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Abstrakt

Proces spdjkovania je jednym z najdolezitejSich procesov v oblasti elektrotechniky.
Uvod préice sa venuje najmi struénému prehladu typov spajkovania. Tato prica je vsak
zamerand predovSetkym na tvrdé spdjkovanie. Tato metéda vyuziva spdjky, ktoré maji
teplotu tavenia nad 400 °C. Toto je v elektrotechnike vyuZivané na pevnejSie spdjanie
materidlov, ¢i uz sa jednd o spiajkovanie kovu na kov alebo kovu na keramicky materidl.
PodrobnejSie sa venuje metédam pouZivanym pri tvrdom spdjkovani akymi sd napriklad
vdkuové, alebo laserové spdjkovanie. TaktieZ sa tu popisuji vyhody anevyhody rdznych
atmosfér pouzitych pri praci. Praca obsahuje prehl'ad a rozdelenie spdjok ataviv vhodnych
pre jednotlivé procesy spdjkovania. Praktickd Cast’ sa zaoberd vyuzitim tvrdého spdjkovania
v elektrotechnike.

KPucéoveé slova

Spajkovanie, tvrdé spdjkovanie, spijka, tavivo, zdkladny materidl, hordk, kapildrny
proces

Abstract

Soldering is one of the most important processes in the electronics. Beginning of this
work is aimed on brief overview of soldering techniques. But whole this work is oriented
mostly on brazing. This technique uses solders with melting point temperature above 400 °C.
In electrical engineering is this used for stronger bonding of two base metals or metal and
ceramics. It is more detailed foccused on metods, used on brazing like vacuum brazing or
laser brazing. This work also describes advantages and disadvantages of different
atmospheres used for brazing. In one part are tables of solders and fluxes suitable on different
types of brazing. Practical part is about usage of hard soldering in electrical engineering.
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Bibliograficka citacia diela:

DANOVIC, J. Opimalizace procesu péjeni tvrdymi pdjkami. Brno: Vysoké ueni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2012. 41 s. Vedouci bakalarské prace doc.
Ing. Ivan Szendiuch, CSc..



Prehlasenie

Prehlasujem, Ze svoju bakalarsku pracu na téma ,,Optimalizacia procesu
spajkovania tvrdymi spajkami‘ som vypracoval samostatne pod vedenim vediceho
semestralneho projektu a s pouzitim odborne;j literatdiry a d’al§ich informacnych zdrojov, ktoré
su vsetky citované v prici a uvedeny v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej bakaldrskej prace dalej prehlasujem, Ze v sudvislosti
s vytvorenim tohto projektu som neporusil autorské priva tretich osdb, najmi som nezasiahol
nedovolenym spdsobom do cudzich autorskych prdv osobnostnych a som si plne vedomy
nasledkov poruSeni ustanovenia § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
vritane moznych trestnoprdvnych dosledkov vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestného
zdakona €. 140/1961 Sb.

V Brne dna 28. 05. 2011

Pod’akovanie
Dakgjem vedicemu bakalédrskej priace doc. Ing. Ivanu Szendiuchovi, CSc. a Ing.
Michalovi Reznickovi za tcinnd metodickd, pedagogickd a odborni pomoc a d’alSie cenné

rady pri spracovani projektu. Dalej d'akujem firme Safina a.s., Vestec za poskytnutie
materidlu potrebného pre realizdciu praktickej Casti mojej préce.

V Brne dna 15. 12. 2011



Obsah

Z0ZNAM ODTAZKOV ...ttt s a e VII
Z0ZNAM tADUIIEK ..ottt e VII
UIVOU oottt et et bs st e sttt 1
L. SPATKOVANIE ...ttt st r et e e ba e sb e e ene s 2
2. ZMACAVOST @ AIFUZIA . .....veeveeeeie ettt s s e e 2
3. Druhy SPAJKOVANIA.....c.eeiieiiiiiiiiiciiiiicie et e 4
3.1 MEKKE SPAJKOVANIC.....coouiiiiiieiiiiiiiieciie ettt ettt et 4
3.1.1 RUCNE SPAJKOVANIE. ...ccuueieiieiieciiiiiiiiieciie et 4
3.1.2 SPATKOVANIE VINOU ....eeiuiiiiiieiieiiiiiiieiie ettt 4
3.1.3 Spajkovanie Pretaveniim .....cccceceeriiinieiieiiiiiiieiie e 4

3.2 TVIAE SPAJKOVANIE ....oueieeieiiiecieetie ettt et et s e 4
3.2.1 MEtOAY ONTEVU ..ottt et s es 5
3,22, TAVIVO.cetttieitie ettt et ettt et ettt et et e e saaeeesaae e saae e saae s aae s e b e b ae e raeean 10
32,3, SPATKY ettt e 14

4. ApliKAcia SPAJKOVANIA ....eeuviiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 18
4.1 Med a medené ZIHAtiny ........cccueeueeriiriiiniie ittt s 18
4.2 Hlinik @ hlindKOVE ZIHAtiNY .....ccovueiiiiiiiiiieciieciee e 19
4.3 Nikel a zliatiny na baze niKIu..........ccccooiiiiiiiiiii 19
4.4 SKIENE SPAJKY ...eenrieiie ettt es 19
4.5 Zliatiny striebra a inych vzacnych KOVOV ... 20
4.6 Laserove SPAJKOVANIE .....ccueeeruiereieeieiiieitie sttt ettt sttt 20
4.6. SPAJKOVANIE VO VAKUU ..ottt 23

5. PrAKtICKA CAST ..vivieireiieiie ettt ettt st st sa e s a e ab e e ab e s 24
5.1 KyslikovodiKOVA ZVAracka .........ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiccie e 24
5.1.1 ZIOZ@NIE PIISIIOJA..cccueieiieeuieeieeeiieet ettt ettt sttt s aesebaessaeesae e s ans 24
5.1.2 POPIS PraCOVISKA....covviiriieeieiiiiiiie ettt ettt 26
5.1.3 SPUSLENIC PITSIIOJA .ecuvieeeeeuieirieeeiiie ettt ettt ettt et et b e s as e s e 26

5.2 Testovanie tvrdého spAJKOVANIA .......c.ceviiiiiiiiiiiiiiii i 28
5.2.1 Spdjkovanie SMD SUCIASTOK........ceeuiiuiiiiiiiiiiiii it 28
5.2.2 Spajkovanie nizKych 0dpOTrOV ..........cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 29

6. ZLAVET ...t eeeieeeeeee e ae e e et et e e et e et ea e ea et ea e e eaae e e eh b e e e eaae e e b e e e et ae s b ae b ae e raeeaa 33
7. POUZIA TIEETALUTA ....euueieneieeiieeiiece ettt ettt st ea e et er e etbe e aas s e ssaeenaeeaae s 34

VI



Zoznam obrazkov

OBR. 1: ZMACACI UHOL (A — VYBORNA ZMACAVOST, B — DOBRA ZMACAVOST, C — ZLA ZMACAVOST) ...
OBR. 2: DIFUNDOVANIE ROZTECENEJ SPAJKY DO ZAKLADNEHO MATERIALU
OBR. 3: PRIKLAD NASTAVENIA SUCIASTOK PRI SPATKOVANI ......cciiiiiiiiieieieiieeeeeeeireeeeetveeeeessaeessneaessssseessnsseessuneees
OBR. 4: MEDZERA MEDZI SPAJKOVANYMI CASTAMI.......ueioiiiireieeeeitieeeeeeetaeessseessseenseessssesseesssseenneesssseesseeesmneesnees
OBR. 5: SPRAVNY POSTUP PRI SPAJKOVANI PLAMENOM ........ccoviieteeitueeereeeaeenseessseenssesssseessesssseesssesssseesssessneesnees
OBR. 6: NESPRAVNY POSTUP PRI SPAJKOVAN{ PLAMENOM
OBR. 7: SPOJE PRI SPAJKOVANI (A — CELNY, B — KLINOVY, C — TUBUSOVY CELNY, D- CELNO-KLINOVY,  E—
TUBUSOVY KLINOVY, F — TUBUSOVY CELNO-KLINOVY) ...ccuveetieetiesseeteneeneeseenieesseessesseesnnessnesssessssssssssssssens
OBR. 8: SPRAVNE OZNACENIE TAVIVA PRE TVRDE SPAJKOVANIE
OBR. 9: SYSTEM OPTIKY LASERU .....ceeuuvuieeieeeiieiiureeeeeeeeeeiossesseesseessssssssesssssssssesesesssssmsmssetessesssmesseessessssmmassessenons
OBR. 10: VKLADANIE SUCIASTOK DO PECE [4].. .
OBR. 11: KYSLIKOVODIKOVA ZVARACKA ......uveiiuiiieeeieeeeeeeeeeaeeeseeessseeessessseassseesssesnssessssesnssesssseesnsessssesssessuesnnes
OBR. 12: OVLADACI PANEL KYSLIKOVODIKOVEJ ZVARACKY ....ccoeuvtieieeueeeeeieeeeeeiaeeeeeesaeeeesssaeesssssesssssessssnseesnssseens
OBR. 13: PRACOVISKO PRE TVRDE SPATKOVANIE .......ccceeiuieeeietueeeeieeeeassreeeassseesssssesssssseesssnsseesssneessnssseessssssesssnsens
OBR. 14: HROT NASADENY NA TRYSKE ZVARACKY
OBR. 15: NAVRH TESTOVACEJ STRUKTURY .....ceeeveeiureenrreeinreesrreenneenns
OBR. 16: PRASKNUTA KERAMIKA PO VELKOM TEPELNOM ZATAZENI
OBR. 17: SPAJKY: A - FOSFOROVA, B - MOSADZNA ........oeiouiiieieeeeeeetieeeeeessaeeeseessaessseeesssesneessssesneessssessneesssnesnes
OBR. 18: CISTENIE VO VIBRACNET NADRZKE ........eeveveveveeesseeesesesesesesesesesessssesssssssasssassesssssssssssssssssssssesasasesesesens
OBR. 19: POVRCH POSTRIEBRENYCH A OCISTENYCH SUCIASTOK .....u0eeruveeureenreeeereenseeesneeesseesseessssessmeessseesseessnnes
OBR. 20: ZVYSKY MAKKEJ SPAJKY NA KONCOCH SUCIASTKY
OBR. 21: CHYBNE SPAJKOVANE SUCIASTKY; A — BEZ TAVIVA B — NEAKTIVOVANE TAVIVO

Zoznam tabuliek

TABUEKA C. 1: PREHDAD TAVIV PRE TVRDE SPATJKOVANIE [2] ... utiitieiiieiieeeeeenieeieenie et et s saeesessssssss s ens 12
TABULKA C. 2: PREHLAD STRIEBORNYCH SPAJOK .15
TABUEKA C. 32 HLINTKOVA SPATKA ..eeveeeeeeeeeeeeeeeteeeteeseeeaeeaeesaesaaesaaeesseessesssesssesssesssssanssasssessssnsesssesseesnsessesnsensens 16
TABUEKA C. 4: PREHEAD MEDENYCH SPAJOK .....eeiiuuvieeeeteeeeeetteeeeiustesessseseesssaeesssssessnssseesssnsseesssneessnssseessssssesssnenes 17
TABUEKA C. 5: SKLENE SPAJKY FIRMY SCHOTT [8]...eicveiieiiieiieeietieeeeeeeeeereeteeveesaessaessaessesssesneesseesseenseessessnenns 17
TABULKA C. 6: VECKOST TRYSKY PODEA PRACOVNEHO VYKONU .....eccuviiivieeereenreeesreesseessreessseessreessseesmveesssessnnes 27
TABULKA C. 8: POUZIVANE SPAJKY ...29
TABUEKA C. 92 POUZITE TAVIVO ... outeeeteeeieeeieeeeeeteeeteeseeasesassseessssessesssessseassssssessassssssasseessesssesssssseessesssesssessseseens 30
TABUEKA C. 10: NAMERANE A VYPOCITANE HODNOTY .....veeiiivieeeeireeeeesreeeeseeeeessseesssssseessnnseeesssmeeessssneesssnsesssnnns 32

