi

dulezit4 velikost pracovni teploty, roztékavost, gimast zadkladniho materialu [ 9 ].
2.1.1 Povrchové nagti

Vznik povrchového nafhi v kapce tekuté pajky fieme vys¥tlit vzajemnou
pritazlivosti, ktera existuje meziiznymi ¢asticemi tekutiny. ftazlivé silycastic uvnit
tekutiny se navzajem kompenzuji. Na jejidemistni uvnitt tekutiny se nespidbuje
Zadna prace, nebaily, které na & pusobi ze vSech stran jsou stejné a jejich vyslednice
se rovna nule. Jinak je tomucastic, které jsou na povrchu tekutiny. Na jejiclodp
cast pisobi gitazlivé sily molekul tekutiny, které se jich dogjk kdezto na jejich
vrchnic¢ast tyto sily nefoisobi [ 9 ].

2.1.2 Vzlinavost

Vzlinavost pajky je definovana jako schopnost tékpdjky vyplnit gi pracovni
teplo€ Uzkou mezeru spojeipobenim kapilarnich sil. Velikost kapilarnich s#l sci

dle zakori hydromechaniky pro laminarni préd [ 9 ].



2.1.3 Smdivost a roztékavost

Je schopnost tekuté pajky nebo tavididnput k ¢istému povrchu zakladniho
materialu pi dané pracovni teplét i sma&eni zaujme kapka roztavené pajky takovy
tvar povrchu, fi kterém je energie systému zakladni material taneena pajka - tavidlo
minimalni a mohou se uplatnit mezi atomové vazhyzritvy vliv na sméivost ma
snizeni povrchového a mezipovrchového étiapVelikost povrchového nafi Ize
ovlivnit velikosti pracovni teploty, druhem tavidiamalym mnozstvim legujicichtigad
v pajce, kterymi mohou byt nagPd, Li, Ni, Si, Mn, Be, V, B, P[9].

Roztékavost pajky

Je definovana jako schopnost pajky (tavidla) séémzpo vodorovném povrchu
zakladniho materialu. Jeji velikost se udava v’nptochy, kterou zaujme ipsré
definovany vzorek pajky. Roztékavost pajky lze wewifi t€éZ malym mnozstvim
legujicich prvk v pajce, kterymi mohou byt ¢pnag. Pd, Li, Ni, Si, Mn, Be, V, B, P
[9].

2.1.4 Metalurgické reakce i pajeni

Pti pajeni je tekuta pajka a tuhy zakladni matergdugitou dobu ve vzajemném
styku. To je hlavnim i@dpokladem metalurgickych reakci pro vygoi kvalitniho
spoje. Mezi pajkou a zakladnim materialem v &jsjich styku nastavaji reakce, které

jsou dané kombinaci pajky a zakladniho materi@y: [

» Adhezni spojeni kav
» Reakce slozek pajky s povrchovym oxidem zakladnilaterialu
» Vzajemna difuze pajky a zakladniho materialu

» Rozpuskni zakladniho materiélu v tekuté pajce

2.1.4.1. Difuze

Difuze pi pajeni je jev, pi kterém se femig'uji atomy z pajky do zakladniho

materialu a naopak. Timto se vytivarechodové oblasti, ve kterych se&mhchemické



slozeni pajky. Skr pohybu atom je dan gradientem koncentrace. Na difazi maji vliv
porucha struktury a gradient teploty, aktivity alg® ].

2.1.4.2. Rozpustnost zakladniho materialu v tekutgajce

Rozpustnost zakladniho materialu v pajce awdje zakladni material, pouzita
pajka, ale i podminky pajeni. ZvySovanim teplotyepé je rozpou®hi zkladniho
materialu v tekuté péjce intenzi§jfi. Rozpou&ni zakladniho materialu v tekuté pajce
je nezadouci, zejménatippajeni tenkosinnych sodasti, kde zmensuje ¢iinnou
tlou¥’ku materidlu nebo u povlakovych matetiakde naruSuje furdni povlak.
Rozpustnost zakladniho materialu v tekuté pajagefgadouci a sniZzeni rozpustnosti se
d& provést &kolika zpisoby [ 9 ]:

» Zkracenim doby pajeni

e

» Pouzitim co nejmensiho mnozstvi pajky

2.2 Struktura pajeného spoje

Pfi pajeni se #tSinou vytvdi prechodové oblasti, ve kterych je jiné chemickeé
sloZeni a mechanické vlastnosti nez je u spojovanyateriah. Prechodova oblast ma
vyrazny vliv na kvalitu a vlastnosti pajeného spojastnosti pajeného spoje jsou
vyrazre ovliviiovany gitomnosti intermedialnich fazi reakci tekuté p&kgakladniho
materialu, cast&éné rozpudini zakladniho materialu v pajce, ochlazovanim pjen

spoje a jeho tepelnou Upravou [ 9 ].

2.3 Pajitelnost material

P4jitelnost je definovana jako gmbilost zakladniho materialu vyt spoj
pozadovanych vlastnosti fip definovaném zfisobu pajeni, technologickych a

konstruknichieSeni [ 4 ].



P4jitelnost oceli
Pajet Ize vSechny druhy oceli, zalezi pouze navspravolené technologii

pajeni a navrhu spoje [ 4 ].

Péjitelnost nelegovanych konstruknich oceli

P4jitelnost nelegovanych konsttmtch oceli je pedevsSim zavisla na obsahu
uhliku oceli. Ri nevhodnych podminkach pajeniibe zmisobit vySSi obsah uhliku
porovitost pajeného spoje. Pro pajemihto oceli se pouzivaji hlaypajky na bazi Cu a
Agl[4].

P4jitelnost legovanych konstrukénich oceli

P4jitelnost legovanych konstrékich oceli je zavisla ipdevSim na mnoZzZstvi
legovanych fisad. Ri vySSim obsahu pnik kterymi jsou nap Al, Cr, Ti, Si atd., se
vytvareji na povrchu stabilni povrchové oxidy,tkivkterym je nutno pouzit specialni
technologické podminky jako rychlost felru, chladnuti, reduki atmosféry nebo

tavidla. Pro p4jenithto oceli se pouZzivaji hla¥pajky na bazi Ni[ 4 ].

P4jitelnost litin
Pro pajeni litin se uzivaredevsim péjeni na tvrdo. Litiny & obsahu grafitu
maji mensi smiAvost, proto ped pajenim se musi odstranit z povrchu. PajenZs&u

hlavné pro opravy za uZziti speciélnich posiypt .

