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Abstrakt:

Téma diplomové prace se tykd problematiky spp@jenych mkkymi olovnatymi
a bezolovnatymi pajkami. Prace popisuje problenagigjeni a pouziti pajeni v praxi, uvadi
prehled sortimentu pajek na tuzemském trhu a obsatxperimentalé zjiSttné pevnosti

spoji pro fizné druhy pajek.

Klicova slova: mkka pajka, pajeni na ¢kko, spoj, olovnata pajka, bezolovnata pajka,

experiment

Abstract:

This thesis deals with soldered joints made whenguead and lead free soft solders.
The introduction shows to the reader the basicblenos of soldering. Thesis points out at
problems of this technology and its practical usdgeives an overview of the products
available on the Czech market and also presentsethdts of joints strength tests concluded

with different kinds of solders.
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1 Uvod

Kazdé technické dilo se sklada zitého pd@tu zakladnich stavebnich piivk- dila,
soutasti, které jsou vhodnym agobem uspi@dany a vzajentpospojovany.

K vytvaieni kvalitnich spolehlivych spijje nutné brat v Gvahiadu ovlivaujicich
aspekd, & uz se jedné o spoje vyieé v pimyslovych oblastech, domacich dilndch, nebo
kdekoliv jinde. PedevSim se jedna o fyzikalni a mechanické vlastmoateriali pouZzitych
pro dana spojeni, odolnost spojenicivokolnim klimatickym vlivam, vhodnost pouziti
vytvoieného spoje z hlediska technologického, atd.

Za timto &elem byly uz od davn@ku vynalézanyizné zgisoby spojovani material
a sowdasti, mezi které zajisté phti pajeni. Tyto metody byly poté postupetiasu
vylepSovany, nebo sergslo k metodam novym. A to Zidbdu poteby roz&it oblast
pouzitelnosti danych metod, anebo pro dalek&Sivproduktivhost metod novych. AvSak
metoda vytvéeni spoji pajenim se dochovala a rozviji dodnes.

Tato prace shromdaije informace o jedné konkrétni spojovaci meétdderou je pajeni
na meékko. Tyto informace pochazejétginou z pamyslovych oblasti, ve kterych seigeme
s touto problematikou setkavat. Informace zde uwédey ngly ¢tendi poskytnout zakladni
predstavu o tom, s jakou problematikou s&eu tohoto druhu spojovaci metody setkavat p
vytvéareni spoj v praxi. Dale by tato pracedta uleRit ¢i zjednodusit vydr daného druhu
pouzité pajky pro spoj vifpac, Ze se santtend& rozhodne pro vyti@ni spoje, & uz
materiati nebo sodéasti. K tomuto rozhodnuti bten& mély dopomoci nafiklad informace
o mechanickych vlastnostech (pevnosti) spoje wgného za pomoci konkrétniho druhu
mékké péajky.

Prace mapuje zakladni problematiku péajeni, pougvaretody, vetre zakladniho
rozcleni, popis jednotlivych metod a v neposledad oblast jejich pouziti. Déle také

obsahuje informace o mechanickych vlastnostechnstech) vytvéenych spaj.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace je shromazdit informace tykajéctechnologie pajeni nackko, a tyto
znalosti uzit g experimentalnim stanoveni pevnosti vydych spaj. A to za pouziti, jak
olovnatych, tak bezolovnatychéikkych pajek.

DalSim cilem je vytvieni gehledu informujiciho o nabidce sortimentu pajek pani
na ntkko na tuzemském trhu. Zde budou zahrnuti jéknp vyrobci, tak i distributi
méekkych pajek pra’eskou republiku.
jaké pevnosti Ize @ekavat u vytvenych spaj, pri pouziti tiznych druli pajek, jez budou
stanoveny experimentanPro experimentalni stanoveni pevnosti spoje bufloumany dva

druhy zakladniho materialu a dvanact dratekkych pajek.

2.2 Metodika prace

Prace bude vytiéna na zakladstudia dostupnych literarnich dokumieat na zaklag

provadné experimentalriinnosti.

3 Podstata pajeni, vyhody a nevyhody, pouzitelnostpraxi

3.1 Historie pajeni

Pajeni je jednou ze starobylych spojovacich meftato spojovaci metoda byla
pouzivana jiz fed 5000 lety v Mezopotamii afgd obdobim Kleopatry. Po&i také nap.
v Egyp&, Recku aRimé. Pouzivani pajeni je i zmino v knize Historia Naturalis, kterou
napsal Plinius StarSife@d 2000 lety. Tato kniha uvadi, Ze pajené spojbelktudimskych
akvadukt byly vyrobeny z takzvané ,tertiarium“ sisi, coZ byla slitina dvou kusolova
a jednoho kusu cinu. Ugprvnimi pouzivanymi pajkami byly slitiny nalezengrirod, ale
jen rekteré z échto pajek mohly byt poté ské@ pouZity pro proces spojovani matetial
Hlavnim divodem byly velmi omezené vlastnosiciito pajek, protoze pajky dy rizné

prvkové slozeni. Tyto prvni pajky byly obé&cpouzivany pro spojovani a vyrobu Sperk



nebo nap pro gipojovani drzadel dekorativnich nadob. Zde ovSemikaty obavy ze
vzhledu spoje, stugnpevnosti a teploty taveni. Jelikoz byly pouzivanaterialy vzacné
a drahé, tak tyto prace prowdidpouze vysoce kvalifikovaniemeslnici. To bylo také
divodem, pr¢ takto vyrobené igdmety mohli vlastnit pouze bohati lidé [5].

V poslednich dvou stoletich vSak doSlo k poklesn ogkterych kowi. Nizké ceny
dostupné a klempise tudiz stal vSeobetizadanym odbornikem. Dale rozvojem pouzivani
elektrického proudu vznikl poZadavek naigpb gipevreéni elektrického vedeni, cozZ se stalo
praw oblasti, kde byly pajky nejvice pouZzivany. To i#&pilo, Ze se o elektrickych
nez sila, nebo vzhled spoje, jak tomu bylo inap Sperk nebo cinového zboZi pro
domacnosti. Pajky byly pouzivany pro vyrobu eleliého gisluSenstvi a také jednoduchych
mechanickych spj A praw tato kritéria poZzadovala novy t¥pmesinika, jehoz dovednosti
byly vice zansieny do oblasti inZenyrstvi a produkce nez k obkestietiky [5].

Do 20. stoleti se hutni¢da vyvinula do té miry, Zze néwyrakéné pajky mohly byt
specialg prizpusobeny nap pro elektrikéské a instalatérské pouziti. Naslédozvijejici se
elektronicky pamysl vyZadoval pajky s nasledujicimi vlastnostmi:

. kompatibilita s nidi,
. dobra elektricka vodivost,
. rychlé a ceno¥ nenargné vytvaeni spoij,

. spolehlivost pajeného spoje.

Nyni maji inZenyi formalni pravidla, kter4 upravuji provedeni Spgouzivanych
v riznych oblastech, aby bylo dosazeno poZzadované &peamosti. Materialy a procesy pro

pajeni se nyni stanovuji v inZenyrské praxi [5].

3.2 Zakladni informace o pajeni

Pajeni je chemicko-fyzikalni Agob spojovani kovovych dil pricemz pajené plochy
zakladnich materialnejsou nataveny, ale jen stedy pouZzitou pajkou [13]. Podstatou pajeni
je zaplrni mezery mezi afima spojovanymi povrchy kovem nebo slitinou s nigfilotou
taveni neZ spojované kovy [7].

Pti procesu pajeni se povrchové atomy zakladnihomatedostanou do styku s atomy

roztavené pajky v takové vzdalenosti, Zze se utwhodné podminky pro tvorbu spoje.



Sowasre dochazi k rozpou&ti a difuzi kterych prvki spojovanych materiél Vznika také
mezifazové rozhrani mezi pevnym a tekutym kovemyvatging pripadi vznikaji pechodové
oblasti o utité tloud’ce, které maji jiné mechanické, chemickeé a fyzikalastnosti [1].

Pridavny material se nazyva pajka. V praxi se pettk@& pajeni pouzivaji tzv. olovnaté
a bezolovnaté pajky. Toto ozfemi je odvozeno podle prvkového sloZeni pajky (edae
slitiné obsazeno olovai nikoliv). Je teba také podotknout, Ze sasnym trendem je
upouséni od pouZiti slitin olova z ekologickychidodi [7]. DuleZitou viastnosti pajky je jeji
pracovni teplota (teplota pajené plochy,ipbh& k roztaveni pajky, aby bylo dosazeno jeji
smaivosti, roztékavosti a vzlinavosti).

Podle horni teploty taveni se tedy pajky rdad na mékké pajky (do 450 °C) a tvrdé
pajky (nad 450 °C). Roztljici hranici je tedy teplota 450 °C (840 °F) @ohoto divodu
roz&lujeme pajeni nasledo¥n
. pajky pro pajeni na &kko (s teplotou taveni do 450 °C),

. pajky pro pajeni na tvrdo (s teplotou taveni nad 45).

S ohledem na zafteni této prace budou vSechny informace vtomto ohaniu
smefovat pouze k pajeni nadgkko, tudiz vSechny pracovni operaceimnosti s tim spojené
budou probihat i teplotach pod 450 °C. Od tohoto se také budejedublast pouZzitelnosti

mekkych pajek, které nasly své vyznamné uglaimag. v elektrotechnickém pgmysiu.

3.3 Znacéeni mékkych pajek

Zpasob zngeni pajek je vyjaten v nornd CSN EN ISO 3677. Zn#ni je odvozovano
dle teploty taveni (druhu) dané pajky, podle progéimiho zastoupeni jednotlivych pivk
v pajce a podle pouZiti pajky [14].

Celé ozna&eni ntkke pajky se sklada ze dveoasti. A to nasledovin

1.cast:
Vyjadiuje, Ze se jedna odkkou pajku. Je vyja@no nasledujicim pismenem.