VII



Uvod

Tato préaca sa venuje popisu spdjkovacieho procesu, najmi tvrdého spijkovania. Tvrdé
spajkovanie je zatial' rozvijajici sa obor a doteraz o fiom u nés nie je vel'a publikacii. Tvrdé
Tato metdda je vel'mi vyznamna pri spdjani Zeleznych materidlov, ale aj pri spdjani napr. skla
a keramiky. Tvrdé spijkovanie je vel'mi rozsirené najmi vo vyrobe Sperkov a v strojnicke;j
vyrobe. V elektrotechnike mdze byt tvrdé spdjkovanie vyuzivané na spdjkovanie vysoko
vykonovych vyvodov alebo na zapuzdrenie ¢ipov pomocou sklenych spédjok. Prica rozobera
problematiku tvrdého spdjkovania, ¢i uZz v oblasti pouZivanych materidlov, tak aj technik.
V oblasti materidlov praca obsahuje tabulky s rozdelenim spdjok a taviv a zdrover popisuje
ich vlastnosti a vhodnost pouzitia. U technik spdjkovania priaca obsahuje podrobnejsie
vysvetlenie ru¢ného spédjkovania plameniom. Opisuje vSak aj niektoré techniky spdjkovania
pouzivané pre Specidlne operdcie ako napriklad spédjkovanie vo vdkuu alebo laserové
spijkovanie.

Praktickd Cast sa venuje moznému vyuZzitiu tvrdého spdjkovania v elektrotechnike.
Prica je zamerand na povrchovu dpravu materidlov neschopnych zmacat' sa mikkou spajkou.
Tato Cast’ popisuje postup nandsania striebornej spajky na odporovy materidl, vd’aka comu sa
daji vytvorit vel'mi nizke odpory, ktoré je mozné spdjkovat’ pre rozne aplikdcie mikkou
spijkou. Dalej sa venuje praktickému overeniu chyb, ktorych sa moéZeme dopustit pri
spajkovani a vyrazne ovplyviiuju dolezité kvalitativne vlastnosti spidjkovaného spoja.



1. Spajkovanie

Spajkovanie je metalurgicky spOsob spdjania sdasti roztavenym pomocnym
materidlom, tzv. spdjky s niZSou teplotou tavenia ako maji spojované sucasti, ktoré sa pri
tomto procese neroztavia. [7] Spoj vznikd roztavenim spdjky do kvapalného stavu,
pomocou adhézie - prilnavosti kovu a spajky a Ciastocne aj vplyvom difizie - prelinania
Castic spajaného kovu a spijky. Je zvykom rozliSovat spdjkovanie na tzv. mikké a tvrdé,
podl'a teploty tavenia spdjky. Spajky s teplotou tavenia do cca 400 °C su oznaCované ako
mikké, nad touto teplotou ako tvrdé. [10] Této praca bude zamerand predovSetkym na tvrdé
spajkovanie, detailnejSie porovnanie metdd pre tento druh spijkovania a prehl'ad materidlov
pouzivanych pri tychto metddach.

2. Zmacavost’ a difuzia

Neodvratnou podmienkou vzniku kvalitne spdjkovaného spoja je dobrd zmacavost
spojovanych materidlov spajkou. Koherentné sily (pritazlivé sily medzi susednymi atémami
roztavenej spajky) musia byt menSie ako adhézne (pritazlivé sily medzi atdbmami roztavene;j
spajky a materidlu podkladu). Pomer tychto sil vyjadreny kapildrnym napitim charakterizuje
kontaktny uhol kvapky spdjky. Pokial' je mensi ako 15°, zmacavost’ je dokonald a do 75°
dobra. Na Obr. 1 je priklad zméc€avosti povrchov kde uhol a predstavuje zmédcaci uhol. [9]
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Obr. 1: Zmdcaci uhol (a — vybornd zmdcavost, b — dobrd zmdcavost, ¢ — zld zmdcavost)

Hodnotu uhla mozno ovplyvnit tavivom, teplotou, legovanim spdjky (priaznivo posobi
B, P, Ni, Si). Silno tepelne vodivé kovy je nutné predhrievat’ na teplotu solidu spajky s zle
vodivé iba na 75% teploty solidu. Zakladné materidly a spdjka musia v tuhom stave
rozpustat, aby sa zmocili. Miera zmocivosti rastie s velkostou vzdjomnej rozpustnosti.
Vzlinavost' tekutej spdjky je jej schopnost vyplnit kapildru. Hnacia kapildrna sila Strbinou
postupujucej spajky vznikd kapilarnym tlakom

= YH(1— . 1—) ; [Pl [1]

N I

Pre Strbinu je r nekone¢no a ri=s (Sirka Strbiny). Pri vyrovnani tiaZe (pri tiaZovom zrychleni
a mernej hmotnosti stlpca spdjky s kapildrnym tlakom vo zvislej Spare (pokial’ spajka vzlina
hore) vystipi spajka do vysky h, ktord charakterizuje vzlinavost' [9]



2y, .cosa
h:—p.s.g ; [m] (2]

Pre spijku na bize AgCuZn adhézne napitie gama H=500 Pa.

Reakcia na rozhrani spdjka/zdkladni materidl ovplyviiuje mechanické vlastnosti spoja i
zdkladného materidlu. Diftzia spajky pozdiZ hranic zfn zdkladného materidlu sa riadi
Fickovymi zakonmi:

D = D,.exp- {&}
KT [3]

X, =2.D1t (4]

Vysokd teplota T a &as spijkovania t spolu s vysokym siéinitelom difiizie D pozdiZ hranic
zfn do hibky x Gasto pdsobi spajkovaciu praskavost. Velmi citlivé sd austenitické oceli, Ni
zliatiny a dvojfazové oceli. Znizit hodnotu D mozno tiez predo§lym Zihanim spojovanych
polotovarov. Reakcia spdjky s povrchovym oxidom alebo spdjanym materidlom za tvorby
intermedidlnych faz pdsobi krehkost' spoja. Velky rozdiel elektrochemickych potencidlov
spojovanych materidlu a spdjky pdsobi nachylnost’ ku korézii. [9]

Molekuly
zakladného
materialu

Spajka

Obr. 2: Difundovanie roztecCenej spdjky do zdkladného materidlu

Na obr. 2 je zndzornené difundovanie spdjky do zdkladného materidlu. Spijka sa zahrievanim
roztekd a jej molekuly difunduji medzi molekuly zdkladného materidlu ¢im vytvéraji pevny

Spoj.



3. Druhy spajkovania

3.1 Makké spadjkovanie

Tento druh spdjkovania sa pouZiva predovSetkym v elektrotechnike a jemnej
mechanike. Podl'a toho akym sposobom pripeviiujeme k sebe spdjkované materidly delime
mikké spdjkovanie na:

3.1.1 Ruéné spajkovanie

.....

rozmerov, ktoré si osadzované do dosky dodatoCne po spdjkovani hromadnom. Spdjkovanie
spjkovackou je pouzivané predovSetkym pri opravich osadenych dosiek. [12]

3.1.2 Spajkovanie vinou

Spdjkovanie vlnou sa vykondva na doskich ploSnych spojov osadenych suciastkami
pre povrchovi montdZ i suciastkami s vyvodmi vkladanymi do dier. Dnes predstavuje
vyznamny segment montdZznej technoldgie v elektronike. Pri spdjkovani vinou je v zdsobniku
s roztavenou spdjkou vytvorend na hladine jedna alebo viac vin, ktoré zmagaji povrch dosky
plosného spoja, ktord sa pohybuje nad hladinou. Zmacany je ten povrch, na ktorom majd byt
vytvorené spajkované spoje, td Cast zmdacaného povrchu, na ktord nemd byt aplikovana
spijka, je chranend maskou. [12]

3.1.3 Spajkovanie pretavenim

Spociva v naneseni spdjkovacej pasty na spajkovacie plosky dosky ploSného spoja, na
ktorych maji byt vytvorené spajkované spoje, potom osadeni siciastok na dosku tak, aby ich
vyvody, ktoré maji byt pripdjané boli osadené na pripojovacie plosky s nanesenou
spdjkovacou pastou a ndsledné pretaveni pasty priechodom dosky pieckou s vhodnym
teplotnym profilom. [12]

3.2 Tvrde spajkovanie

Tvrdé spijkovanie je spdjaci proces asdm o sebe to nie je proces tepelného
spracovania hoci pre uspe$Sné dokonCenie potrebuje kontrolovane pouZitie tepelnej energie.
Tvrdé spédjkovanie sa pouZiva pre spdjanie dvoch rovnakych i odliSnych kovovych materidlov
a dosiahneme ho tym Ze do medzery medzi spdjanymi materidlmi vlozime d’al§i materidl,
nazyvany spdjka, ktorého teplota tavenia sa nachddza nad droviiou 400 °C. Teplota tavenia
spajky vSak nesmie byt vysSia ako teplota tavenia spojovaného materidlu. Tvrdé spdjkovanie
je Casto nazyvané aj ako strieborné spdjkovanie. Je to tym, Ze sa pri iom vyuZzivaji ako vypli
medzi zdkladnym materidlom tvrdé spdjky ako aj zliatiny na baze striebra.



Tvrdé spajkovanie prindSa vela dolezitych vyhod v oblasti procesu spdjania kovov.
Nesposobuje také tepelné zatazovanie zdkladného kovu ako napriklad zvéranie a taktieZ ho
nedeformuje. NajhlavnejSou vyhodou je vSak, Ze sa pomocou tvrdého spdjkovania daju spdjat
2 odli$né zdkladné materidly. [3]

Na proces tvrdého spédjkovania potrebujeme 3 zakladné polozky ktorymi su zdroj tepla, spajku
a tavidlo.