P4jitelnost olova a cinu

P4jitelnost olova je dobra a pajime ho pajkamitsedaim obsahem olov&i
pajeni olova jeitba velmi palivé ocistit pajené plochy, protoZe jinak vzniknou ve
spojich porovitd mista a spoje se v kratké édpbrusi. P4jeni cinu a jeho slitin je
jednoduché. Pracuje se vzdy s malgédbu pajkou. []

Pdjitelnost drahych kowvi a jejich slitin
Mezi drahé kovy lze zadit Ag, Au, Pt, Pd, a jejich slitiny. Pt se ¢egtji p4ji
slitinou Pt — Ir , Pt — Rh neb#istym zlatem, bez nutnosti pouZiti tavidla, takimikly

spoj ma dobrou korozivzdornost. Vipac, kdy neni spoj vystaven korozivnhimu



prostedi nebo nejsou takové pozadavky na korozivzdortalstse pdji pajkami na bazi
Ag s pouzitim tavidla. Pro Pd se &&5€ji pouzivaji ntkké pajky se zakladem z Sn.
Pajka je ¥tSinou legovana malym mnozstvim Ag coZz je vyhodmé pajeni

postibienych vrstev [ 9 ].

Slitiny médi

Slitiny médi se paji ¥tSinou na tvrdo, ale hlavni podminkou je, Ze olgattiku
se pohybuje od 0,08 % do 0,1 %. Slitingdnpii vySSim obsahu kysliku se hemohou
pajet v redu&ni atmosfée, protoze ve vodikové atmosfévznika tzv. vodikova nemoc,

proto je nutné pouZzit neutralni plamen [ 4 ].

P4jitelnost ostatnich kovi

P4jitelnost ostatnich kdje mozné za dodrzenidiych specifickych podminek.
P4jitelné jsou kovy a slitiny Ti, Al, Be, Ni, Mo,rZW [ 4 ].

2.4 Vyhody a nevyhody pajeni

Jako kazda technologie ma i pajeni své vyhody ghaaly, kterétasto limituji

pouZziti této technologie.

2.4.1 Vyhody pajeni

Vysoké produktivita prace
NizSi tepelné ovlivani pajenych material
Nizké pdizovaci a provozni naklady

Pajenim lze spojovafizné kovové materialy a libovairsilné

YV V V VY V

Spojované materidly se netavi, jsou #émepelrd ovlivnéné,
zachovavaji si své mechanické vlastnosti

Mensi hmotnost pajenych konstrukci proti nytovanym

Vysoka rozmdrova fresnost

V porovnani s nytovanim je pajeni bezina

YV V V V

Pekny vzhled spoje bez paby dalSich Uprav



2.4.2 Nevyhody pajeni

Ptiprava pajenych ploch
Deformace dlouhych péajenych spoj
Mensi pevnost pajeného spojeé porovnani se s¥anym spojem

Mensi tepelna odolnost

YV V V VY V

Nesprave navrzené spoje mohou byt nééwdolné vici korozi

2.5 Porovnani pajeni a sva rovani

Z hlediska vlastnosti

Svaované spoje rireme z hlediska materidlu povazovat za homogenni.
Material svaru ma obvykleé&si pevnost a lepSi mechanické vlastnosti nez dakla
material. Problémem u sk@vanych spaj byva ¢asto vnitni pnuti, smr&ni nebo
piipadna deformace svaru nebo ievee. Naproti swavani jsou pajené spoje
z hlediska materialu heterogenni. Vlastnosti p&&yzpravidla neshoduji s vlastnostmi

pajenych materidl[ 9].

Z hlediska zruénosti pracovnika

P tavném svEovani je nutno pro vytweni kvalitniho spoje swvavaci proces
fidit urcitymi pravidly. Ri ruénim vedeni elektrody je tedy vysoky pozadavek na
manualni zranost pracovnika. PoZzadavky na manualnérost pro pajeni, zejménaip
kapilarnim péjeni nejsou takové. Proto p4jeni mokigkonavat i pracovnici mén
zrweni a kvalifikovani a tim padem jsou i nizSi mzdovklady na pracovnika. Kontrola

jakosti spoje byva také mnohem sngdh[ 9 ].

Z hlediska pracovni teploty
Pri tavném sviovani je svieci teplota nad teplotou tani zakladniho a
piidavného materialu. Naproti tomu u pajeni se netakiadni material, ale pouze

piidavny material, kterym je vlastrpajka. Zakladni material je tdty na podstath



nizsi teplotu, nez je jeho teplota tani. Tato teployvd u nskkého pajeni v rozmezi 50
— 450 °C a u tvrdého pajeni 600 — 1200 °C [ 9].

Z hlediska kombinace zakladniho a pidavného materialu

Pri svaovani maji zakladni i fidavny material fblizné stejné chemické
sloZzeni. U pajeni je zpravidla chemické sloZenilaikiho materidlu odliSné od
piidavného. Pro jeden zékladni materidl mame vzdyyir z rekolika druhi pgjek,

které volime zpravidla podle pozadovanych viasiremstje [ 9 ].

Z hlediska tepelného zdroje

Pro svéeni se uzivatznych tepelnych zdrdj Pro pajeni je pé¢éba podstath
nizsi teploty nez u svavani, gicemz oblast spoje musi byt rovhémé ohrdtd na
pracovni teplotu. Pro @#bv se uzivatznych tepelnych zdrdj které jsou zpravidla
odvozeny od pouzité technologie pajeni. Technol@gipodminky jsou zpravidla

univerzalgjSi oproti svéovani [ 9 ].

Z hlediska mechanizace

Runi svaovani vyzaduje witou zruwnost pracovnika optimain nastavit
svaecku. U strojniho sviamvani jsou parametry nastavovany automaticky pomoci
elektronickych z#&izeni. U riéniho p4jeni musi pracovnik hlavni pochody regulovat

sam, ale naroky na zZfmost nejsou takove jako u geai [ 9 ].

Casovy pritbéh svarovaciho a pajeciho pochodu

Pri svaeni je poteba vySSi koncentrace energie doremého mista, kde dochazi
k taveni zakladniho materialu. Z tohoto vypliva, jéepoteba delSicas pro dodani
energie do su@ného mistaCas Ize zkréatit vy33im odtavovacim vykoneri.gajeni je
potreba vytvdit optimalni podminky pro teeni pajky. B kapilarnim pajeni je uzka
mezera spoje vyptma vSemi sréry vyplnéna pajkou, tim je pajeni velice produktivni a

za kratkycas se zhotovi velké mnoZstvi sppp |.



2.6 Pouziti pajeni v praxi

Pro vytvdeni kvalitniho spoje jeféba zvolit spravny Zisob pajeni, ktery
odpovida chemickému slozeni pajenému materialuagmznych vlastnosti spoje,

velikosti a tvaru pajenych ploch, ga kus atd.