. S— jedna se o slitinu pro pajeni n&kko,

2.¢ast:
Vyjadiuje prvkové sloZeni pajky a procentualni zastougednotlivych prvki ve

slitiné. Na prvnim mist je zn&ka zakladniho prvkuifdavného kovu, ktera je nasledovana



hmotnostnimi procentyifslusného prvku. Prvky, jejichZ procentualni zaptmi ve slitig je
mensi nez 1 % se v ozmmi neuvadi. U nekterych péjek specian urcenych pro
elektrotechniku se jeStezprostedre za druhowast gidava pismeno ,E“. Oziani, Ze se
jedna o tzv. eutektickou pajku [14]. Zfeai druh&asti mize byt nap.:

. Zn30 (hmotnosti obsah zinku do 30 %),

. Pb37 (hmotnosti obsah olova do 37 %).

NiZe jsou uvedeny pro ukazku dva druhycam pgjek.

S-Sn60Pb40Sh
Jedna se o #kkou pajku, slitinuitech prvki s hmotnostnim zastoupenim piivk
cin 60 %, olovo 39 %, antimon 0,4 % (teplota soli@3 °C, teplota likvidu 191 °C).

S-Sn63Pb37E
Jedné se o #kkou pajku, slitinu dvou prvks hmotnostnim zastoupenim pitvk

cin 63%, olovo 37 % (pismeno “E* vyjade, Ze se jedna o eutektickou pajku vhodnou

e

vSech slitin cinu a olova).

3.4 Slitiny kovua pro pajeni

3.4.1 Pajka cin-olovo

Slitina je smds dvou nebo vice kdv VétSina slitin se vyrabi v kapalné fazi a vytva
strukturu Bhem tuhnuti. Pogr skladebnych kov a konénou krystalickou strukturu slitiny
ovliviiuje zpisob jejiho tuhnuti [1].

Témet vSechny komen¢ dostupné slitiny jsou zaloZeny na systémech, kda kovy
v kapalném stavu zcela misitelné. Je &bbd si ugdomovat, Ze vzdy tomu tak neni a Ze
existuji kovy, jez se Wi sok¥ chovaji jako olej a voda — jsou tedy nemisitelnédyZ jsou
dva kovy v kapalné fazi jeden ve druhém zcela ré#py, neznamena to jist Zze museji
tuhnout tak, aby vytiily homogenni pevnou fazi [1].

Struktura slitiny, a tudiz i ziskané vlastnostidbu zaviset na povaze pevné faze (nebo
fazi). Zpisob prezentace této informadegstavuje binarni fazovy diagram na obr. 1. Zde se

piedpoklada, Ze se pajka sklada z cinu a olova [1].
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Obr. 1 Fazovy diagram cin-olovo [1]

(Nebere se v uvahutripad alternativnich pajek nappro elektroniku, které obsahuji
jese treti kov — nap stibro. Informace oéchto slitinAch by pak prezentoval ternarni fazovy
diagram. Déle je nutné poznamenat, ¥#éomnost ne&istot v pajeném mistnag. médi ma
vyznamny vliv na tvorbu kori@ého spoje a toskdy negiznivy) [1].

Na fazovem diagramui@dstavuje zakladni horizontalntimka koncentraci daného
prvku v hmotnostnich procentech. Na levé strem jednd @isty cin (100 % Sn) a na pravé
strart se jednd aisté olovo (100 % Pb). Vertikalnitipnka vyjaduje teplotu ve stupnich
Celsia.

Stejre jako nap. sil snizuje teplotu tuhnuti vody, tak teplota tuhrkdivu se zpravidla
shiZuje, jestlize tekuty kov obsahuje v roztokjaké jiné kovy. Na fazovém diagramiivka
AB ukazuje, jak se teplota tuhnuti cinu snizi z 282v¢istém stavu na 183 °C, jestlize
obsahuje 37 % olova. Podabrkiivka CB ukazuje, jak poklesne teplota tuhnuti olova
z 327 °C wistém stavu na 183 °C ve sl&in63 % cinu [1]. Nad ivkou ABC
(likvidus — dochazi ke zkapaini) je slitina kapalna, podrikkou ADBFC (solidus — nad
touto Kivkou se z&ind slitina tavit) je slitina tuha.

Podvojné slitiny

Cin a olovo pedstavuji nejobvyklejsi skupinu podvojnych slitijp téch, které vykazuji

casténou vzajemnou rozpustnost. Z tohotivddu existuji d¢ oblasti fazového diagramu



(alfa a beta), kterétpdstavuji jednotlivé faze krystalické struktury istédku hornich mezi
rozpustnosti pro cin a olovo & piekrateni olova a cinu. Vifpad komegnich pajek nejsou
tyto slitiny dialeZzité [1].

Dvé dalSi zény ABC a BCFipdstavuji oblasti, kdy je slitina ,kaSovita“ jin&kéeno
obsahuje jak kapalnou, tak tuhou fazi. V oblastFBe budou tudt krystaly kompozice beta,
zatimco zbytek slitiny je jeStkapalny. Tyto krystaly budou nestat do dendrickych struktur
(viz. obr. 2) do té doby, nez slitina Uplatuhne. Pak se bude zrnita struktura skladata bet
dendrickych jader v alfa krystalové matici. Prot@ti krystaly vznikaji prakticky okam#it

jakmile teplota slitiny klesne pod 183 °C, majidenci

byt malé. Vysledn& slitina je znam& jako hrubozrnna
struktura (velké beta, malé alfa) a ma sklon byt

mechanicky slabsi a se Spatnou elektrickou vodivo
Presto mé& své vyuziti. Dobryntigladem je klemggka
pajka S-Pb66Sn34. V tomtofipadt neni elektricka

vodivost kritériem. Dlouhodatjsi kaSovitd faze jr

Obr. 2 Dendricky krystal [1]

vyhodou pi vyrobe letovanych spar [1].

Z tohoto vyplyva, pro je pra¥ nag. eutektické pajka S-Sn63Pb37 nejvhgdhpro
elektrotechnicky pmmysl. Jelikoz eutekticka pajka je jedinou slitinoinu a olova, ktera
prechazi z kapalné faze do faze pevné prakticky okaniiod B na obr. 1). Rowi ma
stejné velikosti alfa a beta (protoZzeilenomezenou dobuistu) bez naznaku dendrickych
jader, ktera potencionainsnizuji pevnost. Tato jemnozrnna struktura ¢es@ udrzuje
vysoky stupe elektrické vodivosti [1].

Nasledujici tabulka (tab. 1) ukazujekteré pouzivané pajky cin-olovo s vyfadim

teplot solidu a likvidu pro jednotlivé slitiny diznych koncentracich danych pfvk

Tab. 1 Brehled pajek cin-olovo [3]

Hmotnostni procenta daného prvku Teplota [°C]
Sn Pb Solidus | Likvidus
70 30 183 192
63 37 183 183
60 40 183 190
50 50 183 216
45 55 183 227
40 60 183 238
35 65 183 247
30 70 183 255
25 75 183 266




3.4.2 Pdjka cin-antimon a cin-olovo-antimon

Cin-antimon (Sn-Sb) pajky jsou obvykle pé&#i, nez cino-olo¥né pajky, protoze
antimon je dinny posilov& tuhého roztoku. To vede k dobré creepové pevnost, je
poZadovana vlastnost slitiny. Sn-Sb fazovy diagjamanazorgn na obr. 3, a ukazuje, Ze
v pripack slitiny s 95 % Sn a 5 % Sb ma pajka uzky rozsaha&uhnuti na teplotach vysSich,
nez eutekticka slitina Sn-Pb. Z tohotdvddu je tato slitina dobrou volbou pro mechanické
aplikace, jako je instalace chlazeni a klimatizaide. vdznym problémem je, Ze Sb je stejn
jako Pb jedovaté, tudiz by seclm se slitinou zachazet opadrifzejména nebezpeé jsou
jeho pary). Proto je nutné se vyhnout jeho powziticitych oblastech, jako jsou instalace pro
pitnou vodu, potraviny, napojg manipul&ni zaizeni.

Antimon mize byt gidan do Sn-Pb pajky jako ndhradacast obsahu Sniflavkem az
6 % se zvySi mechanické vlastnosti a to jen s mirngpiZzenim p4jecich vlastnosti (hap
sm&ivosti a zabihavosti) [3].
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Obr. 3 Fazovy diagram cin-antimon [3]

3.4.3 P4jka cin-stribro a cin-olovo-s¥ibro

Pajky Sn-Ag jsou bezolovnaté slitiny da§tji pouzivané pro pajeni nerezové oceli pro
potravindsky primysl, kde je nutné se vyhnout pouziti Pbiabu jeho toxicity. Zajem
0 Sn-Ag slitiny bez fidavku olova roste i ve vyréhelektronického a mikro-elektronického
zbozi. Sn-Ag binarni fazovy diagram je znazorma obr. 4. Sn-Pb pajky sigavkem Ag
maji vySSi pajeci teplotu, vykazuji dobrou pevnosahu, smyku, pevnostipteceni, a jsou

vynikajici pro kryogenni aplikace vzhledem k jejicimosti.



Pdjka s 62 % Sn 36 % Pb 2 % Ag tzv. ternarni slitse pouziva ip pajeni
postibienych povrch v elektrickych systémech. fiBanim Ag se sniZzuje rozposst
povlaku, steja jako se zvySuje pevnostigeceni. Na druhou stranu stopy kontaminace Pb
v eutektické slitid Sn-Ag sniZuji dramaticky jeji teplotu taveni. Rrge olovu takéastorika
.Jed“ Sn-Ag pajky [3].
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Obr. 4 Fazovy diagram cin-&bro [3]

3.4.4 P4jka cin-zinek

Velké mnozstvi Sn-Zn pajek se pouziva pro spojovdmiku a jeho slitin. Jejich
pouzivdnim se minimalizuje vznik galvanické koroézovy diagram pro tento druhu
binarni pajky je znazowm na obr. 5 [3].