3.2.1 Metody ohrevu

Podla toho akym spdsobom doddvame teplo pri spdjkovani moézZeme rozdelit
spajkovanie na tieto metody:

3.2.1.1 Spajkovanie plamenom

- uplatiiuje sa pri vyrobe spdjanych stciastok v kusovej vyrobe a pri opravich
strojnych suciastok. Narocnd kontrola teploty a nelahké nanaSanie taviva potrebného k
dosiahnuti dobrého spoja vyZaduje vel'ké skisenosti pracovnika.
Proces spédjkovania plameniom spociva v ohrievani zdkladného materidlu na teplotu nad 400
°C kde dve spdjané Casti vyplnime neZeleznym kovom, ktory ma niZSiu teplotu tavenia ako
zékladny materidl. Zahrievanie prebieha najCastejSie pomocou kyslikovo-acetylénového
horéka alebo kyslikovo-vodikoveho hordka. [11]

Cely proces spédjkovania nezdlezi len od zahriatia spijky. Pred samotnym spéjkovanim aj po
flom je treba vykonat niekol'ko operécii. Cely proces spdjkovania sa da popisat’ v 5 bodoch:

Ocistenie suciastok

Umiestnenie a nastavenie pred spajkovanim
Nanesenie taviva

Spajkovanie

Cistenie

Odistenie suciastok

Kapilarny proces pracuje riadne len ked je povrch materidlu Cisty. Ak je povrch
zneclisteny napr. olejom, mazadlom, hrdzou alebo len normalnou Spinou, musia byt tieto
necistoty odstrdnené. Ak sa tieto necistoty neodstrania, formuju bariéru medzi zékladnym
materidlom a spdjkou. Napriklad mastny povrch odpudzuje tavivo a zanechdva holé miesta
ktoré pri zahriati oxiduji a spdsobuji poruchy. Olej a masti karbonizuji pri zahriati a
vytvdraji film cez ktory spdjka nemodze tiect. A spdjka sa taktieZ neprichyti na hrdzavy
povrch. Cistenie kovu je zriedkavo ndroény proces, ale musi byt spravne vykonany. Olej a
mazivd by mali byt odstrdnené ako prvé, pretoZe kyselina, ktorou je odstraiiovand hrdza
neuc¢inkuje na mastny povrch.

Zaclinanie zbavovanim sa oleja a mastnoty. Vo vécSine pripadov sa to robi vel'mi jednoducho
namocenim c¢asti do vhodného odmast'ovacieho rozpistadla, odmastovanim v pare alebo ¢i
vodnym Cistenim. Saponét niekedy mdze postacit’.

Ak je povrch pokryty oxidmi, moZu sa tieto necistoty odstranit’ chemicky alebo mechanicky.
Pri chemickom Cisteni pouZijeme oSetrenie v kyselinovom roztoku, av§ak sa musime uistit,, Ze
chemikalie ktoré pouZivame st vhodné pre Cistenie daného druhu zdklad a Ze neostanud Ziadne
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zvySky kyseliny v Strbindch alebo slepych miestach. Mechanické odstrafiovanie vyZzaduje
brisne Cistenie. Prakticky sa pri opravnom spdjkovani, kde sd suciastky velmi zneCistené
alebo hrdzavé, sa Cistiaci proces urychli brisnym papierom, brisnym koti¢om alebo
opieskovanim a ndslednymi oplachovacimi operdciami.

Ako ndhle st vSetky Casti kompletne oCistené, je najlepSie naniest tavivo a spajkovat’ najskor
mozné. Pri tomto postupe je najmenej pravdepodobné, Ze sa povrch znova neznecisti prachom
alebo nezamasti pri spracovani. [6]

Umiestnenie a nastavenie pred spajkovanim

Umiestnenie a nastavenie pre spdjkovanie je velmi dolezité. Spdjkovanie vonku na
slnecnom svetle je zI€, pretoze nie sme schopny pozorovat plamen. Spajkovanie vo vnitri je
tiez zI€ kvoli vyparom. Idedlne je preto pouzivat masku, alebo spajkovat’ v dobre vetranych
priestoroch.

Pridrziavaci hranol

Spéajkovany
spoj

Obr. 3: Priklad nastavenia siciastok pri spdjkovani

Daliim krokom je dobre zaistit® Casti, ktoré chceme spdjkovat. K uchyteniu by sme mali
pouZzivat' ndstroje s malou tepelnou vodivostou. Na obr. 3. vidime ndzorné zaistenie
spajkovanych suciastok. Drziaci hranol drZi siciastku aby sa pri spajkovani nehybala. Pri
uchyteni Castic by sme mali nechat mali medzeru medzi dvomi spajkovanymi Castami. Na to
aby bol kapilarny efekt a¢inny je doporu¢end medzera od 50 do 150 wm. Na Obr. 4 je ndzorna
ukdzka spdjkovaného spoja z vel'kost'ou medzery 0,1 mm. [6]



\‘_____—/____—)—"—\

Zakladny
material

Spajka - 0,1 mm

Zakladny
material

/_\—\__/

Obr. 4: Medzera medzi spdjkovanymi castami

Nanesenie taviva

Treba vybrat tavivo urCené Specificky na dany materidl, teplotu a podmienky
spajkovania. Potom sa nanesie na cely povrch miesta ktoré bude spdjkované tesne pred
spajkovanim. Tavivo absorbuje oxidy podobne ako hubka vodu. Nedostatok taviva sa rychlo
nasyti a strica svoju efektivitu. Tavivo ktoré je menej nasytené nielen zarucuje kvalitnejsi
spoj, ale je aj l'ahsie Cistenie po skonceni spajkovania. Tavivo tieZ moze slizit' ako indikator
teploty a zabranit' tak prehriatiu Casti. MoZeme taktieZ pridat’ trochu taviva na koniec tyce
spajky pre zlepSenie toku. [6]

Spajkovanie

Samotné spdjkovanie je asi najlahsi a najrychlejsi z krokov. Jednoducho zahrievame
spoj medzi dvomi Catami, ktoré chceme spdjkovat’ pokial nezacervenaju Ziarom. Oba kovy by
mali byt zahrievané €o najrovnomernejSie aby dosiahli spajkovaciu teplotu spolo¢ne. Potom
sa pritlaci ty¢ spajky ku spoju a nechd sa sama stiect’ do spoja. Spdjka mé tendenciu tiect’ k
miestam s vySSou teplotou. Spdjka sa Siri sama pomocou kapildrneho javu. Na Obr. 5 je
zndzorneny spravny postup spdjkovania. Zahrievame odspodu a spdjka tecCie k teplejSim
miestam. Na rozdiel od Obr. 6 kde zahrievame zaliatok spoja a spdjku. Takto spdjka nezateka
do spoja a spoj je potom nekvalitny. [6]



Tyé spajky

Medzera
0,05-0,2 mm

Stecena spajka

3-4mm "3“
Spajka steka 3
\ vsmere k teplejsej —
tx\‘ \ oblasti
e o

Posuvanie plamena

Obr. 5: Sprdvny postup pri spdjkovani plameriom

pruzok spajky

: Pekne vyzerajlice 7

ale nespravne
spajkované

Obr. 6: Nesprdvny postup pri spdjkovani plameriom

Pre spdjkovanie sa pouZiva niekol'ko typov spojov. NajCastejSie su Celny, klinovy a tubusovy
spoj a ich kombinécia. Ukazky jednotlivych spojov mdzeme vidiet’ na Obr. 7. Pre spajkovanie
plochych suciastok sa pouZivaji predovSetkym spoje Celny a klinovy. Na spoje trubiek sa
pouziva najmé tubusovy klinovy. V pripade potreby hladkého spoja sa vyuZiva tubusovy
Celny. VicSiu pevnost ma vSak tubusovo Celno-klinovy avSak jeho nevyhodou je vicSia
narocnost’.



Obr. 7: Spoje pri spdjkovani (a — Celny, b — klinovy, ¢ — tubusovy celny, d- celno-klinovy,
e — tubusovy klinovy, f — tubusovy Celno-klinovy)

Cistenie

Potom ¢o je celok spajkovany, musi sa ocistit’. Cistenie je zvyCajne proces z dvomi
krokmi:

a, odstranenie zvySkov taviva — kuipel v teplej vode, a nasledne v teplej kyseline
chlorovodikove;j.
b, Zistovanie ¢i sa pri procese spdjkovania nevytvorila Ziadna vrstva oxidov.

Odstranenie taviva je jednoduchy, ale podstatny proces. Zvysky taviva su chemicky aktivne a
modzu oslabit spoj. Odkedy je vicsSina taviv vodou odstrdnitelnd, najl'ahSou cestou na
oCistenie je ponorenie do teplej vody (50°C a viac) Najlepsie je namo it spoj kym je eSte
hortci, len sa treba uistit, Ze spajka uz stuhla. Zvysky taviva po sklenych spajkach obvykle
prasknu a odlipnu sa. Ak si hizevnatejSie, staci ich jemne okefovat’ drotenou kefou pokym je
sdiprava eSte v hortcej vode. Odstranenie parou tiezZ funguje.

Pripad kedy sa dostdvame do problémov pri odstrafiovani zvySkov taviva nastdva, ak ho
nepouzijeme dostatocné mnozstvo, alebo prili§ zahrejeme sucasti pri spdjkovani. Vtedy sa
tavivo kompletne nasyti oxidmi, zvyCajne zazelenia alebo sC€ernie. V tomto pripade tavivo
odstranime jemnym kyselinovym roztokom. Kupel' v 25% kyseline chlorovodikovej ohriatej
na 60 az 70°C zvyCajne posta¢i aj na najhiZevnatejSie tavivové zvySky. Jednoducho
pretrepeme celok v roztoku po dobu 0,5 az 2 mindty. Nie je potrebné okefovanie. Musime si
len ddvat’ pozor. Pracujeme z kyselinou preto by sme sa mali chranit pomocou §titu a rukavic.
Po odstraneni tavivovych zvySkov pouZijeme roztok na odstrdnenie oxidov na miestach, ktoré
neboli chrdanené tavivom. Najvhodnej$i byva vicSinou ten, ktory je doporuceny priamo
vyrobcom. V niektorych pripadoch ked potrebujeme vel'mi Cisty povrch, obrdsime ho
jemnym brdsnym papierom. [6]



3.2.1.2 Spajkovanie v ohni

- vyskytuje sa najCastejSie v kusovej vyrobe. Dnes je tento spdsob vytlaCovany
spdjkovanim plameniom, ktoré umoziuje dosiahnutie lepSich vysledkov.[11]

3.2.1.3 Spajkovanie v komorovych peciach

- touto metddou spijkujeme doSticky zrychloreznej oceli atvrdych kovov
pouzivanych k vyrobe obrdbacich noZov. Kapilarity sa dosahuje prilicovanim dosticky
k telesu noZza aru¢nym pritlaCenim spravidla koncom pilniku po dosiahnuti spajkovace;j
teploty.[11]

3.2.1.4 Spajkovanie v peciach z ochrannou atmosférou

- toto spijkovanie je vhodné pre spdjanie menSich predmetov. Velkost spijanych
materidlov je dand vel'kostou pece. (Pouziva sa vicsinou elektrickych peci s dusikovym alebo
vodikovym prostredim. Pre tvrdé spdjkovanie medi je toto prostredie nevhodné, pretoZe med’
mdze byt napadnutd tzv. vodikovou nemocou. Tvrdé spijkovanie v peciach z ochrannou
atmosférou umoznuje spdjat’ vacSie mnoZzstvo spojov naraz. Ohrev prebieha bez okysli¢ovania
preto nie je potrebné pouzivat tavivd aje tu jednoduchSia kontrola teploty. [11]

3.2.1.5 Spajkovanie ponorom

- stciastky sa ponoria do kipela s roztavenou spdjkou. S tymto spdsobom spajkovania
sa najCastejSie stretdvame v sériovej vyrobe napriklad pri vyrobe rdmov bicyklov.[11]

3.2.1.6 Spajkovanie elektrickym odporovym ohrevom

- umoZziiuje spajkovanie preplatovanych spojov. Vyhodou je, Ze sa pre tento druh spiajkovania
da vyuzit stykovych, bodovych aj Svovych zvéracich strojov. [11]