Pozadavky na pajky[ 9 ]

» Musi mit nizSi teplotu tani nez spojovany matexiéb nejmensi interval
taveni

» Dobré pozadované pajeci vlastnosti coz je roztekavemdéivost a
kapilarita

» Dobré mechanické vlastnosti jako je hapevnost ve smyku, v tahu,
taznost, vrubova houzevnatostgadre tvrdost

» Pajky v mist styku se spajenym materialem musi mit co nejmreasiil

elektrochemického potencialuivpiedchazeni korozi

2.6.1 Pouzivané technologie pajeni

Kovy se mohou pajetiznymi technologiemi pajeni. Volba pouzité techn@dog
vzdy zavisi na pozadovanych vlastnostech spojemidk&ho sloZzeni pajenych
materiah, délky a tvaru pajenych dilpastu kudi a pod [ 2 ].

P4jeni pistolovou pajkou
Pouziva se na &kké pajeni. Mkké pajky jsou lehce tavitelné, proto se da vyuzit
teplo akumulované v kovu. &&8inou péjeciho hrotu z ¢di zalfatym na teplotu 400 —

500 °C. Oliev je mozné provést v peci, plamenem, elektriclkydap 2 ].
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P4jeni plamenem

Toto pajeni se podoba seai plamenem, ale rozdil je v tom Ze pajené plaehy
netavi, ale jen dfivaji na pajeci teplotu. Tento druh pajeni je vhodro pajeni oceli,
litin, meédi a jejich slitin, hliniku a jeho slitin. Na &dv se pouziva neutréini kysliko —

acetylenovy plamen, fpact mosazi je vhod¥Si ohrev [ 2 ].

P4jeni v peci s ochranou atmosférou

Tento druh pajeni je vhodny pro sériovou a hromadwgobu. Pajka se vlozi
mezitadre pripravené pajené plochy a pajené dily se upnourmgvku a umisti se na
transportni pés, ktery dopravi pajené plochy de pgtraté na pracovni teplotu pouzité
pajky [ 2 ].

Induk éni vysokofrekvereéni pajeni

Indukéni  vysokofrekvenini pajeni je mozné radit k nejprogresivEsSim
technologiim péjeni.iPtomto pajeni jsou pajené dily s@sti uzaveného proudoveho
okruhu induktoru, ktery je¢ba gizptsobit tvaru sotasti [ 2 ].

Ponorné pajeni

Ponorné pdjeni je kapilarni pajenti kterém je tepelnym zdrojem solna, tavna
nebo kovova laze Solnd laze se pouziva ievazre nejvic na tvrdé pajeni dil
z uhlikovych a slitinovych oceli a na pajenitdZl médi a jejich slitin. Tavna lazese
pouziva na pajenitkych kowi mosaznymi pajkami a na tvrdé pajeni hliniku a jeho
slitin. Kovovou lazé je moZno pouzivat na ¢kké a tvrdé pajeni. Laznse oliivaji

bud‘ plamenem nebo elektricky [ 2 ].

P4jeni elektrickym odporem

Pajeni elektrickym odporem je druh kapilarniho pgjgri kterém je zdrojem
elektrického tepla elektricky odpor. Podébjako @i odporovém svieni, oltev je
velmi rychly a jen v mistspoje. Tim se rychle o&ji pajené plochy a roztavi se pajka.
Oxidace pi této metod je minimalni. Paji se uhlikovymi nebo kovovymi ldledami

[2].
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P4jeni ve vakuu
Je to druh kapilarniho pajeni beEtpmnosti vzduchu. Pouziva seedevsim pro
pajeni kow (titanu, tantalu, wolframu atd.), které se Spgwaji Eznymi metodami a

kde je poteba vysSi kvality spoje [ 2 ].

Reakéni pajeni
Pri realkénim pajeni je pajka ve forn chemické slokeniny, ktera seip pajeni

rozklada na pajeci kov a na latky, ktetégbi jako tavidlo [ 2 ].

Vtiraci pajeni
Vtiraci pajeni je speciélni druh nanosného pajahi,pi pajeni je nakeji pajené
plochy na teplotu 250° a povrchové oxidy jsou meatiey odstraovany z povrchu. Po

odstrarni oxidi se difuzr spoji pajky se zakladnim materialem [ 2].

Péajeni ultrazvukem
P4jeni ultrazvukem se pouZiva zejména pro pajenikbl a jeho slitin pomoci
pdjek SnaSn-2zn[2].

Progresivni metody péajeni

Mezi progresivni metody pajeni Izetadit nag. MIG péjeni, které je vyuzivano
zejména pro pajeni velmi tenkych pozinkovanych ipledPro tento druh pajeni se
pouziva klasicka MIG / MAG sve&cka, ale s bronzovym dratem, ktery slouzi jako

pajka.

2.7 Tavidlo

Jako tavidlo se v metalurgii oztige chemicka latka, jejimz ukolem jégwbit
jako cistidlo pri tvrdém ¢i mékkém pajeni nebo ip svaovani, s cilem odstranit
zoxidované kovy z mist, kterd se spojuji. Me&kg pouzivana tavidla pétchlorid
amonny nebo kalafuna pro pajeni cinovou pajkou.elkya chlorovodikova nebo
chlorid zin€naty pro pajeni pozinkované oceli (nebo jinych swch povrcli), a
borax pro tvrdé pajerti svarovani Zeleznych kav Rizna tavidla, ¥tSinou zaloZzena na
chloridu sodném, chloridu draselném a na fluoridechg. fluoridu sodném, se
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pouzivaji ve slévarnach k odstovani neistot z roztavenych neZeleznych kov

napiklad z hliniku, a pro fidavani pozadovanych stopovych piykag. titanu [ 19 ].

Pri procesu vysokoteplotniho spojovani kofpajeni a svi@vani) je primarnim

Ucelem tavidla zabranit oxidaci zakladniho a wMého materialu. Pajka (napcin-

olovo) velmi dolle milne k medi, ale velmi Spath k jejim oxidim, které se ib

teplotach pouzivanychiippajeni rychle tvé. Tavidlo je latka, které jeippokojové

teplot ténei net&na, ale pi zvySenych teplotach se stava sileduleni a brani tak

tvorbé oxidi kowvia. Navic tavidlo umoiuje, aby pajka snadno tekla po pajenych

povrSich, misto aby t¥ida kulicky, jak by se jinak &lo [ 19 ].

Funkce a pozadavky tavidla] 9 |:

>
>

vV V V V¥V V VYV VY

Tavidlo musi doke sméet zakladni material i pajku

Reakni teplota tavidla, tj. teplota tAni musi byt 080150 °C nizsi nez
je teplota tani pajky

Tavidlo musi mit konstantni povrchové ggpo celou dobu pajeni
Mnozstvi tavidla je zavislé na velikosti zoxidovasiéchy

Hustota tavidla musi byt vZdy mensi nez hustotlyp3j

Tavidlo musi byt po celou dobu chemicky stalé

Hustota tavidla musi byt mensSi nez hustota pajky

Zbytky tavidla se musi snadno odstranit

Tavidlo by n€lo byt zdravoté nezavadné

3 Mékké pajky — chemické slozeni, vlastnosti, pouziti

Mekké pajky jsou pajky s pracovni teplotou do 450 RMekké pajky se nehodi

pro tepel@ namahané a pevnostmamahané spoje, jejich vyziti jggoevsim pro

nenargné spoje namahané na tah. Jsou zalozen§zkgch nezeleznych kovech, které
maji nizkou teplotu tani.émito kovy jsou nap Sn, Pb, Cd, SbaBi[9].