Dale tab. 2 uvaditzné cinové slitiny — binarni a ternarni pajky s Sb;+Pb, Ag,
Ag+Pb, a Zn, spolu s uvedenim teplot solidu a dkvi3].

Atomovd procenta cig

0 10 20 30 40 50 B0 70 BO 90100
Ty MR v OURSORY < QOIS 1 SN il
419.58°C {
400 L :,
— |
_ 350 i
L] ]
2.
£ 300
T
=
250
231.9681°C
200 198.5°C =
— (Zn)
150 . S—.
0 16 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Zn Sn

Hmottostnd procenta citng

Obr. 5 Fazovy diagram cin-zinek [3]



Tab. 2 Prehled pajek I. [3]

Hmotnosti procenta daného prvku Teplota [°C]
Sn Pb Sb Ag Zn | Solidus | Likvidus
5 95 300 314
10 90 268 301
15 85 225 290
20 80 183 280
25 75 183 267
30 70 183 255
35 65 183 247
40 60 183 235
45 55 183 228
50 50 183 217
60 40 183 190
70 30 183 192
95 5 232 240
96 4 221 221
62 36 2 180 190
5 94,5 0,5 294 301
2,5 97 0,5 303 310
1 97,5 1,5 309 309
91 9 199 199
80 20 199 269
70 30 199 311
60 40 199 340
30 70 199 375
96,5 3,5 221 221

3.4.5 Pajka kadmium-st¥ibro

Pajka kadmium-stbro (Cd-Ag), jejiz fazovy diagram je znazémna obr. 6, je

pouzivana tam, kde provozni teploty budou vysSi mefizko-tavitelnych péajek. Pevnost

Atomovd procenta kadmia

vznikiyeh spo mize byt velmi o 0 2 » 0 0 @ 0 0 @
vysoka (az 172 MPa). To plati

900
v piipadt, Zze se jednd o spojovani s

medi. Kadmium je stejg jako Pb 700 5

aSb jedovaté, tudiz vSechnys °°|

Teplota [*C]

500

operace musi byt vykonavany

400

s opatrnosti, jak dhem pajeni, tak

pii nasledném uzivani a poté fip 200 4

dvidac 00 Fusssmssposisssis s s b
“kVIdaCI [3] 0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90

Hmotnostnd procenta kadmda

100
Cd

Obr. 6 Fazovy diagram kadmium-§bro [3]
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3.4.6 Péajka kadmium-zinek

Pajka kadmium-zinek (Cd-Zn) se pouZziva pro pajdiniiku a jeho slitin. Pevnost
a odolnost proti korozi je pmérna, ale cena je nizsi, nez u pajky Cd-Ag. Parynkadsou
opét toxické, proto jeitba zvazit jeho pouzivani vzhledem k beénosti. Fazovy diagram

pro tuto slitinu vyjaduje obr. 7 [3].

Atomova procetta zinku
0 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100
450 Bant son ¥ : aas T e + aiac T
419.58°C
400 4
v 3580.
Bl
&
= 321.108°C
by
& 300 N
2.58 17.4 97.87
250
4 (Cd) (Zn)
200 T T T T r
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
Cd Zn
Hmotnostnd procenta zink

Obr. 7 Fazovy diagram kadmium-zinek [3]

3.4.7 Pdéjka zinek-hlinik

Fazovy diagram pro pajku zinek-hlinik (Zn-Al) zné&ngie obr. 8. Tato slitina je
specialg navrzena pravpro pajeni hlinikovych slitin. Vysledné spoje majsokou pevnost
a dobrou odolnost proti korozi, podabjako slitiny Zn-Al. Nekteré dilezité pajeci slitiny této
pajky jsou uvedeny v tab. 3 [3]. S e

Q 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90100
800 3 SRR I L e s

Teplota [*C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Hmotnostnd procenta zinka

Obr. 8 Fazovy diagram zinek-hlinik [3]
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Tab. 3 Prehled pajek II. [3]

Hmotnostni procenta

daného prvku Teplota ['C]

Cd | Ag| zn | Al | Solidus | Likvidus
95 5 338 343
82,5 17,5 265 265
40 60 265 335
10 90 265 399
95 5 382 382

3.4.8 P4jka s vizmutem

Jedna se o pajky s obsahem Bi (vizmut). Jsou tovéaié ,tavitelné slitiny” pouzivané
pro pajeni tam, kde musi byt pajeci teplota udrdavpod 183 °C (361 °F). To je totiz
vyzadovany f: (1) pajeni tepekaupravenych povrah kde by vySSi pajeci teploty igobily
meéknuti materialu, (2) pajeni sgnj kde musi byt zamezeno, aby doSlo ré&hvani
sousedniho materialu (nap disledku Spatné odolnostii& teplu nebo hidavosti), (3) aby
se zabranilo fetavovani blizkého (sousedniho) spoje, ktery biaten @i vyssi teplok [3].

3.4.9 Specialni pajky

Kromé béZznych péjek, existuje mnoho specialnich pajek dasavimi vliastnostmi
a miznymi oblastmi pouzitelnosti. SloZenikterych €chto specialnich p4jek uvadi tab. 4.

Zde je nap. rekolik pajek s obsahem Au (zlata), jez tivbinarni slitinu s Sn, Ge, a In.
Tyto slitiny jsou sice drahé, ale nabizi mi@dnou odolnostidki korozi, dobrou smévost,
a kompatibilitu s Si (lemikem). TudiZ se hodi niagii montazi polovodiovych z&izeni (ve
vétSing pripadi se jedné o eutektické péjky).

DalSimi specialnimi pajkami jsou naglitiny s 65 % Sn 25 % Ag 10 % Sb a 55 % Ge
45 % Al (fazovy diagram pro tuto slitinu zna#aje obr. 9). Tyto slitiny byly vyvinuty pro
elektronicky pamysl. Prvni z nich byla vyvinuta pro oblasti, kéegoZzadovana velmi vysoka
pevnost, druha pro oblast vyZadujici vysokou provaeplotu. Pro fiklad, Sn-Ag-Sb slitina
ma pevnost v tahu 125 MPa, zatimco eutektickanalitbe-Al m& teplotu taveni 429 °C
(795 °F) [3].
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Tab. 4 Prehled specialnich pajek [3]

Hmotnostni procenta daného prvku Teplota [°C]
Au Sn Ge Si In Solidus Likvidus
80 20 280 280
88 12 356 356
96,4 3,6 370 370
82 18 451 485
Hmotnostni procenta daného prvku Solidus Likvidus
Sn Ag Sb Ge Al
65 25 10 233 nezji&o
55 45 242 429

Atomovd procenta germania
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Obr. 9 Fazovy diagram hlinik-germanium [3]

35 Fyzicka podoba pajek

Pajky jsou vyrabny v mnoha fyzickych podobach

(provedenich), aby uspokojilyizné oblasti pouZiti.

Mohou mit podobu jako n&p ingoty, tye, draty,

kusy o pozadovanych délkach), zrna, nebo praSek

Obr. 10 Fyzické podoby pajek [16]

Nekteré mozné podoby pajek zobrazuje obr. 10.
Konkrétni podoby pajek jsou santepmé individuélni a zalezi jen na vyrobci, ktery

ovSem niiZe sortiment zpasobit pozadavikm zakaznika.
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3.6 Pajitelnost

Pajené komponenty nesigpouze zatét na pozadovanou teplotu a dodat pajku, ale

pajené komponenty jaeba pipravit — musi mit vhodnou pdjitelnost. Termin Ejiost

povrchu je pouZzit jako popis schopnosti povrchudmjttitelny pajkou hem procesu péjeni.

Je to funkce fesného procesu a prace materialu. Materi@fenvykazovat fijatelnou

pdjitelnost v gkterych procesech, ale v jinych ne. Stammaeni mohou byt rozdeny

nasledova [1]:

Nesmaeni — V tomto gipact se nevytvéi metalurgicka vazba, rozhrani mezi pajkou
a povrchem #stane #etelné. Tavidlo pouZzité k podfm pajeni nemohlo adekvétn
odstranit povrchové zggténi, protoZze oxidéni vrstva je pilis tlusta nebo tavidlo neni
dostateéné aktivni,

Smé&eni — Povrchova energi&stého kovu povrchu je vySsi, nez roztavené péiky.
této podminky pajka snddpovrch a vytvéd tak na rozhrani metalurgickou vazbu. Jak
sma&eni postupuje, tak roste na rozhrani tenka mezikbwostva a vytvé zaklad pro
spolehlivy spoj,

Odsm&‘eni — Mezikovové vrstvy, které rostou na rozhrani,ujdmohaté na cinové
smesi, které vytahuji cin z cino-olémé pajky. Jak je cin odtavovan z pajky, opousti
oblasti bohaté na olovo s relatévslabou pajitelnosti. KdyZ teplota klesd dost dimuh
pak velikost &chto oblasti bude dostétéd k tomu, Ze péajka ustoupi zjiZie
sm&enych oblasti. Tento jev se nazyva odsemd Odsmdeni se nZe take
vyskytnout zespodu od pajeného mista, vémgtstavenému nesm@nému povrchu,
kdy je tenk& pajena vrstva kovu Uplrozpustna do pajky. Toto rize vzniknout, kdyz
se paji kontakty z drahych kiyvkteré se rychle rozpusti v pajce Sn-Pb.

Z vySe uvedenych tyodi existuje rkolik zkouSek pajitelnosti, kterymi se bude

zabyvat kapitola 3.8.