3.2.2. Tavivo

Podmienkou pevného a tesného spojenia spdjkovanim je mi. dobrd zmdcavost

zékladného materidlu roztavenou spdjkou. T4 je (okrem metalurgickych vlastnosti) zavisl4 na
Cistote povrchu pri teplote spajkovania. Potrebnd Cistota sa dosahuje pri spdjkovani v beznej
atmosfére pouZitim tzv. taviv, alebo spdjkovanim v prostredi, ktoré povrchové vrstvy braniace
dobrému zmoceniu odstranujd. [2]
Ako tavivo sa v metalurgii oznacuje chemicka ldtka, ktorej ilohou je pdsobit’ ako Cistidlo pri
tvrdom ¢i mikkom spdjkovani alebo pri zvdrani, s cielom odstranit’ zoxidované kovy z miest,
ktoré sa spojuji. Medzi bezne pouZivané tavidla patri chlorid aménny nebo kalafuna pre
spijkovanie cinovou spdjkou, kyselina chlorovodikovd alebo chlorid zinoCnaty pre
spajkovanie pozinkovanej oceli, a bérax pre tvrdé spdjkovanie alebo zvdranie Zeleznych
kovov. Robzne taviva, vicSinou zaloZené na chloride sodnom, chloride draselnom ana
fluoridoch, napr. fluoride sodnom sa pouZivaji v zlievarniach k odstrafiovaniu necistot
z roztavenych nezZeleznych kovov, napr. z hliniku, a pre priddvanie poZzadovanych stopovych
prvkov napr. titanu.
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Pri procese vysokoteplotného spijkovania je primdrnym ucelom taviva zabranit oxidacii
zékladného a vypliového materidlu. Spijka vel'mi dobre pril'ne k medi, ale veI'mi Spatne k jej
oxidom, ktoré sa pri teplotich pouzivanych pri spdjkovani rychlo tvoria. Tavidlo je latka,
ktora je pri izbovej teplote temer netecend, ale pri zvySenych teplotdch sa stdva silne redukcéna
a brani tak tvorbe oxidov kovu. Okrem toho tavidlo umoziiuje, aby spdjka lahko tiekla po
spajkovanych povrchoch, miesto aby tvorila gul'dcky, ako by sa inak dialo. Na Obr. 8 je
priklad oznacenia taviva pre tvrdé spajkovanie. [2]

Zkratka typu taviva

CSNEN 1045

Znacka vyrobce

Znacka DVGW

Znacka RAL

Obr. 8: Sprdvne oznacenie taviva pre tvrdé spdjkovanie

Hlavné funkcie taviva mozno zhrnit' do nasledujicich bodov:

Cisti povrch zakladného materidlu

Brani oxidécii zakladného materidlu

Podporuje zmacavost

V niektorych pripadoch indikuje spravnu teplotu zahriatia
Podporuje rovnomerné rozloZenie teploty v spoji

V tabulke €. 1 vidime prehlad tavidiel pouzivanych pre tvrdé spajkovanie. Tieto st doddvané
v praskovom, pastovom alebo kvapalnom stave. V tabulke je popisané ich oznacenie podl'a
prisluinych noriem a ich reaké&n teplota. Dalej tabulka obsahuje vhodné procesy spdjkovania
touto spdjkou ato aj pre aky druh zdkladného materidlu a pre ktord spdjku je toto tavivo
najvhodnejsie.
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Tabulka ¢. 1: Prehl'ad taviv pre tvrdé spajkovanie [2]

Oznacenie | Chemické |Reak¢nd Vlastnosti Zékladny Spajka Typ procesu
zloZenie teplota material spajkovania
Oznacenie
podl'a
DIN 8511
EN 1045
SF 89 |FSH 1 [520-780° C | Vypliiové ocel, Vsetky Ag, |Spdjkovanie
Pasta FH10 spajkovanie. |nerezovd CuP a AgP |plameiiom
Zvysky ocel’, med’, spajky so Spajkovanie v
taviva su zliatiny medi | spdjkovacou | peci Indukcné
I'ahko teplotou do | spdjkovanie
odstranitel'né 780° C. Laserové
vodou. spajkovanie
SF  891|F-SH 1 [580-800° C | Vhodné pre |ocel, Vsetky Ag, |Spdjkovanie
Prasok FH11 spajkovanie |nerezovd CuP a AgP |plameiiom
malych ocel, med, |spdjky so Spajkovanie v
suciastok. zliatiny medi | spdjkovacou | peci Indukcné
I'ahko idd teplotou do | Spijkovanie
odstranit’ iba 800° C. Laserové
malé spajkovanie
mnozstva
zvySkov
taviva.
\% 87 |F-SH 2 |740-950° C | Spajkovanie |ocel, 718 Spédjkovanie
Pasta FH20 el. oblikom, |pozinkovand |720/721 plametiom
nanosové ocel, /722 A Spajkovanie v
spajkovanie. |temperovand |7211 peci MIG
Pri pouziti liatina, nikel, | 7503 V zvaranie
spajok med TIG zvaranie
FIRINIT
717/718
bude tavivo
zlepSovat
roztekavost’
pri WIG a
MIG
procese.
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Oznacenie | Chemické |Reak¢na Vlastnosti Zékladny Spajka Typ
Zlozenie |teplota materidl procesu
Oznacenie spajkovania
podl'a
DIN 8511
EN 1045
Oktol 88 |F-SH  2|760-1000° C |Spijkovanieel. |ocel, 720/721 Spajkovanie
Pasta FH21 oblikom. pozinkovand | 722 A 7503 | plamefiom
Nénosové ocel, med |V
Spajkovanie.
Vhodny obzvlast
pre mosadzné
spajky FIRINIT.
Zvysky taviva su
I'ahko
odstranitel'né
vodou.
KMB-S |F-SH  2|750-1000° C |Spijkovanieel. |ocel, 720/721 Spajkovanie
62 Pasta |FH21 oblukom. temperovand | 722A plametiom
Nanosové liatina, med’, | 7503 V
Spajkovanie. zliatiny Cu-
Tavivo pre Ni
zvaranie
mosadze a zliatin
Cu s teplotou
tavenia pod 950°
C.
Flux-S F-SH  2(750-950°C |Spdjkovanieel. |ocel, med, |7503V ABA-FAG
Kvapalina | FH21 oblikom. zliatiny zliatiny proces (
Nénosové medi Ag podrobne
spajkovanie. zliatiny popisané
CuAgP v Specidlnej
718 Firinit
720/721/ publikécii )
722 A 7211
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Oznacenie |Chemické |Reakcna Vlastnosti Zakladny Spéjka Typ
ZloZenie teplota materidl procesu
Oznacenie spajkovania
podl'a
DIN 8511
EN 1045
HP 64 | F-SH 21850-1000° C |Spéjkovanie |ocel, 720/721 722 | Tavné
Prasok FH21 el. oblikom, |temperovand|A 7503 |zvaranie
nanosové liatina, med’, | V Spajkovanie
spajkovanie. |zliatiny Cu, plamefiom
zliatiny Cu-
Ni, tombak
KMB 61 |F-SH 21800-1100° C |Tavivo pre med’, 711/715 Tavné
Pasta FH20 tavné mosaz, 717.6/718 zvaranie
zvaranie a bronz, 720/721 MIG
MIG/TIG. zliatiny Cu- | 7503 V zvdranie
Ciastoéne Ni TIG
pouzitel'ny aj zvaranie
pre med a
zliatiny medi.
Normalne
zvySky taviva
nie su
vhodné pre
Al-bronz
3.2.3. Spajky
Spéjka je taviteInd kovova zliatina pouzivand na spdjanie kovovych sucasti, ktord ma
bod tavenia niZ$i ako spdjané sucasti. Midkkad spdjka je najviac spominand pri zmienke

o spajkovani a typicky ma pod tavenia od 90 do 450 °C. Je zvy€ajne vyuZivand v elektronike
alebo klampiarstve. Spdjky z bodom tavenia medzi 180 — 190 °C st z nich pouZivane najviac.
Podrl'a definicie spdjok, sa zliatiny z bodom tavenia vyssim ako 450 °C nazyvaju tvrdé spijky.
Mikké spajky mozu obsahovat olovo alebo/a tavivo ale v sicasnosti je kvoli normam vécSina
spdjok bezolovnatd. Najviac pouZivand a najzndmejSia forma spijok je v podobe drotu alebo
tyCe. V klampiarstve su pouZzivané tyCinky a v Sperkovnictve malé platky ktoré sa strihaji na
potrebnu velkost. Spéjka taktiez moZe byt pouZitd vo forme pasty alebo perforovanej félie
vystrihnutej tak aby pasovala na ur¢ené miesto.

Eutektické zliatiny sa tavia na urcitej teplote. Neeutektické maju Casto odliSnud teplotu solidu
a likvidu a pocas tohto rozsahu su ako pasty pevnych Casti v tavenine latky z nizZSou teplotou
tavenia. Tento stav spdsobuje problémy pri praci.

V tabulke ¢. 2 ndjdeme prehl'ad striebornych tvrdych spdjok aich oznacenie podl'a noriem
DIN alISO. Tabulka taktiez obsahuje ich zloZenie s percentudlnym obsahom danych
materidlov aich pracovnu teplotu. Dolezitym bodom je aj zoznam materidlov, pre ktoré je
tato spjka vhodna.
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Tabul’ka ¢. 2: Prehl'ad striebornych spajok

DIN EN 1044 |ISO 3677 Vahovy |Pracovna |Pevnost’ | Hustota | PouZitie
objem teplota (g/cm?)
(%) (°C)
Ag Cu N/
Zn Ni min?)
ost.
AG 207 B- 12 48 40830 400 8,5 Ocel, med’
(L-Agl2) Cu48ZnAg(Si) |- - zliatiny  na
800/830 béaze medi,
nikel,
zliatiny  na
baze niklu,
kujné Zelezo
AG 206 B- 20 45 35810 400 8,7 Ziaruvzdorny
Cud4ZnAg(Si) |- - do

AG 205 B-Cu40ZnAg 25 41 341780 400 8.8

(L-Ag25) 700/790 - -

AG 203 B-Ag44CuZn 44 30 26|730 450 9,1 Ocel, med’,

675/735 - -

(L-Agd4) zliatiny  na
baze medi,
nikel,
zliatiny  na
baze niklu,
kujné Zelezo,

AG 107 B-Cu36ZnAgSn (30 36 32(740 430 8.8 Ziaruvzdorny

665/755 -2Sn do

(L-Ag30Sn) 200 °C

AG 106 B-Cu36AgZnSn (34 36 27(710 430 9

(L-Ag34Sn) 630/730 - 35n *Ciastocne
vhodny pre

AG 105 B-Ag40CuZnSn (40 30 28|690 400 9,1 nerezovu

650/710 -2Sn ocel

(L-Ag40Sn)
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AG 104 B-Ag45CuZnSn (45 27 25(670 400 9,2
(L-Agd5Sn) 640/680 -3Sn
AG 102* B-Ag56CuZnSn 650 400 94
620/655
(L-Ag55Sn) 56 22 17
-5Sn
Ag 502 B- 690 300 8,9 Tvrdé  kovy
Ag49ZnCuMnNi na oceli,
(L-Ag49) 680/70 49 17
22,5 5
6,5Mn volfram a
molybdénové
materidly
Ag401 B-Ag72Cu 780 [5626 - 4(780 340 10 Ocel
14In nerezova
ocel,
(L-Ag72)
med’, nikel a
zliatiny  na
baze niklu,

Typickou hlinikovou spédjkou je spdjka popisand v tabulke ¢. 3. Jednd sa o zliatinu hlinika
a kremika. Popisané su tu aj jej dolezité idaje akymi st oznacenie podl'a normy, tavny rozsah
a pracovnd teplota.