3.1 Mékke pajky prot ézké nezelezné kovy

Skupina pajek wena pro kovy s hustotou vy3si nez 4500Kg/m
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3.1.1 Mékké pajky cinové

Cinové pajky jsou zaloZeny na bazi Pb — Sn o practaplot 183 — 350 °C.
Obsah cinu v péjce se pohybuje v rozmezi 4 — 9CHb.je aktivni sloZkou a vytva
dobrou sméivost pajky. Uz 3 % cinu v pajce vyznagovliviuji kvalitu pajeni.
Samotné olovo neni schopné metalurgické reakceaktadnim materialem a ma
Spatnou smévost [ 9 ].

K posouzeni zakladnich vlastnosti jaké bude mikgde uziva népstji
rovnovazneho diagramu Pb — Sn. Eutektikum vznik&lpsahu cinu 61,9 % a tepiot
183 °C. Olovo p eutektické teplat rozpousti az 19,5 % Sn a /@ nim tuhy roztok.
Pajky do obsahu 5 % Sn se pouzivaji pro vysSi teplakost cinovych péjek je v praxi
vyhodnocovana na zakladzvukoveho efektu, ktery vznikatipohybani tg¢ky pajky
[9].

Témet vSechny slitiny Pb — Sn Ize pouzit jako pajky. &/slosti na poréru Pb
— Sn se vlastnosti pajky velmi lisi, takze ¥§ipajky by n&l byt urcen podle pouziti. Pb
— Sn pajky s vysokym obsahem cinu (90 az 98 %)dudjie EtSinu oceli, md’ a jeji
slitiny a mnoho dalSich. Charakteristickym rysetohto pajek je powrné vysoka
odolnost proti korozi, nizky bod tani (220 — 230) °€ nizky obsah olova spdle
scistym cinem z nich &aji zdravi neSkodné slitiny. Jejich vyuziti je m&na
v potravindskem péimyslu a konzervovani. V jinych od#wich jsou tyto pajky
z davodi vysSich nakladl ztidka kdy pouzivany [ 30 ].

Slitiny obsahujici 65 az 90 % cinu maji je$tizsi bod tani (185 — 220 °C),
dobrou tekutost, ale vysokouehkost a vysSi cenu. Slitiny tohoto obsahu nejso |
pajky pouzivany [ 30 ].

Zvlastni skupinou Pb — Sn pajek jsou slitiny s dlesa 50 — 65 %. Jedna se o
slitiny s nejnizSim bodem tani (183 — 209 °C) cdyse Pb — Sn systému. Tyto slitiny
krystalizuji ve velmi malém rozsahu teplaizné v zavislosti na sloZeni v rozsahu od 0
— 25 °C, proto maji velmi vysokou tekutost. Vlagttiaéto skupiny pajek auji velky
rozsah jejich pouziti. Jejich vyuziti je zejména nastech, kde nejsou spoje
vystavovany vysSim teplotam a kde je poZadavek ypngni Uzké mezery pajkou.
Zvlase vysokou tekutost ma eutekticka pajka obsahujicb290 Sn, ktera krystalizuje
pii teplo€ 183 °C [ 30 ].
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Nejbézrgji pouzivané viiznych ptmyslovych od¥tvich jsou slitiny o obsahu
30 — 50 % Sn. Pajky této skladby jsou nejvice paardf, pamérny interval
krystalizace (26 — 73 °C) jim poskytuje dosta®u pruznost a zaroiiezamezuje
nadnérnému odtoku pajky ze spoje. Kvalitni a relativiizké naklady umaitji Siroké
vyuziti v mnoha oblastech strojirenstvi [ 30 ].

Slitiny obsahujici 15 az 30 % Sn se liSi od vSeshataich skupin tim, Ze
krystalizuji v Sirokém rozmezi teplot (az 95 °Cd @litiny s 19,5 % Sn. Proto jsou tyto
pajky vhodné zejména tam, kde jeiebla udrzet pajku v kasSovitém stavu. Nklad
tyto slitiny jsou dobré pro pajeni automobilovydrdsérii [ 30 ].

Pajky s obsahem cinu nizsi nez 15% se pouzivajivelalo a jsou pouzivany
tam, kde nejsou vysoké naroky na pevnost spoje.

Pro zvySeni pevnosti pajky Pb — Sn¢asto pidava 1 — 6 % Sb. V pajkach
s malym obsahem Sn takeé sniZuje teplotu tani pajleygi této pilezitosti je teba mit
na pandti, Ze vysoké mnozstvi Sb dramaticky zvySujehkost pajky a vékterych
piipadech sniZuje i celkovou pevnost spoje [ 30 ].

Volba pajky by ndla byt pro kazdy fipad na zakladvyse uvedenych vlastnosti
jednotlivych skupin pajek.

Obr. 1 Binarni diagram Pb — Sn
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3.1.2 Meékké pajky bezolovnaté

Olovo je dolle znamy toxicky kov. Olovo obsazené v pajecich naexh
elektronickych sotastek v odpadu by bylo rozpaso kyselym degm a znéistovalo
by podzemni vody. Od té doby nasledovaly studieoloenatych pajek. Kolem roku
1980 se bezolovnaté pajky c¢ady zavadt do praktického vyuziti. Pouzivani
bezolovnatych pajek se stalo hlavnim proudem dtkymajicimu globélnimu trendu
otdzek zivotniho prostdi, jako je smrnice ROHS (omezovani pouzivani
nebezpeénych latek, ktera vstoupila v platnost v Evropsk@i wd 1cervence 2006)
[31].

VétSina bezolovnatych slitin je drazSi nez klasickh P Sn pajka. Pro
bezolovnaté pajky je vedtsing slitin nutna pitomnost minimald 60 % Sn a zbytek je
vétSinou dophovan ostatnimi kovy [ 32 ]. Legovanim pajky dalSipnvky jako nap.
Ag, Sb, Cu, Bi, In atd., vznikaji pajky, které vyhiji specialnim pozadavkn praxe
[9]

Cena slitiny je zavisla na c&fednotlivych slozek a odviji se od dostupnosti
obsaZzenych pruk Dostupnost a cena kazdého prvku je zavisla n&osti jeho
celos¢tovych zasob, nakladha €zby, zpracovani atd. [ 32 ].