3.7 Pajeci tavidla

Pajeci tavidlo mze byt kapalna, pevna (prasek), nebo plynna l&tiesia je po zaiati

schopna podporovat nebo urychlovat ema material roztavenou péajkou [3]. Smysl tavidla

tedy sp@iva v podpée sméeni, v odstragni oxida a ostatnich nigstot z povrchi, které maji
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byt spojeny. Ideélni tavidlo by #o byt vysoce aktivni za péjecich teplot atineé za
normalnich teplot nappracovniho zdzeni, aby nebylo nutné odsimvat jej po pajeni [1].
Takovéto idedlni tavidlo v3ak neexistuje. SkKaote tavidlo je kompromisem mezi
aktivnim za pajecich teplot a ¢enym za provoznich teplot. Pro ilustraci obr. ibmazuje
n¢které formy prodavanych tavidel.
Tavidla mohou byt roztlena nasledown[4]:
. pryskyiéna tavidla na bazi kalafuny,
. synteticky aktivovana tavidla,
. organicka tavidla,

. anorganicka tavidla.

|Gy ,» T Th

Obr. 11 Nekteré formy tavidel: RMA, HCI + Zn (,pajeci voda“), Kafuna

3.7.1 Pryskyriéna tavidla na bazi kalafuny

Tavidla na bazi kalafuny majiitezité fyzikalni a chemickeé vlastnosti. Z tohotivddu
jsou pouzivany v elektrotechnickémipryslu. Jsou chemicky neaktivnii pokojové teplat,
ale @i pajeni jsou schopny se stat dostateaktivnimi a odstranit slabou vrstvu oxid
z uslechtilych kowu jako je nap. zlato a gtibro, steji jako z ngdi [3].

Typy tavidel na pryskigcné bazi jsou definovany v nodmMIL-F-14256. Roviz
v CSN EN 29454-1. Rozliduji se podle aktivity na [1]:

. Typ R — Jedna se o tavidlo s nejnizsi aktivitou a skladazcisté bilé pryskiice
(kalafuna) rozpugné v lihovémiedidle. ProtoZze ma relatigrslaboucistici schopnost,
je toto tavidlo vhodné pro uziti na snadno pajiéepovrchy. Mize byt pouzito jako
Cistic zlatych povrch, ale nejevi se dost agresivni proéddné, cinové nebo
cino-olovné povrchy. Zbytek tavidla po pajeni j& pokojové teplot nete&ny, cili
tavidlo typu R nemusi byt po pajeni odstiam,

. Typ RMA (pryskyi¢né tavidlo s aktivatory) — ZvySena aktivitaibe byt dosazena
ptidanim malého mnozZstvi vhodnych organickychésimNormy tSinou neudavaji,

jaké snési by nely byt pouzity, ale spiSe udavaji chemické a eieké& testy, kterymi
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musi tavidlo RMA projit. Tavidlo RMA je vhodné prpouziti s mnoha snadno
pdjitelnymi materialy, jako je #al’, zlato a cino-olosné péajky. Jeho zbytek je
vSeobect povaZzovan za netry a tak je odstieovani volitelné. Nkdy vSak nfize
neuplné odstrami zpisobit vice Skody nez uzitku,

. Typ RA (pryskyi¢né tavidlo s wtSi (innosti aktivatoi) — Fimeési v tavidlech typu
RA jsou agresivgSi, nez ty uzivané v tavidlech RMA. Normy épdefinuji testy,
kterymi musi tavidlo projit, spiSe nez specifick&mické sloZzeni aktivatoru. Tento typ
tavidla je vhodny pro pajeni kéykteré nejsou ihned pajitelné s tavidly typu RMAR
Zpusobuji urychlené sntani snadno pdjitelnych kéva tim redukuji Urove defekt
V pajecim procesu. Zigoda jejich zvySené Growhaktivity by mela byt tavidla typu
RA po pajeni komplethodstragna. Zistanou-li na povrchu materialu, mohou poiifpo
dlouhodobou korozi, zvli&Sve vihkém prosedi,

. Typ RSA (pryskyi¢né tavidlo velmi silg aktivované) — Toto tavidlo form&inneni
souasti vojenské normy MIL, alesbre je uzivano dokonce vice nez tavidla RA. Stejn
jako u typu RA, musi byt i zbytky tohoto tavidlarkpletre odstragny, aby se snizila

pravdEpodobnost koroze.

Oznaeni RA, RMA a R pedstavuji rozleréni podle americké vojenské normy (MIL)
a oznauji stupeér aktivovani tavidla, niékaji vSak nic o nutnostisténi zbytki po pajeni.
Vtomto jsou ?fetelrgjSi normy DIN, kde jednotlivé kategorie podavajiizbi ugeni
a charakteristiku jednotlivych tavidel a r@mposkytuji doporéeni, kdy je teba odstranit
jejich zbytky [1].

3.7.2 Synteticka tavidla

Tavidla na pryskiicné bazi jsou komplexem kombinaci kirpdé se vyskytujicich
produkti. Spravné sloZeniiznych pryskyic se méni v zavislosti na geografickém mist
odkud byly ziskany, natpdeslych klimatickych podminkach, atd. Pryskg ma tendenci
polymerizovat za fisobeni pajecich teplot a zanechavat zbytky, kterébsizr odstraiuji.
Snaha eliminovat vySe uvedené nevyhody vedla kjvgyatetickych tavidel.

Synteticka tavidla byla poprvé objevena ke kondainsdesatych let jako idledek
eliminovani probléna s pryskyi¢nymi tavidly. Tavidla jsou zaloZena na mono- a digglu
fosfatovych smisi kombinovanych s tenymi piimésmi ke zlepSeni aktivity tavidla

a usnadéni odstraiovani zbytki.
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Tavidla vykazuji podobné aro¥naktivity jako tavidla z organickych kyselin, ale
s nizSimi arovémi iontového zn&steni. Jsou vhodné nappro aplikovani fi pajeni vinou

nebo v past Jejich slozZeni fize byt gesré kontrolovano [1].

3.7.3 Organicka tavidla

Tato tavidla jsou typické organické kyseliny s patl® vySSi aktivitou, nez
pryskyi¢na tavidla. Jsoudinna @i pajeci teplot 90 — 320 °C (200 — 600 °F) [3]. Tavidla
z organické kyseliny byla popularni zejména tamge ksk péjely materialy stznou
pdjitelnosti. Dive bylo snazSi zvySit aktivitu tavidla, ngeSit problémy s péjitelnosti
materiat.

Tato tavidla jsou vodou rozpustnd, coz znamenaseZesnadno odstrani ve vodnim
Cisticim procesu. Zbytky tavidla jeubbZité odstranit brzy po pajeni. Sttito tavidly se

dosahuje naprosto bezproblémového péjeni, &vrprocestisténi je velmi levny, protoze

¢istici médium je zde vodayipadré demineralizovana voda [1].

3.7.4 Anorganicka tavidla

Jednd se o anorganické kyseliny a soli, které jsmoce agresivni a velmi aktivni.
V mnoha pipadech nejsouifjatelné pro pouziti v elektronice, ale jsou vhogmé sanitarni
a pimyslové pouziti. Anorganicka tavidla uniagi pajeni slitin Zeleza a niklu.

Tavidla se pouzivaji tam, kde podminky pajeni vygiadchlé a vysoce aktivni tavidlo
(nap. u silr zne&isténych povrcli). Funguji stejg dokre @i pajeni pomoci plamene,
odporem, nebo indukeg, protoZze nedochazi ke spaleni anigmd tavidla. Tato tavidla mohou
byt stabilni v celém rozsahu pajecich teplot.

Jednou #ejmou nevyhodou anorganickych tavidel je, Ze zbyekdla Zistane po
pajeni i nadale chemicky aktivni. A tudiZz pokudttembytek neni odstr&n, tak dochazi
k postupné korozi celého spoje [3].

3.8 Zkousky pajitelnosti

ZkousSky pajitelnosti byly vyvinuty, aby bylo moznkvalitativné a kvantitativis
posoudit pajitelnost material Kvalitativni zkouSky jsou zaloZzeny na vizualnikfitériich,

zatimco kvantitativni zkousky & skute&né charakteristiky snd&ni, a tim utuji pajitelnost.
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VSechny zkouSky pajitelnosti, bez ohledu na jegplkcifickou povahu, se pokousi &tih dveé
zakladni vlastnosti [1]:
. pocateini sméivost,

. rozsah odsm#ni them pajeni.

Pokud by ovSem mohly existujici zkouSky pajitelngsesre odpowdét, jak dol¥e
budou materialy pajeny¢hem vyrobniho procesu, uZivatelé by népbovali jejich fyzikalni
kontrolu. Ri komplikovanosti celého procesu a mnoZstvi auliicich ciniteld vSak
neexistuje Zzadné univerzalni kontrola, a protougé provadt kontroly pajitelnosti [1].

Existuje mnoho zkouSek pdjitelnosti. VSechny jsetircbvany v pislusnych normach.
V néasledujicich kapitolach jsou uvedeny testy, &tgavaji velmi pesné vysledky a rovu
testy, které je mozné vykonat velmi jednoduse.

Pro zajis¢ni objektivnich vysledk z testu je vhodné pouzivat tavidlo s nizkou
aktivitou. A to z divodu, aby nedochazelo ke sniZzovani citlivosti tegilikoz aktivrejSi
tavidla zakryvaji problémy s nizkou Urovni pdjitedti. Testy pimo ve vyrolg mohou byt

provedeny s tavidlemeliné uzivanym gasto sloZzeni typu RMA nebo typu RA [1].

3.8.1 Ponarovaci zkouska

Pondovaci zkouSka se pouzivatsinou v elektronickém fmyslu, kde se jedna
0 nejjednodussi Zgob, jak testovat pajitelnost elektronickych &miek. Zkouska spova
v pondeni kontakli sowastek do nadoby s roztavenou pajkou, vytazeni aainz ugeni
stupré sma&eni (definuje normaCSN). Zkuseny pracovnik je schopeniitiprocentualni
plochu sméeni, stupg odsméeni nebo rozpou&ti a rozsah zrgsteni.