Tabulka ¢. 3: Hlinikova spdjka

Oznacenie | Oznacenie | Al Si Tavny Pracovna | Hustota
¢SN EN rozsah |teplota |[g.cm?]
1044 [°C] [°C]
L88/12 Al 104 88 12 575 -1590 2,65
585

Dal3ou rozirenou skupinou spdjok si spajky medené. Ich prehl’ad sa nachadza v tabulke &. 4.
Tabulka opit’ obsahuje potrebné ddaje akymi su zloZenie, oznacenie podl'a noriem a dolezité

teploty.

16




Tabul’ka €. 4: Prehl'ad medenych spdjok

KOD Znacenie | Znacenie| Cu | Zn | Sn Si Mn Ni Fe | Teplota tavenia
CSN1SO | CSNEN (pfiblizna)
17672 1044
Solidus Likvidus
°C °C
Cu59ZnSn Cu470 | CU302 |57,0/| zv. |0,2/| -/- -/- -/- | /- 875 895
61,0 0,5
Cu60ZnSi Cud70a | CU301 |585/|zv. | -/- | 0,2/ | -/- -/- | /- 875 895
61,5 0,4
Cu60ZnSnSiMn | Cu471 | CU304 |56,0/| zv. |0,2/|0,15/|0,05/| -/- | -/- 870 900
60,0 05| 0,2 | 0,25
Cu60ZnSiMn Cu 670 58,5/| zv. | - |0,15/|0,05/| -/- | -/- 870 900
61,5 /0,2| 0,4 | 0,25
Cu58SiMnNi Cu680 | CU303 |56,0/| zv. |0,8/| 0,1/ | 0,2/ | 0,2/ | -/- 870 890
60,0 1,1 0,2 0,5 0,8
Cu59ZnSnMn | Cu681 | CU306 |56,0/| zv. |0,8/]|0,04/|0,01/| 0,2/ |0,2/| 870 890
60,0 1,11 0,2 |050| 08 (1,2
Cu48ZnNil0 Cu773 | CU305 |46,0/| zv. | -/- | 0,15/ | -/- | 9,0/ | -/- 890 920
50,0 0,2 11,0

Atypickym druhom spdjok su sklené spijky. V tabulke €. 5 je prehl'ad niekolkych druhov
tychto spdjok od spolocnosti SCHOTT. Tabulka obsahuje oznacenie spdjok, ich teplotu
tavenia a Cas po ktory si spdjka v tekutom stave uchovdva svoje vlastnosti. Podrobnejsi popis
sklenych spajok a ich rozdelenie ndjdeme na str. 26.

Tabul’ka ¢. 5: Sklené spdjky firmy SCHOTT [8]

Typ spéjky Teplota Hustota |tan & DK
o
(20/300) |Tg tavenia |drZanie (1 MHz)
[10°K™"] |[°C] [°C] [min] |[g/cm’] [[107]
Olovnaté
G 017-002 3,65 545 700 15 3,25 37 -
G 018-223 3,14 325 430 15 6 - -
G 018-224 4,35 324 430 15 6,1 - -
G 018-225 4,7 328 430 15 5,61 - -
G 018-226 6 327 440 15 5,5 - -
G 018-227 7,2 317 440 15 - - -
G 018-228 7,6 311 400 15 5 - -
G 018-229 8,7 310 410 15 54 - -
G 017-339 4,7 325 450 15 4,3 178 8,4
G 017-712 5,3 375 510 10 - - -
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G 017-393 6,5 320 425 15 4,8 15 11,6
G 017-340 7 315 420 15 4,8 14 13,4
8465 8,2 385 460 60 5.4 27 14,9
G 018-256 9,6 316 420 15 5,79 - -

G 017-052 11,7 308 410 15 6,65 - -
Bezolovnaté

8470 10 440 680 60 - - -

G 018-249 10,11 365 500 15 - - -

G 018-255 9,36 396 520 15 - - -

G 018-250 7 380 540 15 - - -
Vysokoteplotné

G 018-251 4,5 662 - - 2,7 - -

G 018-281 4,5 662 - - - - -

4. Aplikacia spajkovania

Vela typov tvrdych spdjok, ktoré su dnes pouzivané, je kazda svojou charakteristikou
presne urcend na idedlne spdjanie roznych kombindcii kovov. Toto je mozné vdaka Siroke;j
Skadle vyrobcov. Kazd4 spdjka vSak musi mat’ tito zdkladnd charakteristiku:

Schopnost’ zmécat’ povrch spoja zdkladného materidlu a vytvorit silny a kvalitny spoj

Vhodnu charakteristiku tavenia a teCenia pri spdjkovani aby zaistila tok spdjky kapildrami
a vytvorila tak uplné zaplnenie spdjkou

Stabilitu, aby zabrdnila predasnému uvol'neniu ¢astic s mensou teplotou topenia zo spajky
Castice v spdjke by mali mat slabd vyparnost’ aby vel'mi nezatazovali prostredie.

Mat schopnost’ urobit’ spoj s potrebnymi poziadavkami ako su napr. pevnost, odolnost’ proti
kordzii a elektrickd vodivost’

V zavislosti na poziadavkach mat schopnost predchadzat alebo vytvdrat interakcie medzi
spijkou a zdkladnym materidlom. [4]

Spajok pre tvrdé spdjkovanie je velké mnozstvo a skladaji sa zrdznych materidlov a su
urcené pre rozne aplikdcie. NajpouZivanejSimi su:

4.1 Med’ a medené zliatiny

Cistd med’ je pouzivand vyhradne na spajkovanie Zeleznych kovov. Roztavend med’ je
volne teCica aje CcCasto pouZivand v peciach z ochrannou atmosférou. Kvoli svojej
charakteristike toku, med prechddza spojmi s malymi rozmermi medzery alebo ruSenim.
Teploty spdjkovania su zvycajne okolo 1100°C. NajcastejsSim sposobom ohrevu je
spajkovanie v peci ale niektoré zliatiny medi ako treba fosfor s bronzom su pouZivané pre
spdjkovanie plamenom. [4]
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4.2 Hlinik a hlinikoveé zliatiny

Hlinikové materidly a zliatiny hlinika mdzu byt zarucene bez vdhania spdjkované
spijkami zo zliatin hlinika. NajbeZnejSou metédou =zahrievania sd plamen,, ponor
a spajkovanie v peci vo vakuu. [4]

4.3 Nikel a zliatiny na baze niklu

Zliatiny zdkladného materidlu zvyc€ajne spijkované tymito zliatinami sd séria 300
a 400 nerezovej ocele a zliatiny na baze niklu a kobaltu. Zliatiny na baze niklu si udrZiavaju
Ziaruodolnost’ do 980 °C a viac. To zéleZi od urcitej zliatiny. NajcastejSom metddou ohrevu je
spajkovanie v peci vo vakuu. [4]

4.4 Sklené spajky

Vel'mi Specifickou skupinou Specidlnych skiel si nizkotavné spajky na baze skla. Da
sa povedat’, Ze sa jednd o druh "lepidiel", ktorymi sa d4 spdjat’ medzi sebou sklo, keramika,
oxidové materidly a kovy. Nizkotaviacich spajok je vyrdbané niekol'ko stoviek druhov podl'a
pozadovanych vlastnosti. Hlavné uplatnenie maji v elektronike a mikroelektronike, pouZzivaja
sa vSak aj v osvetlovacej technike, optike a rade d’alSich technickych oborov. Niektoré typy
tychto spdjok si vel'mi podobné sklarskym farbam.

Nizkotaviace spajky su l'ahko tavitené skld odvodené hlavne so sistav PbO-ZnO-B203
alebo PbO-B203-A1203-Si02. Obsahuju vicsinou velké mnozstvo PbO (50 az 90 hmotn.
%), ktoré umoznuje nizke teploty spajkovania. Spajky sa vyrdbaji tavenim sklarskeho kmenia
prevazne v téglikoch z platiny a jej zliatin (vzhl'adom k ich mimoriadnej korozivnosti voci
beznym skldrskym Ziaromateridlom) a doddvaji sa najCastejSie vo forme jemného préasku.
Podrla zloZenia a konec¢nych vlastnosti rozliSujeme tri zdkladné typy tychto spajok:

Sklené spajKy - tento typ spdjok sa chova ako beZzne pouZzivané technické skld, odliSujud sa len
relativne nizkou dilatometrickou transformacnou teplotou (280 az 450 °C) a velmi rychlym
poklesom viskozity s teplotou (vel'mi kratke skld). Ku spdjkovaniu dochadza pri teplotach 400
az 600 °C, kedy viskozita roztavenych spdjok dosahuje hodndt 104 az 106 dPa.s. Pri
opakovanom zahrievani sa sklené spijky roztavia, a preto sa spoje tymito spijkami nesmu
znovu zahriat’ na teploty bliZiace sa dilatometrickej transformacnej teplote spajky, pretoze by
doslo k ich uvolneniu.

Skleno krystalické spajky - tento typ spajok sa pri rychlom zahriati spoCiatku chova ako
sklené spdjky, postupne vSak dochddza k ich krystalizacii a vznikd pevna skleno kryStalicka
hmota s fyzikdlnymi a chemickymi vlastnostami odliSnymi od povodného skla. Po tejto
kryStalizacii mdzu byt skleno krystalické spdjky znova zahriate na povodni teplotu
spijkovania bez nebezpeCenstva deformécie spoja, ktord by nastala pri pouZiti
nekrystalizujicej sklenej spijke.

Kompozitné spajky - tento typ spdjok predstavuje praskovi zmes sklenej alebo skleno
krystalickej spdjky védcsinou s nizkou teplotou spdjkovania a pridavkov s vel'mi nizkou alebo
zapornou teplotnou roztaznost'ou a definovanou zrnitostou (eukryptit, kremenné sklo, zirkén
atd.). Tato kombindcia materidlov dovol'uje zaistit' také konecné vlastnosti spdjky, ktoré nie
st jednoduchymi sklenymi alebo skleno krystalickymi spdjkami dosiahnuteI'né. Sklend spédjka
v zmesi zaistuje nizku teplotu zmocenia spojovanych povrchov a pridavok zniZuje teplotnd
rozt'aznost’ do tej miery, Ze vysledné kompozitné spajky mozu pri relativne nizkych teplotach
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spojovat’ aj materidly s nizkou teplotnou roztaznostou, ako je korundové keramika, Kovar
nebo Simax. Bola vyvinutd i kompozitna spijka na kremenné sklo.