Na trhu se jiz dnes vyskytuje cétida bezolovnatych pajek, avSak jejictiisapb
pouziti neni zcela shodny s Pb — Sn pajkami. ZdsaldyZ ne zdaleka jediny rozdil je
bod tani pajkové slitiny, ktera je almjn¢ vySSi. Zatimco Pb — Sn eutektické pajky
dosahuji tekutého stavudipeplo€ 183 °C, u pevazné wtsSiny bezolovnatych pajek je
tento stav dosazitelny v rozmezi teplot 195 — 2€7 V zavislosti na jejich slozZeni.
VySSi teploty tani pajek zarovezpisobuji \&tSi spotebu energie a tim padem vyssi
energetické naklady [ 32 ].

JelikoZz vSechny bezolovnaté pajky vykazuji hors&swost v porovnani s Pb —
Sn pajkami, mze se zvysSit pravghodobnost vzniku povrchovych vad péjenych 8poj
proto spoje vyzaduji vékterych gipadech dalSi Upravu [ 32 ].

Spektrum vyuZiti bezolovnatych pajek diky jejicreaeadnym viiim na lidské
zdravi je Siroké. Jejich vyuZiti je zejména v eletéchnickém pimyslu @i pajeni
spoji u spotebni elektroniky, potravikakém péimyslu, F pajeni nédéné instalace,

pii klempitskych pracich apod. [ 32].
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Obr. 2 Fazovy diagram Sn — Ag — Cu

iy j | ; 1084°C
Sn Cu

Pajky na bazi Bi — Cd

Nizky bod tani bizmutu a jeho slitin umoznil vzrnilelkého mnozstvi nizko
tavitelnych slitin, které sec¢kdy pouzivaji jako pajky. Pajky na bazi bizmutu maj
vyznamnou nevyhodu, jsou velmidhké. Z tohoto eivodu maji pajky na bazi Bi — Cd
jen omezené vyuziti. PouZivaji se hlavpro pajeni pojistek v elektronice a pro
automaticky provozni prastdky pozarni ochrany. Pajky s vysokym obsahem Cjd ma

vynikajici vlastnosti, ale vzhledem k jejich vysad&re nejsou moc pouzivany [ 29 ].

3.2 Mékkeé pajky pro lehké nezelezné kovy

Tyto pajky mizeme dlit na nizko, stedre a vysokoteplotni pajky. VSeobecn

lzetici, Ze jsou to pajkyiedevsim na hlinik a jeho slitiny.
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3.2.1 Meékké nizkoteplotni pajky

Jsou to pajky s pracovni teplotou do 280 °C aljefiéklad tvéi nizko tavitelné
prvky Sn, Pb, Cd. Pajkaiie obsahovat prvky s vyssi teplotou tani jako jBouCu,
Al, ale jen minimalni mnozstvi. V zavislosti na ¢tegnych prvcich se teploty tani

téchto pajek pohybuji v rozmezi 170 az 266 °C [ 9].
3.2.2 Mekké stiredné teplotni pajky

Tyto pajky jsou v zdsadpodobné pajkdm nizkoteplotnim, ale pracovni teplot
je vyssi. Pracovni teplota se pohybuje od 280 a&0flo°C. Hlavni rozdil ve slozZeni je,
Ze obsah Zn se pohybuje od 30 az do 65 %. S rdstoolbsahem Zn se teplota tani

pajky zvysuje [ 9 ].
3.2.3 Meékké vysokoteplotni pajky

Tyto pajky jsou zaloZeny na bazi Zrijggmz jsou malym mnozstvim legovany
prvki s vySSi teplotou tani, kterymi jsou dagl, Cu, Ag, Mn. Pracovni teplota&dhto
pajek je 400 az 450 °C. @chto pajkach Izéici, Ze jsou nejodol)Si proti korozi [ 9 ].

4 Tvrdé pajky — chemické slozeni, vlastnosti, pouzi  ti

Pajky s teplotou pajeni nad 450 °C. PouZivaji se fwoje, po kterych je
pozadovana vySSi pevnost Spoebo pro spoje, které jsou namahany zvysenymi nebo

kryogenickymi teplotami.

4.1 Tvrdé pajky z t éZzkych kov a

Tyto pajky jsou zaloZeny na prvcich, jejich? huatie \&t$i neZ 4500 kg/fh
Nékteré druhy jsou zaloZeny pouze na nezeleznych dtgvéiné na Zeleznych

v kombinaci s nezeleznymi kovy.
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4.1.1 Tvrdé pajky na bazi Cu

Pajky patici do této skupiny jsou &eny pro pajeni Zeleznych i nezeleznych
kovi, které maiji teplotu tani vyssi nez 1000 °C.

Pajky z ¢isté meédi

Nejjednodussi pajka j@sta med’. Méd’ ma pondrné vysokou pevnost a vysokou
taznost. B zatiZzeni v tahu 170 — 180 MPa dosahugdnprodlouzeni 30 — 35 %. V
zavislosti natistott médi a stupni vytvrzeni se pohybuje mez pevnostiuta40 — 250
MPa g prodlouzeni az 50 %. Diky tomu maji spoje pajeméli vysokou pevnost a
houzevnatost [ 28 ].

Pouziva se pro pdjeni oceli (Zzaruvzdrorné i nem@gowmiklu a jeho slitin,
slinutych karbid kowva atd. Tato vlastnostippmo preduguje méd’ pouzivat jako
vysokotavitelnou pajku. i pajeni se pouziva&ista nméd pouze pro pajeni v peci

s ochrannou atmosférou.

Pajky Cu—-P

Pajky Cu — P se pouzivaji zejména pro pajetdina jejich slitin. Pro pajeni
oceli a slitin, které obsahuji vice nez 10 % Ningvhodnda, protozZe tvio kiehké
piechodové faze nezeleznych kiavjejich slitin. Tyto pajky byly donedavnéidka kdy
pouzivany. Hlavnim ivodem bylo, Ze nemaji s@gost povrchu Zeleznych kéva
jednak i pajeni tvdi kiehké fosfidy Zeleza, coz ma za nasledek Spatné.sidegdavno
bylo zjis€no, Ze vznik kehkého fosfidu Zeleza, e byt snizen pokovenim ocelgdi.
Eutektické slozeni vznikatpobsahu 8,6 % P a tepéotani 710 °C. V #kterych
piipadech jsou tyto prvky legovany je#tg [ 9 ].

Pevnost v tahu pajky Cu — P je ptnmé vysoka, ale spoj jeikhky, neni odolny
proti ndrazu, vibracim a ohybovému zatiZeni. Eieké vodivost pajky je vysoka, tak ji
lze s uspchem pouzit v elektrotechnickémupryslu. Jednim z rozliSovacich zriak
proti béZnym Cu pajkém je, Ze pouziti tavidla neni nut@é |.

Vyuziti této skupiny péajek je ipdevSim v elektrotechnickém tonyslu [
vyrob¢ elektromotoii a elektrickych z#zeni, v potravingském p&myslu a
instalatérskych pracich.
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Pajky Cu — Zn

Mosaz je slitina rdi a zinku a podily obou mateniake 1iSi podle izného
pouziti pajky. Takze tattada pajek mize byt vytvdena fiznymi pongry materiah, z
nichz kazdy ma své jeditieé vlastnosti. Je to vSestranny materiali@erbyt vyuzit pro
razr¢ teplé namahané spoje [ 28 ].