Ackoliv je mozné provast zkouSku rdné, dava se ifednost mechanizovanému

pristupu. Tato zkouska je ale zavisla na vizualnjedaiyni interpretaci vysledk[1].

3.8.2 Metoda sm&ecich vah

Metoda sméecich vah zajidije kvantitativni vysledky, které jsou vhodné prakyzu
zakladnich vlastnosti material Lze ji pouzit stej jako v pondovaci zkouSce pro
charakteristiku pajitelnosti substiiatTato metoda je v3ak velmi draha. Sed vahy jsou
zaizeni velmi drahé a proétsinu firem nedostupné. Tato zkouSka jEzpana pro
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specializované laborat® nebo velké firmy. Tuto zkousku definuji i norr@gN, IPC a MIL
[1].

Princip ¢innosti sméeci vahy je nakreslen na obr. 12. ZkouSeny mateninesenym
tavidlem je za¥Sen na siloru nad nadobou s roztavenou pajkouiiZeni je ozn&vano

jako  meniskograf Se stoupanim - vaorek

nadoby s pajkou se material pehdo D l I D
pajky. Zdizeni registruje sily §sobené = B B

na neieny prvek. Nadoba s roztavenou o
nadobka s pajkou

T
i

1
I

pajkou je umisina na zdvihacim

mechanismu  ovlddanym  krokovym .| . *G
motorem. Elektronické&izeni dovoluje

meénit rychlost zdvihu a tim rychlost

ponoru. Jelikoz vSechny pohyby,

teploty a ¢as jsou pesré ftizeny

sila plisobici na vzorek (mN)
|

nahoru

a sledovany, je mozné vSechna&iemi Y vetak)
B
piesré redukovat [1].

Obr. 12 Princip sméecich vah [1]

Uvedeny piklad plati pro valcovy vzorek. Ratek styku vzorku s pajkou je oziem
bodem A. Teplota vzorku jefitiS nizka k podpte sméeni, tudiz musi byt vzorek vtlavan
velkou silou. Sklon kvky mezi A aB je dan rychlosti, jakou je vzorek pdogan. V bod C
pajka z&ina sméet vzorek. Nastava zma pisobici sily do bod&. Pajka nejprve vytiaje
vzorek smdrem vzhiru, s postupujicim smi@nim ho v3ak zme povrchové naji tdhnout
dola do nadoby. Je nutné vyvinoutcilou silu na jeho vytazeni —ikka D aZzF. Bod D je
okamzik, kdy je povrch pajky kolmy k povrchu vzork&ila v bod D je rovna vztlakové sile
a je mozné ji vypditat z rozndra vzorku, hloubky ponoru a #mé hmotnosti pajky. V bade
jsou sily fisobici na vzorek v rovnovaze a vysledna sila jevaulCasovy intervaB a C je
dan tepelnou kapacitou vzorku a rychlogdgiupu tepla mezi pajkou a vzorkem. Tvavky
C aF je dan rychlosti sng&ni a ma rozhodujici vyznam praieni kvality smaéitelnosti. Bod
G je vrchol Kivky a ukuje, kdy doSlo k Uplnému vytazeni vzorku z &zd je kone&ny stav.
Timto méfenim Ize velmi fesré stanovit smételnost a roveiZ i vliv dalSicheinitela [1].

Praktické pipady ptibéhu ¢casové zavislosti sniaci sily ukazuje obr. 13. Empiricky
bylo zjiS€no, Ze pdjitelnost Ize charakterizovat viglou S. A to nasledové

_ Fsma&’.(2s)
(Fmaxvytahovagi* (Tsma'.)

[1]
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(Jedné se o sméci silu wase2 sa podlenou sodinem maximalni vytahovaci sily

a doby sméeni)

Laboratorni vysledky ukazaly, Ze dobra péjitelnestkdyz veltina Svychazi 5 — 6.
NizSi hodnoty jiz vykazuji odsndani [1].

Nesmaceni Pomalé smageni Vztlakova sila Nerovnomérné
pfevySuje smaéeci silu smaceni

—L —L N

Dobré smaéeni Velmi rychié sma&eni  Mirné odsmadeni Silné odsmacéeni

Obr. 13 Puibéhy ¢asové zavislosti sndaci sily [1]

3.8.3 Kuli ¢kovy test

Metoda, jejiz princip spva v tom, Ze se mala kapka pajky &gl na teplotu taveni.
Testovany material (napdrat) je zakan a umisin na sted kulicky. KdyzZ je drat ponien do
kulicky, pajka fistane rozplena, dokud se vyskytuje sieni. Délka poZzadovanéliasu pro
smaeni se Wi bud’ vizuélré, nebo automaticky pro relativni 2ieni pajitelnosti [1]. Princip

této metody ukazuje obr. 14

O«— Zkougeny vzorek

Horkd deska
A

Obr. 14 Kulickovy test: A — péate‘ni stav, B — ped smé&enim, C — po sméeni [1]

3.8.4 Test roztékavosti

Tento test je pouzivan kdfeni aktivity tavidla. Ribeh testu je nejlépe srozumitelny
z obr. 15. Znamé mnozZstvi pajky je umingt na nddény povrch s regulovanou tlotkou
oxidace. Po zgieni mnozstvi aplikovaného tavidla je pajka natav&wzsah, do kterého se

pajka rozprose, je funkci aktivity tavidla. KdyZz se neodstrarddiy oxid, smé&ni se
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nevyskytne a pajka vytvd perfektni kulovou plochu o pméru D. Se zvySenim aktivity

tavidla se odstrani vice oxic snizi se vySka pajky [1].

zoxidovany mé&dény povrch

zoxidovany médény povrch

pajka 60Sn/40Pb pajka 60Sn/40Pb

N

gisty mé&dény povrch
A ) . . B

Obr. 15 Test roztékavosti: A — nestfidy povrch, B — sméivy povrch [1]

3.8.5 Kiritéria pro pajeny spoj

Pro ucfeni dobrého p4jeného spoje se vychazi zvySe uyelderskuténosti.
Jednoznéné je mozné dobry spoj stanovit podle velikosti stydoo Uhlu. Nasledujici obr. 16

piedstavuje kritéria pro vSechny typy pajenych §pb].

. 0 ° <a <20 ° —vyborné az dokonalé steai, m

. 20 ° <0, <40 ° — dobré az velmi dobré seeal,

. 40 ° <o <55 ° — postéujici smé&eni,

. 55 ° <a <90 ° — Spatné sniani, (7?/

. 90 ° <q — nesn#@vost. i .

Obr. 16 Stykovy Ghel [1]

3.9 Metody pajeni

V procesu pajeni ma priady vyznam teplo, které jgipadéno do vytvéeného spoje.
Teplo umoduje, Ze se filozena pajka roztavi, jakmile jsou pighe zalrany spojované
materialy. Poté dochazi ke steai a roztéeni pajky po povrchu spojovanych matetial
Teplo mize byt do spoje dodavanocnd, strojow, poloautomaticky, nebo automatickyti P
ohfevu se nMZe jednat jen o lokalni ¢&v spoje, nebo o rovnamy ohev celé sestavy, za
vyuziti rekterého z mnoha zdnojtepla. Nasledujici podkapitoly budou sm& popisovat
nékteré z pouzivanych pajecich metod [3]ieled péjecich metod Ize také najit
v CSN 05 0040.
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Mezi rekteré pouzivané pajeci metodyips, 5, 15]:

. pajeni pajekou,

. pajeni plamenem,

. pajeni ponorem,

. odporové péjeni,

. indukeni péjeni,

. péajeni vinou,

. pajeni getavenim,

. pajeni v peci,

. infracervené péjeni,
. laserové pajeni,

. pajeni horkym plynem,

. kondenzani pajeni,

3.9.1 P§jeni pajatkou

Péjeni pajekou je tradéni rueni proces, kde se k pajeni pouzivédsmy hrot. Tento
hrot je zaliivan elektrickym odporem, nebo plameneifi.@@uziti této metody pajeni dochazi
pouze k lokalnimu dlevu v mist pajeni. Nkteré typy pajéek a jejich provedeni zobrazuje
obr. 17.

Pajeky muzeme jednodusSe rodit do 4 nasledujicich skupin [3]:

. pajecky pro servis nebo opravu,
. transformatorové, nizkonafové, nebo v tzv. tuzkovém provedeni,
. specialni s rychlo-alevem nebo typu pajeci klest

. pramyslové pajeky pro €zké provozy.

Obr. 17 P&jeéky: transformétorova, pajeci kle&t nizkonag’ova [20, 21, 22]
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U pajeek plni pajeci hrot ¢kolik dilezitych funkci a to bez ohledu natgpb jeho
ohrevu. Uklada a vede teplo z tepelného zdrojecdsti, které maji byt pajeny. UdrZuje
zasobu roztavené pajky (vzhledem ke &nwsti a gilnavosti hrotu), dodava roztavenou
pajku do spoje a stahujégbytek roztavené pajky z oblasti spoje. Vyhodod¢etato metoda
je levna a z#izeni je penosné. Nevyhodou je, Ze tato metoda jemh@omalé (vzhledem

k ruéni praci) a také natma na dovednost obsluhy [3].

3.9.2 Pdjeni plamenem

Tato metoda, jak uz sdm nazev napovida, vyuzZiva jkoj tepla plamen. Plamen
pusobi v pajené soustasice lokald (v mist spoje), ale s rostouci teplotou spoje dochéazi
k ohfevu celé soustavy, nebo jéfisti. U této metody s&asto jedn& o &ni proces péjeni, ale
proces nmize byt i automatizovan. V¥b pouzitého hitaku je zde dan velikosti, hmotnosti
a sestavenim pajené soustavy. Teplota plamene @néepntenzita procesu zavisi na
pouzivaném plynu nebo plynech. NizSich teplot Izeilit spalovanim propan-butanu, nebo
zemniho plynu spolu s atmosférickym nebocsthym vzduchem. VySSich teplot Ize docilit
spalovanim acetylénu se staym kyslikem [3].