Sklené, skleno krystalické a kompozitné spdjky st v sicasnej dobe dodlezitou sticastou dlhej
rady elektronickych a mikroelektronickych vyrobkov a ich vyvoju je vo svete venovana vel'ka
pozornost’. [1]

4.5 Zliatiny striebra a inych vzacnych kovov

Zliatiny striebra st pravdepodobne najmnohostrannejSie spdjky a mozu byt pouZité na
spdjkovanie Zeleznych aj nezeleznych materidlov okrem hlinika a hor¢ika. Ich rozsah je medzi
600 a 870 °C. Zlaté a paladdiové spdjky su pouzZivané na spijkovanie Zeleza, niklu a zliatin na
baze kobaltu ked je potrebnd odolnost’ proti kordzii asu predvidané vysoké teploty pri
pouzivani. NajCastejSim spdsobom zahrievania je spdjkovanie v peciach avSak pri tychto
zliatindch je mozZné spajkovat’ vietkymi metédami [4]

4.6 Laserove spajkovanie

U laserového spijkovania platia vSeobecné prednosti laserov zndme napriklad uz s
technoldgii zvédrania ako st bezkontaktny pracovny proces s reguldciou preddvanej energie a
dobré fokusécia lica bez negativneho tepelného zat'azenia okolitej zony. Laser zohrieva spoj
len v dzkej stope, kde 'ahko dochddza ku vzniku potrebne vysokej teploty, ktord dovoluje
pouZzivat’ pii tvrdom spajkovani aj vysoko tavné spajky na baze medi, ktoré si pfi obdobnych
vlastnostiach podstatne lacnejSie ako inak Casto pouZivané spijky na baze striebra. [5]
Nefokusovany plameni vo vSeobecnosti neddva dostatocnd hustotu energie potrebni na
dosiahnutie teploty akymi sd bod tavenia alebo varu spijky. Z tychto pri€in sa vyzaduje
fokusovanie laserového plamena. Vel'mi dolezité vlastnosti laserového plamena su velkost
stopy zvizku Ziarenia a divergencia ktord je definovana:

40
Q= m.dm [5]

A ....... vinovd dizka
dm .... minimalny priemer plameiia merany v mieste kde intenzita je
(1/e*) — ndsobok intenzity na jeho ose
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Priemer zfokusovanej stopy plamenia je dany vztahom:

d= ——2 =fQ [6]

4. £\
.0,

Velkost plameifia je priamo timernd ohniskovej vzdialenosti $ofovky f, vinovej dizke laseru A
a nepriamo Umernd priemeru plamefia do. Pre Ziarenie na danej vinovej dizke je velkost' stopy
minimdlna pri minimdlnom pomere f/d,. Na dosiahnutie vysokej hustoty energie je
nevyhnutné zabezpecit mald rozbiehavost Ziarenia v uvaZovanom zvizku. V praxi sa toto
dosiahne rozsirovacou optikou skladajicou sa zo systému dvoch SoSoviek tak ako vidime na
Obr. 9.

52

d1 d2

f f2

Obr. 9: Systém optiky laseru

Interakcia laserového Ziarenia s materidlom(absorpcia a reflexia):

Po dopade zfokusovaného zvizku laserového plamena a mald plochu sa Cast’ Ziarenia

odrazi, Cast prechddza materidlom a Cast’ sa absorbuje. Absorbované Ziarenie sposobuje silné
zohriatie materidlu, jeho tavenie a odparovanie.
Tavenie a odparovanie materidlu sprevddzaji rozne efekty akymi s napr. tvorba ionizicie a
plazmového oblaku nad materidlom, vytrhdvanie vicSich Casti materidlu a tlakové vlny, ktoré
sa $iria materidlom. Oblast’ ovplyvnend tepelnymi efektmi sa modze v dbsledku absorpcie
Ziarenia liSit’ od teoreticky predpovedaného priemeru stopy zvézku. Jeho velkost a vysledny
efekt Ziarenia je urCeny predovSetkym vykonom laseru, ploSnou hustotou, vykonom Ziarenia,
Casom poOsobenia Ziarenia, optickymi vlastnostami materidlu, povrchovymi podmienkami a
tepelnymi vlastnost’ami. [5]
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Pouzivané lasery

Pre spéjkovanie boli najprv pouZzivané pevnoldtkové Nd:YAG lasery, pracujice na vlnovej
dizke 1064nm, kde pii danej vinovej dizke dochddzalo k priaznivej absorpcii v materidli
spajky. Vedla tychto laserov prichddzaji v poslednej dobe do obluby aj vykonové diédové
lasery s vyZarovanim na vilnovej dizke 780 az 980 nm, ktoré maji hned’ niekol’ko prednosti.
Odlisny je profil lica, kde oproti kruhovému profilu, typickému pre iné typy laserov, je tu
skor pravouhly prierez z takmer konStantnym rozdelenim intenzity Ziarenia. Ten technoldgii
spajkovania dobre vyhovuje a sprdvnom smerovani li¢a umoZiuje predhrev spdjkovanych
miest eSte pred nanesenim spdjky a samotni natavend spdjku drzi dlhSie v tekutom stave.
Takyto proces je nielen rychlejsi, ale lepSim pokrytim spajkovanych miest spajkou dochddza
aj ku zvySeniu kvality spoja. Pfi porovnani laserov pevnoldtkovych a diédovych vynikd aj
vysokd zivotnost’ laserovych diéd, ktord dosahuje aZ okolo 10 000 pracovnych hodin oproti
500 az 1000 hodindm Zivotnosti vybojok zatial eSte vdcSinou vyuZivanych pii Cerpani
pevnolatkovych laserov. Vedla niektorych technologickych prednosti vykazuji vykonové
diédové lasery pfi spajkovani aj nizsie prevadzkové ndklady nez Nd:YAG lasery a to podl'a
prieskumu robeného v SRN aj viac ako polovi¢né. Rychlost’ spdjkovania je u obidvoch skupin
laserov rovnakd a to pribliZzne 5 m.min-1.

V poslednej dobé sa stdle viac vyuZiva technoldgia laserového spdjkovania natvrdo, kde
pevnost’ spoja je podstatne vysSia neZ u mikkého spdjkovania. Tvrdé spdjkovanie je vhodné
aj pre spojovanie dielov so Specidlnou povrchovou dpravou. Vhodné je aj pre pozinkované
plechy, kde spdjkovanie nenaruSuje povrchovi vrstvu, vzdjomne mozno spajkovat’ diely z Al
a jeho zliatin alebo aj nestrodé materidly typu ocel-Al. Aj napriek tomu si metddy
spajkovania s vyuzitim laseru a obzvlast spdjkovanie natvrdo stdle eSte len na pociatku svojho
vyvoja a postupne sa zberaju skusenosti od jednotlivych uZivatelov. V sucasnosti sa
spajkovanie natvrdo pouziva napr. U karosarskych ocelovych dielov niektorych znaciek dut.
Skusenosti nemeckej firmy, ktord sa na zavedeni tychto metéd podielala , predpokladaji
vhodnost’ laserového spdjkovania u moderného osobného vozidla v rozsahu $vov asi o
celkovej dizke a7 6 m, priom vyhodnost laserového spdjkovania sa neprejavuje iba pri
vyrobe novych vozidiel, ale aj pri pripadnych opravich a vymene dielov, kedy spdjkovany
spoj oproti zvaranému umoziuje 'ahSiu demontdz a aj montdz bez tepelného narusenia alebo
deformécie okolia spoja. Co sa tyka rychlosti spijkovania dosiahlo sa s pouZitim 4 kW
diédovych laserov pri spdjkovani streSnych dielov auto karosérii s spdjkou CuSi3 rychlosti az
5 m.min-1. NajcastejSou formou Svov u spdjkovania dielov karosérii byva kitovy profil u
preplatovanych dielov alebo lemovy Sev, ktoré dovoluji vicSie rozmerové tolerancie u
spojovanych dielov aj pri dodrZzovani vzdjomnej polohy Co je podstatné obzvlast u
automatizovanej vyrobe. Spoj nie je nutné po spajkovani nijako oSetrovat’ a cely diel moze
postipit’ k d’alSej operdcii ako je napriklad zaverecné lakovanie. [5]
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4.6. Spajkovanie vo vakuu

Tvrdé spijkovanie je proces, ktory je velmi vhodny pre vdkuové pece kvoli ich metdde
zahrievania a prevencii nechcenej oxid4cie. Aby sme dosiahli dobry spoj je potrebné, aby bol
zékladny materidl Cisty a ochrdneny od prebyto¢nej oxidicie v priebehu zahrievania. Takyto
spoj mozeme dosiahnut’ vo vdkuovych peciach, ktoré moézu byt ako aj horizontdlne, tak aj
vertikdlne situované a maju vela technickych vyhod. Proces napriklad dovol'uje spdjkovanie
zloZitych, husto zhromaZdenych pasaZi so slepymi miestami, ktoré je takmer nemoZné
spajkovat’ a dostatocne vycistit' pri pouziti technik s pouZitim taviva a na vzduchu. Vakuové
pece pracuju pri tlaku 1,3 x 10-4 az 1,3 x 10-5 mbar pri ktorom sa z pece odstrdnia vSetky
plyny ktoré mdzu nejako narusit’ tok spdjkovacej zliatiny. TaktieZ ochranuje pred oxidovymi
filmami a podporuje zmécanie a tok spdjkovacej zliatiny. Riadne spracované suciastky nie si
zatazené Cistenim a leStenim, tak ako je to ¢asté u inych procesov. V peciach sa taktieZ mdzu
spajkovat rozli¢né materidly ako hlinik, Zelezo, nerezova ocel’, ocel, titinové zliatiny, zliatiny
niklu, superzliatiny na baze kobaltu a to bez pouZitia najmenSiecho mnoZstva taviva. Touto
metédou mdzZeme spdjkovat ale aj drahé kovy, tantal, sklo alebo keramiku takZe nemusime
pouzivat’ len kovové materidly.

KaZzdy materidl ale musi mat rozli¢né nastavenie pece. Napr. oxidy menej reaktivnych kovov
ako Zelezo, nikel a kobalt maju tendenciu sa rozpadnit pri vel'mi vysokom védkuu a teplote.
Napriek tomu zliatiny ako nerezova ocel, uhlikové oceli a vel'a ndstrojovej oceli mdzu byt
uspesSne spajkované vo vdkuu na relativne vysokych tlakoch.

Zliatiny na bdze titdnu a zirkénu moézu byt spajkované vo vdkuu len s pouzitim Specidlne
definovanej spajky, pretoZe maji tendenciu kontaminovat’ sa uZ pri malom mnoZstve kysliku
alebo vlhkosti. Tieto zliatiny musia byt’ spajkované vo vysokom vékuu a Cistej peci.

Hlinik a vel'a jeho zliatin tieZ mdZu byt spajkované vo vdkuu, avSak hlinikové zliatiny musia
byt vzdy spdjkované v predpisanych peciach navrhnutych pre extrémne rovnomernej teplote
pri teplotach priblizne 650 C.

Spajkovanie vo vdkuu prebieha v peciach, v ktorych sa dé takéto prostredie vytvorit. Tieto
pece avSak nedokdzu iba vytvorit vdkuum, ale moZu v peci upravit atmusféru ktord
potrebujeme pre dand operdciu. NajcastejSie pouzivanymi atmosférami sui dusikova
a vodikova. [4]

_.:.;i':_“:L 7|‘

Obr 10: Vkladc;;zie :v__bic%astok do p-ece [4 ]-'
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5.Prakticka cast’

V praktickej Casti bakaldrskej prace sa budem venovat’ testovaniu roznych faktorov,
ktoré mdze ovplyvnit proces tvrdého spdjkovania. Testovacim prvkom bude keramickd
dosticka na ktorej bude nanesend tlstd vrstva ana tito sa ndsledne spdjkuju suciastky
vyrobené s kantalového pésika postriebrene tvrdymi spdjkami. Spdjkovanie bude prebiehat
pomocou kyslikovodikovej zvaracky.