Mosazné pajeci slitiny se pouZzivaji pajeni oceli, karbidu wolframu, ddi a
dalSich kow a slitin. Jedn&a se o certovyhodnou alternativu k pajeni slitinyrira,
ktera poskytuje vysokou pevnost spoje. Tyto pajlgini dobrou odolnost proti korozi s
vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti.

P4jky Cu — Zn obsahujici vice nez 40 % Zn jsondpi, maji nizsi teplotu tani,
ale zvySeny obsah Zn vytti&iehké spoje, protoze struktura pajky se skladéehké
faze 3.Jakost pajek zcela zavisi na obsahu Zn v pajceal®OZn v pajce by &h byt
maximalre 40 %. Zn mé& nefznivy vliv na zdravi pracovnika, protoZze Zievpi
teplo€ 913 °C, picemZ uz P nizkych teplotach dosahuje tlak nasycenych par
vysokych hodnot a uZipteplo# 650 °C dochazi k jeho odfmvani. DalSi nefjjemnou
vlastnosti je, Ze spale¢ s vodikem zfisobuje poérovitost pajeného spoje [ 28 ].

P4jky Cu — Zn jsou legovany dalSimi prvky pro zkamidvlastnosti pajek.

Cin v péjce snizuje teplotu tani pajky, zlepSuj&utest, a niZze pisobit i jako
dezoxidani ¢initel v pajce.

Kiemik v malém mnozZstvi snizuje porovitost tim, Zenimalizuje rozpustnost
vodiku. Spoléné s vodikem tvé hydridy a tak zabrauje pepalu zinku. U pajek bez
kiemiku nebo s velmi malym obsahem se @€piaZn zabrani tavidlem o vysoké
viskozite. Fxi nizké viskozi¢ tavidla nastava velké odfmvani Zn. B obsahu nad 0,25
% Si zmisobuje pi pajeni oceli kehké intermediarni faze [ 9 ].

Stiibro v pajce sniZuje teplotu tani a zlepSuje test)tale i pes snizeni pracovni
teploty @itom nedochazi ke z&hnuti pajky. Uz 10 % $bra v pajce sniZuje teplotu
tani pajky az o 200 °Cyigemz se zlepSi i elektricka vodivost [ 9 ].

Pritomnost niklu zvySuje pracovni teplotu pajky a wemNikl vSak zlepSuje
pevnost a houZzevnatost pajky.

Malé mnozstvi fisad, kterymi jsou P, Al, Mg, Cd maji riggmivy vliv pii pajeni
oceli, protoze zgsobuji Kehkost pajenych spinj Aby nedochazelo ke ghnuti pajky,
musi byt obsah Cd maxim&l2 %. Prvky Pb, Sb, Bi figobuji praskliny [ 28 ].

20



Vyuziti Cu — Zn pajky je virznych ptimyslovych od¥tvich pro fizné aplikace.
Jejich  vyuziti je zejména v leteckém, vesmirném,dnlm, elektronickém,

telekomunik&nim pimyslu atd.

Obr. 3 Binarni diagram Cu-Zn
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Pajky Cu—-2Zn-P

Tato skupina péajek zaloZzena na bazi Cu — Zn — Bhulje krond téchto prvki i
malé mnozstvi Ni, Si. Obsah Cu v péjce je 62 a¥%6HP 5 aZ 6 %.

Pajky o tomto slozeni maji pammeé nizkou teplotu tani, ktera se pohybuje
vrozmezi 700 — 750 °C. Pro svou nizkou pracovpiota se hodi zejména pro
nanosové pajeni plamenem. Jejich hlavni vyhododojera zatékavost a nizSi cena
v porovnani s ostatnimi pajkami. Nevyhodschto pajek je kehkost [ 9 ].

Vyuziti téchto pdjek je fedevSim automobilovém fmnyslu, @i klempitskych
pracich, v opravarenstvi, instatach pracich, v chladirenskémipryslu.
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4.1.2 Pajky na bazi Ag

Tyto pajky v porovnani s mosaznymi pajkami jsou giati¢ drazSi, a proto
nejsou tolik v pimyslové vyrols vyuzivany, i kdyZz maji nizkou teplotu tani. Nizké
teploty tani gfibrnych pajek nejen zkracuji dobu pajeni, ale &gfuze u materidil,
které nesji byt zaltaty na vysSSi teplotu, nedojde kepiati spojovanych kav S
rostoucim obsahem Ag klesa teplota tani pajky,4mélo Ag ot stoupa v rozsahu asi
2 °C na kazdé 1 % Ag. V zavislosti na obsahu Cahdy/a teplota tani 630 — 800 °C
[9].

Stiibrné pajky maji dobrou pevnost, taznost a odolposti korozi, vysokou
elektrickou, tepelnou vodivost. iirné pajky jsou vhodné pro vSechny Zelezné i
nezelezné kovy a slitiny, pokud je jejich teplotam# nad bodem tani pajky. Pajky této
skupiny dole sméi povrch zakladniho materialu, ske vyphuji mezery, poskytuji
trvanlivé a korozivzdorné pajené spojerildné pajky na rozdil od ostatnich pajek
vydrzi zn&né ohybové deformace, d@bodolavaji naraam a stidavym zatizenim.

Ve strojirenském @myslu jsou nejpouZzivaisi levrgjsi slitiny obsahujici 10 az

45% Ag, které uz poskytuji dostame vysokou kvalitu spdi.

P4jky na bazi Ag — Cu
Tato podskupina se sklada z eutektickych Ag — GQakps teplotou tani 710 az
780 °C. Tekutost této skupiny pajek je velmi dolpié@to jsou vhodné pro uzké mezery.
Vyhodou Ag — Cu pajek je, Ze se daji pouzit prkeuesé pajeni redi a beryllia [ 9].
Jejich hlavni pouZziti je pro pajeni ve vakuu. Vebiokre pdji ocel, rad’, slitiny

medi, nikl a slitiny niklu.
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Obr. 4 Binarni diagram Cu-Ag
1200 1 1 1 1 i 1 1 I 1

1000 - |qu1d |

800- -

5 Cu) Ag)
600 -

400+ L
a + B

200 - -

0 T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cu Mass % Ag Ag

Pajky Ag — Cu —Zn

Pajky této skupiny obsahuji 4 az 62 % AgiicemzZ teplota tani se pohybuje
v rozmezi 730 az 870 °C. Legovanim slitiny Ag —Zikem klesé teplota tani slitiny o
45°Cnakazdé 1% zZn[9].