3.9.3 P4jeni ponorem

Pii pajeni ponorem dochazi k pdeai celé pajené soustavy do l&ztvorené
roztavenou pajkou. La#emusi tvdit vhodre vybrana pajka. Vyér druhu pajky totiz utuje
rozsah pouzitych teplot a totre ovlivnit rekteré még odolné pajené komponenty soustavy.
NejcastjSi pouzivané slitiny pro pajeni jsou zinek-hliaikcin-olovo [5].

Péjeci lazg maze byt vytdpna elektinou nebo plynem. Vana, ve které se nachaziléaze
je vyrobena z kovovych nebo keramickych matérilteré nesmi reagovat s pouzitou pajkou.
Vany mohou byt tznych rozndri a velikosti od malych az po velké a jsou pouzivané
v mnoha odvtvich. Velikost vany také ziaé¢ ovliviiuje proces pajeni, protozéi ponaeni
pajenych komponeaitdo 14z dochazi k odéru tepla z roztavené pajky. Z tohotévadu je
nutné mit 14z dostaténé velkou, aby se zabranilo teplotnim vykyn pajeci laza[5].

P4jeni ponorem je velmi jednoduché. Oblasti &gepu ciSteny a nasledh je na ©&
naneseno vhodné tavidlo. Pajené komponenty jsodl spmusiny do roztavené laznpajky,
kde roztavena pajka navzlina do vyem@ého spoje. Zde se vyuziva zejména toho, Ze pajka

nesméi povrchy, jeZ nebyly f@dtim vhody oSeteny tavidlem. U tohoto procesu je také
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nezbytné pouziti iznych fixanich gipravki, které zajiSuji poZadovanou rozénovou
presnost vytvenych spaj [5]. Princip pajeni ponorem ukazuje obr. 18.

Vyhodou této metody je, Ze lze pajet &sti o Hzné velikosti, tvaru a tlotiKy,
a mohou byt pdjeny vSechny najednou. U pajetiSieh sodasti se musi materialy
predeltivat, aby nedochéazelo k teplotnim 8ok Dale také aby se dosahlo rychleji teplotni

rovnovahy mezi pajenymi materiély a roztavenou ajls].

pohyb soucasti

D I
pohyb soucast e I /
- i
i =~

|
|

Obr. 18 P4jeni ponorem [3]

3.9.4 Odporové pajeni

Jedné se o péjeci procesj kterém je teplo pdebné k roztaveni pajky vytigno
prachodem elektrického proudu materialem. Odporovérpgéize pouZit jen pro spojovani
elektricky vodivych materidél které umo#uji praichod elektrického proudu. Tuto metodu Ize
pouzit pro selektivni pajeni malych komporngmebo sotasti umisinych v sestavach blizko
sebe, nebo tam kde je nutné, aby nebylyizahy ostatni komponenty sestavy [5].

Bé&hem procesu pajeni dojde k rychlému lokalnimiewh a k taveni pajky. Roztavena
pajka nasledhsmai pajené materialy. To ma za nasledek, Ze odpoateralu klesi a proud
se zvySujegimz dojde k vypnuti Zézeni. Vzniklé teplo se rychle rozptyli do okolpajka
tuhne [5].

Odporové pajeni je mozné pouzit pro pajeni vSeghelmgch kovi. Omezujicim
faktorem je zde akorét tloti& a konstrukce pajenych il

Zatizeni pro odporové pajeni se obvykle sklada ze alekirod, které byvaji upraveny
pro uckité pajeci podminky. Elektrody jsou vyrobeny z \keodporového elektrického
vodice jako je nap grafit, uhlik, nebo wolfram. Tyto elektrody jsopiipojeny
k transformatoru, ktery je schopen vyitaystup 2 — 25 V fi proudu 5 — 500 A [5].
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Elektrody mohou byt v provedeni (viz obr. 19): kontakty

. tuzkovém,

. dvojitém tuzkovém, rukojet

. valcovém,

. v provedeni svorka, /pi‘“ﬁz{;;m
. v provedeni klest

a) b) c)

kontalkty

kontakty

tlaéna pruzina pripojovaci kabel

— A

pripojovaci . . Ll
label rikojet’

(l) e)

Obr. 19 Provedeni elektrod [5]: a) valcové, b) toZk, c) dvojité tuzkové,
d) provedeni svorka, €) provedeni k&

3.9.5 Induk ¢ni pajeni

Indukéni pdjeni je univerzalni prasdek, ktery zaji@uje dodavani tepla do oblasti
vytvareného spoje. K dbvu dochazi viivem elektrického odporu, ktery indjek virivé
proudy v obrobku. Tyto proudy jsou vyttemy rychle se gnicim magnetickym polem
generovanym civkou napdjenottidavym proudem. Wivé proudy se vyti&ji na povrchu

obrobku a jejich velikost se simem Kk vnitku obrobku sniZzuje. Hloubkatimého olievu

vifivymi proudy zavisi na elektromagnetickych vlastech
obrobku, frekvenci gidavého proudu¢(m vyssi frekvence tim
nizsi hloubka ofevu), a drovni vykonu magnetického po
(tj. proudu v civce). V induinim procesu neni tepelna ener
dodavadna k obrobku, ale nybrz se vyitv& materialu
elektromagnetickym polem [5]. Indtki pajeni zobrazuje
obr. 20.

Vyhodou indukniho pajeni je schopnost zarat rovnongrné danou oblast spoje iiP

Obr. 20 Indukéni pajeni [9]

tomto procesu nedochézi kifmenému narstu péjeci teploty, takZze materialy afizani
citivé na teplo v okoli pajeného spoje nejsou hiijpoSkozovany. Induni ohrev je

kompromisem mezi vSeobecnymi procesy péjeni. Timmy8leno nap pajeni v peci, které
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ohtiva celou sotast, a metody jako je pajeni plamenem nebockéje které ofivaji jen

velmi malou oblast, kde doch&zi ke koncentraciaephllSi vyhodou indwhiho pajeni je, ze
rast teploty nize byt velmi rychly, coz snizuje tepelné ztraty aliku, oxidaci a tepelnou
degradaci tavidla. U této metody mohou byt omemujiaktorem néklady na technické

vybaveni a nutnost mit speciélmySkoleny personal [5].

3.9.6 P4jenivinou

Pé4jeni vinou je hlavni metodou pozivanou v oblekktrotechniky. Jedna se o metodu
pro hromadnou montadz stastek na desky ploSnych spojProces pajeni spiva ve
vytvoreni tzv. viny, kterd je vytuenacerpadlem umighym ve spodnéésti pajeci lazh Nad
mistem, kde je vytu&na jiz zmihovana vina se pohybuje dopravnik. Tento dopraviiikagi
do kontaktu desky ploSnych spg gripravenymi sotdastkami k pajeni a vinou, jez je tema
roztavenou pajkou. V tomto procesu dochazi k pggmjedné strany (spodni) pajené desky.
Horni strana desky, jeZ nema byt pajena je c&marizv. nepdjivou maskou. Takto Ize
vyprodukovat gkolik tisic pajenych spdjbéhem rékolika minut [5, 1]. Princip pajeni vinou
zobrazuje obr. 21.

PouZziti viny pro povrchovou montaz (SMT) vyZadde,se jednotlivé pajené s@astky
museji lepit ped vlastnim procesem péjenitwvddu fixace sotastek. Vlastni proces pajeni
pak ovSem neni pouze steaim objekt uréenych k zapdjeni v pajeci sliginJe nutné
objekty zaliat, pajka musi byt roztavena, nakonecigba odstranit neZzadouci oxidy. Pajeni
vinou se tedy sklada ze sledu na sebe navazujapebaci, které obvykle zafigje jediny
stroj [5, 1]. Jedna se & hasledujici operace [1]:

. aktivace pajenych prvik — nejprve je zapéebi vhodg pripravit vSechny pednety

k pajeni tak, aby pralo co nejlépe. Zakladnim problémem je omezeniuvixida,

které vznikaji jak na povrchu lagntak jsou pitomny na pajecich prvcich (pro tento

proces jsou &Sinou pouzivana tavidla),
. piredehfev desky ploSnych spijse sodastkami na teplotu okolo 100 °C, aby nedoslo

k nezadoucimu tepelnému Sokii kontaktu desky s roztavenou pajkou,

. vlastni pajeni vinou, tj. spojeni dvou kav (sowastka a vodivy spoj desky ploSnych

spoj) roztavenym kovem — pajeci slitinou.
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smér pohybu desky plo$nych spoji >

Q.4

Obr. 21 Péjeni vinou [1]

3.9.7 P4jeni pretavenim

Péjeni petavenim sptiva nejprve v procesu naneseni pajeciho materiky) na
pajené misto a poté zaigmbeni tepelné energie dochazi ietpveni tohoto materialu.
Dulezitym faktorem pro kvalitu pajeni je nejen volggravné metody a stroje, ale i pajeciho
materialu (nap pajeci pasty) [1].

Vlastni proces fetaveni Ize docilit ¢kolika zpisoby nap. odporem, horkym plynem,
infracervenym z#&enim, ponorem do kapaliny, horkymi parami — kondéng, laserem [5].

Obecrk muzeme fici, Ze péajeni fetavenim naSlo svoje uplai nag.

v elektrotechnickém pmyslu, kde se stalo nejperspektijgi osazovaci technologii [1].