5.1 Kyslikovodikova zvaracka

Samotné spdjkovanie bude vykonané pomocou kyslikovodikovej zvaracky firmy Luigi
dal Trozzo. Tento pristroj sliZzi azvdaranie aspdjkovanie malych a stredne velkych
predmetov, vyzadujicich zvySend koncentriciu plamenia, bez toho aby boli okolité Casti
nadmerne tepelne zataZené. Energia potrebnd pre tavenie materidlu je ziskavand zo
spalovania zmesi generovaného kysliku a vodiku pri elektrolyze z destilovanej vody. Zmes
plynov O2 a H2 je obohatend aromatizovanym alkoholom, ktory vd’aka pdsobeniu kyseliny
boritej znizuje vyskyt oxidov v mieste spdjkovania.

5.1.1 ZlozZenie pristroja

Pristroj sa sklada z nasledujuicich cCasti:

1. Podstavec

2. Veko s rukovitami pre prendsanie
Booster zlozeny s:
3a. Valec boosteru obsahujici aromatizovany alkohol a kyselinu boritd
3b. Uchytka k jeho demontdZi pri dopliiovani aromatizovaného alkoholu
3c. Trubicky pre pripojenie gumovych hadic

4. Tryska, s ktorej vychadza horl'ava zmes

5. Regulator (potenciometer) pridu vybaveny oto€nym gombikom a reguldciou
6. Hrdlo nadrZe s elektrolytom

7. Hlavny vypina€ s reguldciou

8. Svetelné kontrolky

9. Poistka

Na obr. 11 vidime zndzornend kyslikovodikovu zvéracku a jej viditelné prvky. Podl'a
prvku 3c vidime, Ze sa jednd o dvojtrubicovu zvaracku. Na stanici moZu teda pracovat’ az 2
osoby naraz. V mojom pripade som na pristroji pracoval sam, preto druhd trubica obsahuje
ventil, ktory zabrdni aby fiou unikala horlavad zmes.

Okrem popisanych viditeInych CcCasti sa pristroj dalej skladd s2 transformatorov,
usmerniovaca, vane s elektrolytom, snimaca tlaku, elektrického ventila ovladaného snimacom
tlaku, elektrického ventilatora a filtra proti spdatnému plameniu.
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Obr. 11: Kyslikovodiko

vd zvdracka

Ovladaci panel sa sklada z:

A: Hlavného vypinaca — v pozicii O je vypnuty privod plynu, v pozicii Ije pristroj
zapnuty.

B: Regulatora elektrického pridu — napétie medzi elektrédami je regulované otdiCanim
gombika regulatora. Poloha MIN odpovedd napétiu medzi elektrédami v hodnote 1,5 V, ktoré
nie je schopné disociovat’ vodu, pokym poloha MAX odpoveda napitiu 3 V.

C: Kontrolky vysky hladiny — ZItd kontrolka MIN sa rozsvieti, pokial hladina
elektrolytu klesne pod minimalnu povolend droveii —C1-. ZItd kontrolka MAX sa rozsvieti,
pokial' hladina elektrolytu stipne nad maximdlnu povolenud trovei —C2-. Zelend kontrolka
LIVELLO svieti, pokial je hladina elektrolytu medzi minimalnou a maximalnou droviiou
—C3-.

D: Ampérmetra — ukazuje hodnoty pridu.

UkaZka ovladacieho panelu s oznacenim jeho Casti je zndzornend na obr. 12.

Obr. 12: Ovlddaci panel kyslikovodikovej zvdracky
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5.1.2 Popis pracoviska

Pristroj tohto typu musi spifiat’ uréité poziadavky na umiestnenie. Zakladom je privod
striedavého napitia s hodnotou 220V v blizkosti pristroja a pevnd vodorovna podloZzka, na
ktord pristroj umiestnime. Dal§ou ddleZitou podmienkou je postavenie pristroja tak, aby bol
s kazdej strany asponi 20 cm od prekdzky, ktord by mu branila v chladeni. Pristroj, ktory som
pouzival ja, bol umiestneny vo vetracom boxe, ako vidime na obr. 13. Zvaratka (A) spifiala
tak vietky podmienky pre umiestnenie pristroja a zdrovei priestor spitial aj poziadavky pre
ochranu zdravia pouZivatel'a, nakol’ko sa pracovalo s vysoko toxickym tavivom. Preto musel
byt priestor v okoli odvetrdvany. Na obr. 13 vidime aj d’alSie veci potrebné k spijkovaniu,
ako napriklad mikroskop s umelym prisvietenim (B) potrebny pri spdjkovani malych casti,
zapalovac (C), pinzeta na manipuldciu s materidlom (D) a tavivo so sklenou tyCinkou pre jeho
nandsanie (E). Samotné spijkovanie prebiehalo na Samotovej podlozke (F), ktord bola na
keramickej doske (G). Cely priestor bol vetrany odsdvacim zariadenim (H).

! !
Obr. 13: Pracovisko pre tvrdé spdjkovanie

5.1.3 Spustenie pristroja

Pred samotnym spustenim pristroja bolo potrebné najprv zapdlit a zaaretovat
zapalovac tak aby horel stilym plamefiom. Ako prvé bolo potrebné nasadit’ hrot na hrdlo
trysky zvdracky tak ako vidime na obr. 14. Vel'kost’ hrotu trysky by sme mali zvolit' podl'a
tabulky €. 6, pricom ako dolezité parametre volime vykon zvéaracky a pocet pouzitych trubic.
V mojom pripade bola tryska vyrobend s keramiky anebola priamo od dodavatela. Jej
velkost bola 0,7 mm.
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Obr. 14: Hrot nasadeny na tryske zvdracky

Po tomto ukone som mohol spustit’ zvaracku pomocou ovlddacieho panela (obr. 12).
Pristroj som spustil pomocou hlavného vypinaca tak Ze som ho prepol do polohy 1. Dal§im
krokom bolo nastavenie pracovného pridu otoCenim reguldtora elektrického pridu (B). Ten
sme podla vel'kosti hrotu trysky podla tabulky €. 6 nastavili na 50 A. Na tryske som otocil
ventil tak aby tryskou vychddzala horlava zmes. Ak by som toto nevykonal, pristroj by mi po
Case vypla tlakova poistka. Po niekolkych sekundédch, ked uz zmes tryskou prechddzala
v dostatoénom mnozstve som hrot priloZili k plameniu zaaretovaného zapalovaca. S takto
zapélenou tryskou som sa mohol pustit’ do samotnej prace.

Tabul’ka ¢. 6: Velkost trysky podla pracovného vykonu

Pocet pouzitych Pouzity typ
Velkost trysky | Pracovny prid trubic zvaracky

[mm] [A] [ks] [trubice]
0,60 10 - 20 1 vSetky
0,60 30-40 2 2,4
0,60 50-60 3 4
0,60 50 - 60 4 4
0,70 30 - 40 1 vSetky
0,70 50 - 80 2 2,4
0,70 70-120 3 4
0,70 120 - 160 4 4
0,80 50-70 1 vSetky
0,80 80-120 2 2,4
0,80 130 - 180 3 4
0,80 190 - 240 4 4
1,00 80-120 1 2,4
1,00 130 - 200 2 4
1,00 210 - 240 3 4
1,20 120 - 180 1 4
1,20 190 - 240 2 4
1,40 190 - 240 1 4
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5.2 Testovanie tvrdého spajkovania

5.2.1 Spajkovanie SMD suciastok

Povodny zdmer testovania tvrdého spdjkovania bolo spdjkovanie odporov vo forme
SMD Cc¢ipov na keramickd doSticku, na ktorej bola natlacend tlstoovrstvd pasta s vodivym
motivom.Na zaciatku tohto pokusu bolo potrebné navrhnut’ si vzor pre tlstovrstvi pastu. Vzor
som navrhoval pomocou ndvrhového prostredia Eagle. Vel'kosti SMD cipov som volil 0804,
1206 a 2512. Zapdjané boli v sérii po piatich a z kazdého druhu bolo na dosticke 10 kusov
¢ipov. Navrhnuty motiv testovacej Struktdry je na obr. 15.
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Obr. 15: Ndvrh testovacej Struktiiry

Motiv som potom pomocou sietotlace vodivou pastou natla¢il na keramickd dosticku. Po
zasuSeni a vypdleni dostiCiek bolo vSetko pripravené pre samotné spdjkovanie. Toto vSak
skoncilo aj po niekolkych pokusoch nedspechom pretoZe Cipy sa pomocou spidjky nespdjali
s pripravenymi plochami na dosti¢kdch a zdroven keramika pod vysokymi teplotami, ktorymi
posobime lokdlne, praskala. Jediné Co sa podarilo bolo prichytenie striebornej spdjky na
keramiku.

Dovodom preCo sa tento pokus nevydaril bolo, Ze materidly, ktoré som pouzival majd
vlastnosti prisposobené Specidlne pre mikké spijkovanie. Povrchova dprava kontaktov Cipu
nie je prispdsobend pre tvrdé spijky a keramika nedokdze zniest lokdlne tepelné zatazZenie,
ktoré je vyvijané pri tvrdom spajkovani a preto sa praskd tak ako vidime na obr. 16.
Experimentdlne som teda overil, Ze tvrdé spdjkovanie je nevhodné pre povrchovid montdz
SMD sticiastok.

Obr. 16: Prasknutd keramika po velkom tepelnom zataZeni
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5.2.2 Spajkovanie nizkych odporov

V druhej praktickej Casti som sa venoval postriebreniu kantalového pésika
a nasledného spédjkovania pomocou mikkej spdjky. Tymto som sa snaZil o vyrobu nizkych
odporov s povrchovou tpravou vhodnou na mékké spajkovanie.
Na zaciatku tejto tlohy bolo potrebné zohnat' kantalovy pdsik vhodnych rozmerov a ndsledne
ho pomocou kliesti nastrihat’ na siciastky rovnakych rozmerov a zarovei rozmerov vhodnych
pre spajkovanie na spdjkovacie plosky keramiky pre Cip rozmeru 2512. Kantalovy pasik ktory
som pouZzival ja mal Sirku 3 mm a strihal som ho na suciastky dlhé 6,5 mm. Takto zhotovena
suciastka sa vSak pomocou mikkého spdjkovania nedd spdjkovat pretoZe jej povrchova
Uprava nie je pre tento druh spijkovania vhodnd. Tieto suciastky sa teda museli opatrit
vrstvou, ktord by takéto spdjkovanie umoznovala a ti sme nandSali prdve pomocou tvrdych
spajok.
PouZival som 2 druhy striebornych spdjok od firmy Safina, s ktorych bola jedna mosadzna
a druhd fosforova. Ich presné zloZenie a oznacenie sa nachddza v tabulke ¢. 8. Mosadznd
spajka ma jemne medené sfarbenie zatial' Co fosforova spdjka ma zlatistd farbu ako vidime na
obr. 17.