Pajky této skupiny byly poprvé pouzity proupryslové pajeni na pajeni
transatlantického telegrafniho kabelu, ktery bylopen roku 1860. V 19. stoleti byly
tyto pajky pondrn¢ dosti vyuzivany p vyrobé parnich turbin [ 8 ].

VyuZziti téchto pajek je zejménaipajenikapilarnim pajeni oceli, temperované
litiny, médi a jejich slitin, niklu a jeho slitin, pajeni jerd mechaniky, lodnich a

leteckych dil, v potravindském pamyslu apod.

Pajky Ag — Cu — Sn
Slitiny o teplot tani 710 az 780 °C, které maji obdobné vlastnakt Ag — Cu

v s

Tyto pajky jsou vhodné zejména pro péjeni ve vakeloo v reduni atmosfée

pro kapilarni pajeni oceli, &di, slitin medi, niklu, slitin niklu.
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Pajky Ag— Cu—-2Zn-Cd

Je to skupina kvarternarnich slitin s nizSi pajegilotou a dobrou tekutosti.
Téchto vlastnosti se dosahujgigavkem Cd. Aby nebyla pajkardhka, musi byt
celkovy obsah Zn a Cd v pajce nizsi nez 43 %. Obgpk pajce je 20 az 50 %. Pajky
této skupiny diky slozeni maji nizsi pevnost [ 9 ].

Dobie se daji tyto pajky pouzit pro mechanizované pajdolie vyphuje
mezery mezi spoji. Hodi se pro pajeni oceéktwé nerezayjicich, temperované litiny,
medi, mosazi, cinovych broiiz niklu a jeho slitin, slinutych karbida €chto kowi
vzajemré mezi sebou. VyuZiti je zejména v elektrpryslu, chladirenstvi,ipvyrobe

armatur apod.

Pajky Ag— Cu—2Zn - Ni—Mn aAg —Mn

Vzhledem k obsahu Ni a Mn se tyto pajky hodi pfdii provozy do 400 °C,
maji dobrou tekutost a didsnasi smt®vani (i rychlych zneénach teplot. Slitina Ag —
Mn je eutekticka o obsahu 15 % Mn. Delse s nimi paji austenitické oceli, désyize

slinutych karbid na soustruznické noze, ale také niklové bronzy.[ 9

4.1.3 P4jky na bazi Ni

Ni pro svou teplotu tani 1452 °C, je zakladni stmzlpro tvorbu zZaruvzdornych
a zaropevnych pajek. Odolnost proti oxidaci a kbjeztaké dobra. Vlastnosti niklu
muzeme jes&t zlepSit legovanim prik ¢imz se ndm snizZi i teplota jeho tani. Ni pajky
jsou &tSinou viceslozkové [ 9 ].

Tyto pajky jsou vhodné pro pajeni zaruvzdornych, ropavnych,
korozivzdornych oceli a slitin. Pajky této skupimaji dobré pajeci vlastnosti, ale
Spatnou tvatelnost.

Pajeci slitiny niklu se pouzivaji viznych pamyslovych odwtvich profadu
aplikaci. Jejich vyuziti je iedevSim v automobilovém {gmyslu, energetice,

telekomunikaci, l1ékistvi, elektrotechnice a nap pro z&zeni v kosmonautice [ 21 ].
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Obr. 5 Binarni diagram Ni — Cr
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Pajky této skupiny maji dobré pajeci vlastnostoardu difuzi. Chrom ovliiuje
dobrou pevnost spoje za tepla, dobrou odolnosti @bz a oxidaci. Naopak bor
v pajce snizuje teplotu tani pajky aigobi intenzivni difuzi pajky do zakladniho
materialu, ktery zarovei rozpousti, coz zisobuje erozi. Z uvedeného tedy vyplyva
nevhodnost pro pajeni tenk&shych soustav. Optimalnich mechanickych vlastnosti
dosahuje tato skupin&ipnezée do 0,04 mm[9].

Hodi se pedevsSim pro vysoce termicky a pevnéstatzované spoje, kterymi

mohou byt lopatky turbin nebo ,horkéasti tryskovych motdir.

Ni— Cr—B a Ni— Si— Mn
P4jky této skupiny jsou vlastnostmi podobriédeslé skupih pajek. Vyphuji
mezery mensi nez 0,05 mm a jsou vhodné pro vy8sbpni teploty [ 9 ].

Ni— Cr—SiaNi—Cr—Si—Mn
Oproti pajkam, které obsahuji b6r mé tento typ lpéjee vyssi teplotu tani, ale
také mensi sklon k difuzi po hranicich zrn a k axidzakladniho materialu, proto jsou

vhodné pro pajeni tenk@sinych prvKi. Zhotovené spoje maji dobrou odolnost proti
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korozi a jsou vhodné pro provozni teploty az 800 P@jky s vySSim obsahem Cr maiji
vySSi teplotu tani a odolnost proti oxidaci. Prgepa€mito pajkami je teba mit ku

mezery spoje do 0,1 mm [ 9].

Ni—PaNi—Cr-P

Pajky Ni — P maji porrné nizkou teplotu tani a maly sklon k difazi a erozi
z&kladniho materialu ve srovnani s ostatnimi Nkadj. Ni — Cr — P pajky maji
vlastnosti podobné Ni — P pajkam, ale jejich tepli@ini je vysSi. Pro své vlastnosti jsou

vhodné pro p4jeni tenka@sinych prvKi pri nizkych provoznich teplotach [ 9 ].

Ni—Mn a Ni—Mn-Co
P4jky o tomto sloZeni jsou vyuzivany pro pajenktestnnych prvki, tepelnych
vymeénika a sogasti turbin. Hlavni vyhodou je maly sklon k eroakiadniho materialu

[9].

4.1.4 Pajky na bazi Fe

Pajky na bazi Fe jsou vysokoteplotni pajky, kdicjeteplota taveni se pohybuje
v rozmezi 1260 az 1480 °C. V porovnani s pajkamb&a Ni jsou Fe pajky lewsi a
maji vysSi teplotu taveni i wipadt, Ze byly legovany B a Si, které snizuji teplotaoita
Pajky Fe jsou legovany prvky Cr, Ni a W, kterymi geySuje Zarupevnost,
Zaruvzdornost a kozorivzdornost. Obsah Cr v pajééenbyt az 25 %. Pajky tohoto
typu jsou vhodné pro pajeni vysokotavitelnych matérve vakuu i v redukni
atmosfée [ 9 ].
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Obr. 6 Fazovy diagram Fe — Ni — Cr
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4.2 Tvrdé pajky pro lehké nezelezné kovy

Tvrdé pajky pro kovy s hustotou mensi nez 4500kG/m

4.2.1 Pajky na bazi Al

Tyto pajky jsou zaloZzeny na bazi Al — Si nelitppdreé Al — Cu — Si. Eutektické
sloZzeni vznika p obsahu 11,7 % Sitpteplot tani 577 °C. Jako péjeci slitiny jsou
uzivany slitiny o obsahu 4 — 13 % Si, které se oajhave slévarenstvi jako
silumin.Teploty taveni v zavislosti na obsahu Sb§/ — 630 °C. Pajky maji dobrou
kapilaritu [ 9 ].