3.9.8 P4jeni v peci

U této metody se vkladaji pajené &asti do pajeci pece spoluidavnym materialem
(pajkou), kde dochazi k eévu celé pajené soustavy na teplotu pajeni. Jedndlasti
0 pajeni petavenim. Pajeni v peci se pouzivadevsim pro vysokoproduktivni pajeni. Zde se

e

vytvari konzistentni a uspokojivé pajené spoje. K roztaveajky dochazi ndp
infracervenym z#éenim nebo odpor@év A pajeci proces fite probihat i v ochranné
atmosfée. Tato metoda nebyv&d¢ pouzivana, avSakiipjejim uziti by n€ly byt zvazeny
nasledujici ovliviujici aspekty:

. zda cela pajenéa sestavada byt ovliviena pajeci teplotou, aniz by doSlo k poSkozeni

jakékoliv sogasti,
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. zda je rozsah vyroby dostate veliky, z divodia vydaj na pouzité fipravky, které
fixuji souwasti @i pajecim procesu,

. zda neni prakttéjSi pouzit gkterou jinou pajeci metodu,

U této metody je velmiiezité pouzivat upinaciiipravky, jelikoz nechiny pohyb
soutasti kthem péajeciho procesuiize mit za nasledek vytieni nekvalitniho spoje.
Zde se kladeittaz i na spravny vy tavidla. JelikozZ je @leZité, aby se pouzité tavidlo

nerozlozilo, je-li vystavenoisobeni zvySené teploty po delSi dobu [3, 5].

3.9.9 Infra ¢ervené pajeni

Zde se jedna o optické infrervené pajeci systémy, které zdnji infracervené swtlo
(vyzauji energii) na vytvéeny spoj. Pro usemnéni energie je mozné pouzit optickeécky.
Pro tento proces se pouzivaji lampy s vykonem saba 45 W — 1500 W, které mohou byt
pouzity v oblastech s odliSnymi pozadavky. Tottizzni Ize také naprogramovat.

NejcastjSim zdrojem pro otev @i procesu pajeni jsou zhavici vlakna. Kap
kiemen-jodova lampa s wolframovymi Zhavicimi vlakny yelmi pouZivana z isodu
stability a spolehlivosti v Sirokém rozsahu teplot.

Obecr plati, Ze infréervené pdjeci systémy jsou jednoduché a levnémeprJednim
Z nejkritictéjSich provoznich paramétije ale stav pajeného povrchu. Toto Ize ale de jist
miry ovlivnit dpravou pouZzitého topného vykonu. \dglou této metody je opakovatelnost
pajeciho procesu — Ize naprogramovat, schopnostitanebo sousedit energii pomoci
reflektori a cocek, ekonomika provozu, a absence jakéhokoliv kdotak pajenymi

materialy [5].

3.9.10 Laserové pajeni

Pajeni laserem je metoda, ktera ziskala uznéadkvoblasti, ¥etné oblasti elektroniky.
Touto metodou Ize dosahovat velniepného lokalnihoiptaveni. To jashukazuje jednu
z prednosti pajeni laserem: je vhodné k pajeni mateciflivych k teplu. Oliev byva velmi
kratky, asi 5 ms. Uzce sffovany paprsek fiedukuje laser k lokalnimu péjeni, tzn., Ze
paprsek pdji jedno pajené misto po druhém [1].

Pro (Eely pajeni se pouzivaji dva typy lagepulzni laser Nd:YAGizotropni krystal

Yttrium Aluminium Granatu dopovany ionty neodyma)kontinualni C@ Pomoci prvniho
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typu laseru je generovan impulsni laserovy paposgkiové délce 1,0am. Z&eni pronika
sklem a ¥tSinou plastickych hmot a jeifatelné absorbovano kovy.iPpéjeni neni nezbytné
vypinat paprsek ip premig’ovani. Zcela odlisny je typ lase@o,, ktery generuje vinovou
délku 10,6pum. Vinova délka 10,um je ochot® pohlcovana plasty, mérochotré kovy.

V disledku toho mohou byt plastow@sti komponerit v pajené oblasti zdény paprskem
laseruCO,, pokud nejsou dinéna zvIlastni opaeni. Na druhé str&n jestlize se pozaduje
roztaveni pajky, poZzadovanyidek laserucO, je podstats vétsSi, nez laseru Nd:YAG. Laser
CO, ma podstath vyssi &innost (az 15 %) nez Nd.YAG (1 %). Kontinuald®, laser ale
neni vhodny pouzivat na pajeni bez tavidla ai¢da davat pozor na silnou odrazivost

paprsku [1].

3.9.11 P4jeni horkym plynem

Pajeni horkym plynem je proces, ktery git& pouzivan tam, kde jsou teploty taveni
pajky relativié nizké, a jedna se o pajeni mensicheésti. Lkinnost pajeni velkych séasti
horkym plynem je v porovnani s ostatnimiagpby pajeni nizka. &n¢ se tento zfisob
pajeni pouziva v elektronickémupnyslu pro opravy a odstrami elektronickych satastek,
nebo u pajeni pouzder integrovanych ohvedemnou rozid. [5, 1]

Princip této metody je velmi jednoduchy a Ize hadévna obr. 22. Horky vzduch proudi
na pajené misto ogané nap pajeci pastou tak dlouho, az dojde kiatiha getaveni [1].

Typickymi pouzivanymi plyny pro tuto metodu péjgmivzduch, dusik, a sfa vodiku
s dusikem (75N— 25H). Vzduch je samdejm¢ nejvice pouzivanym plynem vzhledem

k jeho snadné dostupnosti afgovacim nakladm [5].

Horky vzduch Horky vzduch
@ @ Horkovzdusna
Vakuova pipeta tryska
\
Ostieny Ostifeny
horky vzduch horky vzduch

Deska plo3nych spojii

Trysky ostficl proudéni
na vyvody

Obr. 22 Pajeni horkym plynem pouzdra integrovanébiovodu [1]
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3.9.12 Kondenzani pajeni

Kondenza&ni pajeni je metoda, kde vznikaji spoj@tavenim za pomoci horkych par.
Princip této metody je velmi jednoduchy. Kapalimazahieje na teplotu varu a odjge se.
P4jené komponenty jsou vkladany do prostoru naspterpar a para kondenzuje na
chladnych sotastech (je samogjmé, Ze pajené komponenty musi byt osazeny. ngmjeci
past). Kondenzaceipteplo& znan¢ vyssi, nez je teplota taveni pajkynspbuje, Ze latentni
teplo pary se i@nasi na sd@sti a zaliva je na pajeci teplotu. Poté dochézi k vigwvid
pajeného spoje. Aby se zabranilo Uniku pary zejestrig primarni parni zénargkryta
sekundarni parni vrstvou. Jako média je pouZitdlympolyeteru (PFPE), ktery je inertni,
nesSkodi lidskému zdravi a nema Skodlivy vliv naokiN prostedi. MiZze mit teplotu varu
v rozsahu 220 — 235 °C nebo 250 — 265 °C. Pajetiteeje dana bodem varu kapaliny, coz
zarwuje konstantni teplotu. RozloZeni teploty je v oefdgrostoru rovnorrné. Nasycena para
neobsahuje kyslik, takze nedochazi k oxidaci pa&jenyist [1, 5]. Princip pajeni v parach
zobrazuje obr. 23.

Tato metoda mé&adu vyhod, mezi které ganag. ponerné rychly ohrev, rovnongrné
zahrivani, rovnordrné rozlozeni teplot v pajeci z§mohrev nezavisly na geometrii pajenych
prvki, komponenty se mohou
znan¢ lisit hmotnosti, nerize

sekundarni civka

dojit k prekrateni max. teploty,

sekundarni zéna || vrstva pary

v zOre nedochazi k oxidaci a je

primarni civka
moZné pouzivat mémagresivni

tavidla, atd. [1].

deska s pajeci pastou
DEINAENRZON S R T 0. .. 0.0, T 0. a komponenty

é é é é é nasycena parni faze

vyfici kapalina
ohiivac

Obr. 23 Kondenzé&ni pajeni v elektronice [1]
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3.10 Pajené spoje

Obecrk miZzemetici, ze v procesu pajeni maji vliv na naslednowtriost spojetyfi
zakladni faktory [11]:
. teplotni profil — nalkgh teploty, teplota nad liquidem, doba liquidu, rigst chlazeni,
. geometrie pajenych ploch- tvar, velikost, umighi na zakladnim materialu,
. material pajenych ploch-¢istota, sloZeni, povrchové Uprava,

. pajka — sloZenigistota, tavidlo.

3.10.1 Druhy pajenych spoja

P¥i navrhovani pajeného spoje se vychazi z pozadakteré na & budou v provozu
kladeny. Na jejich zakladlze ugit optimalni druh péjeného spoje i nejvhépi zpisob
pajeni. Podl€ SN 05 0040 rozeznavame celkem 14 drphjenych spdj (n¢které typy spaj
zobrazuje obr. 24). Pro zvoleni spravného druhjespdteba zohlednit mnoho faktinrnag.
rozmery pajenych dil, patet vyrakknych kusi, chemické slozeni zakladnich matetial
a pajky, moznost rychlosti eévu pajenych ploch, moznost vzniku sy pajenych spojich,
atd. [13].