Tabul’ka €. 8: Pouzivané spdjky

Spajka Oznacenie Technicka ZloZenie [HM %] Pracovna teplota
CSN ISO 3677 norma Ag Cu Zn | P [°C]
Ag15CuP | B-Cu80AgP-635/700 |CSN 055660 15 80 - 5 710 - 800
Ag45CuZn | B-Ag45CuzZn-680/740 | CSN 055670 | 45 30 25 - 750 - 790

Spajky boli vo forme drdtu, preto som ich pomocou kliesti nastrihal na drobné zrnka
max. 1| mm vel'ké. Ked uz bolo vsetko toto pripravené, zacalo sa samotné spajkovanie.

Obr. 17: Spdjky: A - fosforovd, B - mosadznd

Na Samotovi podlozku sme poloZzili odstrihnuty kdsok kantalového pésika. Naniesli
sme tavivo a pomocou plamena zahriali siciastku ¢im sa zdroven tavivo aktivovalo. P6vodne
som pouzival Borax vo forme prasku, avSak toto tavivo nie je vhodné pre spdjkovanie
s druhom spdjok, ktoré som pouzival. Bolo treba zaobstarat tavivo, ktoré je pre tieto spdjky
urcené a tym je AS-Pasta, ktord Specidlne pre tieto spdjky vyrdba tiez firma Safina.

Jej zloZenie ndjdeme v tabulke €. 9. Toto tavivo je vysoko toxické, preto sa museli
pouZzivat’ ochranné prostriedky a cely priestor v okoli spdjkovania musel byt odvetravany.
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Tabulka €. 9: Pouzité tavivo

Nazov AS-Pasta
Oznacenie Tavidlo EN 1045 - FH12
ZloZenie [%]
Fluorid draselny 18,5
Fluorid amonny 6,5
Kyselina borita 22,5
Tetraboritan disodny 23,5

Po naneseni spravneho taviva sme opit’ postupovali tak, Ze sme plametiom predhriali
suciastku a aktivovali sme tavivo. Tavivo bolo aktivované vtedy ked sa pasta najprv
zoSkvracila a nasledne rozliala po povrchu. Vtedy som pomocou pinzety zobral maly kidsok
spajky a prilozil k povrchu sdciastky. Spajka sa roztavila a zmdacala povrch vSade, kde bolo
nanesené a aktivované tavivo. Po spijkovani sa suciastky dali oCistit’ od tavivovych zvyskov
do vody vo vibra¢nej nddobe ako vidime na obr. 18.

Obr. 18: Cistenie vo vibracnej nddrike

Po ocisteni mali stciastky povrchovi dpravu vhodni pre mékké spdjkovanie. Povrch
sdCiastky vidime na obr. 19. Hore vidime suciastku spdjkovand fosforovou spdjkou a dole
spajkou mosadznou.

Obr. 19: Povrch postriebrenych a ocistenych siiciastok
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Takto upravené suciastky som ndsledne spdjkoval mikkou spdjkou na keramicku
dosticku, ktord som pouZzival v ulohe €.1. Na spijkovanie som pouZival trubiCkovi spédjku
Sn60Pb40 s teplotou tavenia 183 °C a ako tavivo som pouzival tekuté tavivo 959T, ktoré som
nandSal pomocou Stetca. Spajkovanie prebiehalo na vyhrievanej doske, z dovodu velkého
tepelného odvodu keramikou. Po spdjkovani som zmeral odpor spijkovanych suciastok.
Vyréabal som ale vel'mi nizke odpory, preto sa musel tento odpor merat pomocou Kelvinovho
mostika. Ako zdroj pridu som pouZili laboratérny zdroj Manson HSC 3600 a napitie som
meral pomocou multimetra Unit UT 805-A. Na urcenie rezistivity bolo potrebné zistit aj
parametre akymi sd hribka a Sirka suciastky a vzdialenost’ medzi hrotmi, ktorymi som meral
napétie. Hribku suciastok som zmeral pomocou posuvného meradla, Sirka bola rovnaka ako
Sirka kantalového pdsika 3 mm a vzdialenost’ hrotov som volil 1 mm. Rezistivitu som potom
vypocital podl'a vzorca:

p ‘L|J_§— [LQ . m] [7]

Kde: p —rezistivita
U - napitie namerané medzi hrotmi
I - prid privddzany na suciastku zdrojom
S — obsah prierezu suciastky
x — vzdialenost’ medzi hrotmi

Vsetky namerané aj vypocitané hodnoty su v tabulke ¢.10. Priemernd hodnota rezistivity
sdiCiastky s mosadznou spdjkou bola 0,4423 pnQ.m apriemernd hodnota suciastok
s fosforovou spdjkou bola 0,6457 nQ.m.

Po zmerani som zmeral na niekol'kych kusoch aj pevnost' spdjkovanej suciastky v strihu.
Stuciastka dokdze odolat’ tlaku 5 az 9 kg. Tym sme zdroven overili, Ze mikké spdjky dokazu
zmacat takto upravené suciastky, ¢o méZeme vidiet’ aj na obr. 20, kde moéZeme vidiet' zvysky
spajky na odtrhnutej suciastke, ktoré nadifundovali do tvrdej spéjky.

Tvrdym spdjkovanim sa teda daji vytvorit' suciastky potrebné pre aplikdcie, v ktorych
potrebujeme vel'mi nizky odpor.

Obr. 20: Zvysky mdkkej spdjky na koncoch siciastky
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Tabul’ka ¢. 10: Namerané a vypocitané hodnoty

Ag45CuZn Ag15CuP
Doska | Vzorka I U L 82 P Vzorka I U L 82 P

[A] | [mV] | [mm] | [mm?] | [u€ . m] [A] | [mV] | [mm] | [mm°] | [uQ . m]

1 141034 | 0,44 | 1,32 | 0,3206 1 1,410,771 0,38 | 1,14 | 0,6270

2 121047 | 042 | 1,26 | 0,4935 2 141054038 | 1,14 | 0,4397

3 1410611035 | 1,05 | 0,4575 3 141064 | 048 | 1,44 | 0,6583

4 1,41046 | 041 | 1,23 | 0,4041 4 1,41092 | 0,33 | 0,99 | 0,6506

1 5 1,41 056 | 0,32 | 0,96 | 0,3840 5 1411221033 | 0,99 | 0,8627
6 14| 06 | 0,34 | 1,02 | 0,4371 6 1,410,771 0,38 | 1,14 | 0,6270

7 1,410541]0,34 | 1,02 | 0,3934 7 1,410,75| 0,48 | 1,44 | 0,7714

8 121042 | 04 1,2 0,4200 8 1,410,791 0,37 | 1,11 0,6264

9 1,3|1046 | 0,35 | 1,05 | 0,3715 9 1,41045| 042 | 1,26 | 0,4050

10 1,41 0,67 ] 0,32 | 0,96 | 0,4594 10 1,411,081 0,29 | 0,87 | 0,6711

1 090,27 | 034 | 1,02 | 0,3060 1 1,410,77 | 04 1,2 0,6600

2 1,3/ 0541 0,31 | 0,93 | 0,3863 2 141043 | 0,48 | 1,44 | 0,4423

3 1,71 0,8 |1 0,36 | 1,08 | 0,5082 3 1,41049 | 0,48 | 1,44 | 0,5040

4 1,81 1,3 10,32 | 0,96 | 0,6933 4 1,410,811 0,33 | 0,99 | 0,5728

> 5 1,811,081 0,34 | 1,02 | 0,6120 5 141141 | 0,3 0,9 0,9064
6 1,410,671 0,34 | 1,02 | 0,4881 6 1,41096 | 042 | 1,26 | 0,8640

7 121043 1] 0,33 | 0,99 | 0,3548 7 1,4]10,78 | 0,48 | 1,44 | 0,8023

8 09035031 | 093 | 0,3617 8 1,41056 | 0,38 | 1,14 | 0,4560

9 1,51 0,8 10,39 | 1,17 | 0,6240 9 1,41085 1| 0,37 | 1,11 0,6739

10 12| 04 | 0,37 | 1,11 0,3700 10 1,511,021 0,34 | 1,02 | 0,6936

Niektoré suciastky avSak skoncili ako poZadované kazové kusy, ktorymi som chcel
demonstrovat’ chyby, vd’aka ktorym sa povrch nezmaca, alebo povrch zoxiduje. Najvicsou
chybou, s ktorou sa pri tvrdom spiajkovani moZeme stretnit je nenanesenie taviva. Suciastku
bez taviva nebolo mozné zmdacat roztavenou spajkou. Tato sa sformovala do tvaru malej
gul'ocky, ktord sa prilepila na kantalovy pasik, alebo ju plamen odftikol na Samotovi
podlozku. Dal$ou chybou bolo, ked sme nedostatone aktivovali tavivo. Spdjka sa potom
nerozliala po celom povrchu suciastky a vznikalo na nej aj vela oxidov. Poslednou vicsou
chybou bolo prili§ velké tepelné zatazenie. Tavivo sa pri takomto spdjkovani odparilo,
zmacanie povrchu bolo vel'mi z1€ a siciastka obhorela. Ukazky zle spajkovanych sticiastok su
na obr. 21.

A

C

Obr. 21: Chybne spdjkované siiciastky; A — bez taviva B — neaktivované tavivo
C — velké teplotné zataZenie
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6. Zaver

Tato praca obsahuje nové poznatky asi tu uvedené nové skusenosti s tvrdym
spajkovanim. Toto je v elektrotechnike ddleZité pre niektoré aplikdcie, v ktorych sa neda
pouzit mikkého spajkovania.

V prvej Casti sa nachadza teoreticky prehl'ad spdjkovania s bliZ§im zameranim na tvrdé
spajkovanie. Ndjdeme tu prehl'ad materidlov pouZzivanych v tvrdom spajkovani, ¢i uz sa jedna
o spajky, tavivd alebo materidly vhodné k tvrdému spdjkovaniu. Materidly su zdroven
usporiadané v tabul’kéch pre jednoduchsi prehlad. Dalej v tejto &asti ndjdeme popisy technik
spdjkovania a podrobny teoreticky navod pre spdjkovanie plameniom. TaktieZ obsahuje popis
Specidlnych metdd pouZivanych v tomto odvetvi.

Druhou cCastou tejto prace je vyuZzitie teoretickych poznatkov aich experimentdlne
overenie v praxi. Praktickd Cast’ je venovand postriebreniu suciastok, vdaka comu vznikla
povrchova dprava vhodnd pre spiajkovanie mikkymi spajkami. Vd'aka tomuto sa daji vyrobit
velmi malé odpory ktoré je mo7né do obvodu pripevnit mikkym spdjkovanim. Dalej tito
Cast overuje vyznamné faktory ovplyviiujice kvalitu spojov spdjkovanych tvrdymi spdjkami.

Celkovy prinos tejto price je teda vytvorenie popisu metdd spdjkovania, vytvorenie
navodu pre spdjkovanie plamefiom a jeho ndsledné overenie v praxi pre niektoré aplikdcie
s popisom faktorov ovplyviiujicich kvalitu tvrdo spdjkovaného spoja. Osobnym prinosom
bolo ziskanie teoretickych a praktickych skdsenosti s tvrdym spdjkovanim. V pokracovani
tejto prace by som sa chcel venovat’ zloZitejSim opericidm s tvrdym spdjkovanim, napriklad
spdjkovaniu puzdier Cipov pomocou sklenych spdjok alebo spdjkovanie vyvodov na keramiku
s vysokym teplotnym zatazenim.
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