Hlavni vyuziti je pro pajendistého hliniku a hlinikovych nizkolegovanych slitin

do 2 % leguijicich pruk
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Obr. 7 Binarni diagram Zn — Al
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4.2.2 Pajky na bazi Mg

P4jky na bazi Mg jsou teny na pajeni hoikovych slitin. Tyto pajky nejsou
Vv porovnani s ostatnimi tvrdymi pajkami tak poubi&aP4ajky jsou zaloZzeny na bazi Mg
— Al — Zn — Cd. Osahuji 25 az 27 % Al a 1 az 1,2/ Ricemz teplota tani pajky se
pohybuje od 435 az do 520 °C. Jelikozdi je nachylny ke vzplanuti, leguje se jest
pajka 0,002 % beryllia, které zalitge vzplanuti. Legovanim pajky 25 az 26 % Cd se
sniZzuje teplota tani pajky na 395 az 415 °C. Péjkera je legovana Cd ma mnohem

mensi nachylnost na trhliny [ 9 ].

4.2.3 Pajky Ti

Titan je velmi dilezity, ale relative drahy kov. Je to silny, lehky, korozi-odolny
kov bilo — stibfité — kovové barvy. NiZze byt legovanyadou dalSich prukjako je Fe,
Al, Mo, atd. a tak vytvéet silné lehké slitiny [ 20 ].
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Slitiny titanu se skladaji n&gsgji ze ti prvka na zaklad Ti, Ag a Al. Slitiny
titanu maji teplotu tani kolem 1400 ° C (teplotaitatanu je 1668 °C). Slitiny titanu
poskytuji vynikajici odolnost i¢i solnému prosedi a atmosférické korozi [ 20 ].

Pro pajeni titanem se pouzivaji pajeci pece akifrd pajeni ve vakuu nebo v
atmosfée argonu.

Tyto pajky se pouzivaji pro letectvi (proudové nmgiaakety a raketoplany),
pro vojenska, gmyslova zézeni (zejména z&eni pro chemikalie), automobilovém

pramyslu atd.

Obr. 8 Binarni diagram Al — Ti
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4.3 Pajky z drahych kov d

Pajky z drahych kav maji vyborné vlastnosti, ale pro jejich vySSi cemajsou

Vv porovnani s ostatnimi pajkami vipmyslu takéasto vyuzivany.

4.3.1 Pajky na bazi Au

Zlaté pajky jsou v zds@édha dvou bazich Au — Cu a Au — Ni. Ostatni leguijici
prvky obsahuiji celkoydo 1,50 %.
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Au —Cu

Pajeci slitiny zalozené na minimalB0 % podilu zlata, Wthto pajek byva take
podil Fe (0,5 az 1,5 %). Pajky tétady maji dobrou elektrickou vodivost, tvarnost a
vyjimec¢nou odolnost proti korozi. Au — Cu slitiny maji dolbn schopnost sniat nikl,
med’, Zelezo, kobalt, molybden, tantal, niob, wolfraamjgjich slitiny. Teplota tani této
skupiny pajek je 910 az 1020 °C v zavislosti na gronprvki.

Au — Cu slitiny jsou pouzivany v cefdd praimyslovych od¥tvi. Vyborrg se
hodi pro p4jeni ve vakuu na pajeni tenkosych sodasti. Elektronicky prmysl je
nejvetsim spotebitelem Au — Cu pajek. Tady jsou z velkdsti pouzivany f vyrobé
elektronek, vinovod radarovych zidzeni, vakuovych zZé&eni atd. Krorm toho se Au —

Cu pajky velice pouzivaji v bizuterii [ 20 ].

Au — Ni

Tyto slitiny jsou vyznamnou skupinou. Je metalukgicobdobna Au — Cu
pajkam. Tyto slitiny maji vSechny uzit@é vlastnosti Au — Cu slitiny. Slitiny, které maji
vice nez 35 % niklu nejsou v s@sné dob pouzivany. Jejich hlavni nevyhodou je
vysoka viskozita a vysoky bod tani (950 — 990 °e)].

Vyhodou €chto pajek je vysoka teplotni pevnost, odolnosti oxidaci za
vySSich teplot a tvarnost. Au — Ni pajky vydrzi gi¢e teploty. Tato vlastnostirhe byt
upravena pdanim legujicich prvik Legovani lze také pouzit ke snizeni obsahu
uSlechtilych kow, a tak snizeni vlastnich nakiadbez ztraty svych uZiteych

vlastnosti [ 20 ].

4.3.2 P4jky na bazi Pd

Palladium je odolny, kujny, tazny kov, elektrickiepelrt stedré dokre vodivy.
Vyjimec¢na je i jeho odolnost proti korozi a pevnost §gga zvySenych teplot.

VétSina pajek na bazi Pd obsahuje velké mnozZstvi Aguaale wkteré tyto
pajky jsou legovany i velkym mnozstvim Ni@dow nékolika procenty Mn. Prvky Ag,
Cu, Ni dosahuiji v &terych pajkach celkového obsahu nad 60 %. Dieého obsahu
prvki se teplota tani pajek na bazi Pd pohybuje v rozr@@@ az 1235 °C, igemz
teplota tantistého Pd je 1555 °C.
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Spoje vytvdené Pd pajkami jsou Zzaropevné a poskytuji po ddifl0 hodin a
450°C dostai&ou creepovou pevnost, ale tato pevnost je ve ardva Ni pajkami
mensi. Spoje vytw@né Pd pajkami jsou odolné proti razu, nerozpgiuge velké mie
zakladni material (vhodné pro pajeni tenkosich prvki), nevytvdeji se zakladnim
materidlem kehké intermediélni faze, diky jejich niZsi roztéstv je s nimi mozné
pajet mezery do&y 0,5 mm|[9].

Tyto pajky jsou vyuzivany ve specialnichipryslovych od¥tvich, kterymi je

nag. vesmirny program nebo elektronickyiprysl.

5 Zaver

Cilem této prace bylo shromazdit zakladni informag&idavnych materialech
pro pajeni, zakladnich metodikach pajeni a jehti uZraxi.

Ackoliv je pédjeni velice stara technologie, proSladie@sni doby vyznamnym
vyvojem, & uz z hlediska materidlového nebo mechanizace. M@ebinologie pajeni a
materiab pro pajeni pjde dal, aby se jeStzefektivnila vyroba a ochrana Zivotniho
prostedi. V sodasné dob se neustale pracuje na vyvoji bezolovnatych pdjeke by
zcela nahradily saasné pajky obsahujici olovo. Vysledkem tohoto sniafig néla byt
efektivrejSi vyroba a lepsi vliv naiprodni prostedi a zdravéloveéka.
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