[ Ti\a,zs S 4z - 3
= b) c)

CZZZ7ZNNN) za - TS

Ay NN o) 2777

a)
OSSN ]
& ] | >
X 77777 ,
S5 |
) il

\ e : :
1

f)

g) h) i)

Obr. 24 Typy pajenych spdj[13]:

a) tupy spoj, b) Sikmy spoj, ¢) tupy spojiflpzkou, d) Feplatovany spoj,
e) preplatovany osazeny spoj, ffghybany spoj, g) vsazeny spoj,
h) hrdlovy trubkovy spoj v#si, i) hrdlovy trubkovy spoj vniti
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3.10.2 Kontrola pajenych spoji

Pt procesu testovani pajeného spoje se snazimé ppgencionalni vyskyt vady, druh

a paet vad spoje. JelikoZ jereba zajistit, aby vytw@né spoje plnohodnatnplnily

pozadovanou funkci a nijak neohrozijnnost sodasti, sestavy, atd. VSechny procesy

testovani a z nich zji&é vady spdj by mely byt dokumentovany. Samigjmg je nutné se

zabyvat jen opravdu zavaznymi vadami. Jelikoz hiéda poté pepracovani pouze

kosmeticky vadnych spije wtSinou [5]:

finantné narané,
zvySuje se tim mnozZstvi sfiigjez byly vyhodnoceny jako vadné,

opétovnym olfevem niize dojit k teplené degradaci spojovanych material

DuleZitost a zavaznost zji&tych vad definuje konstruktér. &lrje, které vady jsou jeSt

pripustné a které uz nikoliv. S konstruktérem mukuru ruce spolupracovat i vyroba, ktera

zase utuje jakou maximalni kvalitu spoje je mozné danalt®logii pajeni vytviit [5].

V praxi vytvareny spoj nize mit rekterou z nasledujicich vad [5]:

nedplné vyplnénd mezera spoje pajkoy zpisobena Spatnou pajitelnosti (negerdm
nebo odsmé&nim), nedostateym mnoZzstvi dodavané pajky, nizkou pajeci teplotou
Spatnym oséenim spoje pomoci tavidla, nebo Sgatmolenou konstrukci spoje,

Spatny tvar spoje zpisobeny Spatnou pajitelnosti spojovanych matgriouziti
nevhodné pajky pro dany tvar spoje iwddu nedostat®é nabidky, nedostateé
oSeteni spoje pomoci tavidla,

trhliny v pajeném spoji, zpisobené pohybem jedné z p4jenychégsti Ehem procesu
tuhnuti pajky, smt®vanim tuhnouci pajky, nebo v horSimigact vlivem silového
napeti, kterym spojované materialyigobi na spoj,

zrnity, nebo velmi hruby povrch spoje jez byl zmisoben kontaminaci pajky nap
casténym rozpudtnim zakladnich materiél nedostatgnym proltatim zékladnich
materiati, nebo pohybem pajenych sasti lhem procesu tuhnuti pajky,

zbytky tavidla, které naznauji, Ze byly pouzity nevhodnéstici procesy, nebo doslo
k prehiati tavidla, z 8hoz vznikly velmi tuhé a lepivé zbytky (tyto zbytkwvidla
mohou byt i ve vnini struktue spoje),

zabarveni zakladnich materiali, které informuje o tom, Ze byly zakladni materialy

vystaveny nadirnému fisobeni tepla (doSlo k jejictrgtiati).
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Z diavoda potreby kontroly pajenych spibjse pouzivaji nedestruktivni a destruktivni

zkousky p4jenych spibj Mezi tyto zkousky pét nasledujici.

Nedestruktivni zkousky

Vizuélni kontrola — provadi ji zvla8 proSkoleny pracovnik, ktery vyuziva pro
hodnoceni kvality spoje ilustrovanoiiqucku a mikroskop se 2tSenim do 78 [5].

Rentgenova a ultrazvukova kontrola— pouziva se pro zji&bi vnitrnich vad spoje.
Rentgenové snimky jsou pouZzity k detekKanmych anomalii ve spoji. Zobrazuji oblasti, které
nejsou zapajené, kde se nachéazeji vzduchové bualikgpsy, nebo kde ve struktudoSlo
k uvézreni tavidla. Ultrazvukové zkousky odhali vady pomwagci vysilanych mezi vysiteem
a pijimacem istroje — jedna se tzv. mhodovy rezim. Nebo se viny odrazejiézpd dutin
a mezer — jedna se tzv. odrazovy rezim. K¥ometekce nezapajenych mist Ize také touto
metodou zjistit pitomnost nespojitosti materialu, jako jEtpmnost trhlin a Spatnvytvorené
spojeni [5].

Infra ¢ervené zobrazeni— tato metoda je zaloZena na principu, Ze vSeghiegntty
s tepelnou energii vysilaji elektromagnetickéené v infr&erveném spektru. Dochazi zde
k prenosu teplai@s mezery uvnitvytvoreného spoje. Dutiny a v menSitentaké praskliny
maji nizkou tepelnou vodivost v porovnani se zakiladmaterialem nebo pouzitou pajkou.
Snizena tepelna vodivosthto vad je zobrazovana na monitoru a pro tutoampese pouziva
specidlni citliva infréervena kamera [5, 1].

Tlakové a vakuové zkouSky— princip u tlakové zkouSky spiwa v natlakovani
spojenych satésti (nap. trubek) vzduchem a jejich naslednéipat vrstvou mydlového
roztoku nebo porienim soudasti do vodni lazh NeuUplr® zapajend mista jsou ihned
lokalizovana, jelikoZz v&chto mistech dochézi ke vzniku malych bublin vlivenikajiciho
vzduchu. Vzduch v tomto procesuiabe byt nahrazen heliem nebo halogenovymi plyny.
U této zkousSky se také pouziva pro nalezenésmeisti ve spojich speciélk tomu utené
vybaveni. Vakuova zkouska také vyzaduje pouziticigeiho vybaveni. Pouziva se map
u kontrol g€snosti potrubi. Pro detekci Giikplynu (nap. helium) se pouziva spektrometr.
Princip sp@iva v tom, Ze je kontrolovanasnost uvnit potrubi, zatimco plyny proudi okolo
vngjSich sén potrubi [5].

Fluorescertni barviva — u této zkousSky se pouzivaji fluoreséeinbarviva, ktera se
nandseji na jednu stranu vyfteoého spoje. Pokud jsou ve spoji konting4propojené
trhliny, nebo dutiny, tak se barvivo objevi na dwgtrag spoje [5].
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Destruktivni zkousky

Mechanické zkouSky — mezi tyto zkousky p#t mnoho technik, které jsou
normalizovany. P&t sem zkouSky tahem, smykem, loupanim, krutem, Vé@staale i nap
zkouSky unavoveé [5]. Vysledkythto zkouSek se pouzivaji zejména pro [25]:

. stanoveni zakladnich Udaiykajicich se pisobeni pjek,
. nalezeni optimélnich paraméfpajeni (¢etn® mezer) a postupu pajeni,

. porovnani vyrobnich vysledks vysledky dosazenymfipsyvoji technologie pajeni.

3.11 Vyhody a nevyhody pajeni

Vyhody a nevyhody technologie péjeni Ize shrnounh@sledujicich &olika bod.

Vyhody [10]:

. pajenim lze spojovatizné kovové materialy (i obtiZrtavitelné), sotésti jednoduché
i slozité, tenkosinné i tlustosinne,

. pajené materialy se netavi, zachovavaji si své amecké a elektrické vlastnosti,
strukturu, atd.,

. pii pajeni je nizSi spétba tepelné energie a vysSi pracovni rychlosti(naproti
svaovani)

. je vysoce produktivni (umabje mechanizaci), lze jej vyuzit v hromadné a sério
vyrobg, ale i ve vyrob kusové,

. spravie provedené pajené spoje majkpy vzhled (odpada nasledné opracovani),

. pro svoji jednoduchost je pajeni vhodné i pro mbnitéa adrzb#ské prace,

. zavedeni technologie pajeni do vyroby nevyZaduitadaé investice.

Nevyhody[10]:
. pajené spoje maji (v porovnani seigwa@nim) mensi pevnost,
. pii pajeni dlouhych spéjdochazi k jejich deformacim,
. nespravi navrzené spoje maji snizenou odolnost proti pedst

. nezbytnym pedpokladem dobré kvality sgoje peliva piiprava povrchu fed pajenim.
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3.12 Pouziti pajek v praxi

Pajeni se efektivh pouziva pra¥ tam, kde nelze zidbodi operativnich, fpadré
materialovych  pouzit svavani. Pajeni se pouziva idap v automobilovém
a elektrotechnickém pmyslu (pajeni satastek na desky plosnych sfppga dalSich oblastech.
S touto technologii se konkrétnmiZzeme setkavat ip vyrob¢ pristrojové techniky,
chladirenskych z#&eni, topenié&kych ¢innostech, atd. Nasledujici tabulky (tab. 5, 6)

zobrazuji mozné pouzitiékterych konkrétnich druhpajek a péjecich slitin.

Tab. 5 Pouziti rékterych olovnatych a bezolovnatych pajek [10, 29,8

Druh péajky Pouziti
S-Sn63Pb37 Nejna¢ngjSi pajeni v elektronice.
S-Sn60Pb40 | Narazné pajeni v elektronice a elektrotechnice.

Jemné péjeni v elektrotechnice, pajesdm
S-Sn50Pb50 a meédeénych slitin, pro trubkové instalace, obaly|
z tenkych plech a pocinovavani.

S-Pb60Sn40 VSeobecné pouZiti v elektrotechnice.
S-Pb755n25 Klemggké préace.

S-Pb78,1Sn19Ag1,9 Péjeni hlinikovych vyvoll, tenkych hlinikovych
plechi, folii a hlinikem pokovenych povréh
P4jeni pro vysokoteplotni aplikace, hap
vysokoteplotni lampy, elektrické motory, atd.
P4jeni tenkych gdénych drat, pormedénych
povrchi desek ploSnych spop folii.

Ocel, n&d’ a slitiny neédi. Zejména pro
choulostivé prace s nutnosti co nejmensiho
S-Sn50Pb32Cd | ohtevu. Elektronika, stavba apakatinové zbozi
tavné jiséni, kondenzéatory, kabely, nanaseni ng
keramiku, postupné pajeni.

Péjeni oceli a #di pro klempiské a karogaké
prace.

Péjeni teplot# citlivych sowasti, spaj

v blizkosti fredem zapajenych syioj

Médéné instalace, fitinky, klemggké prace,
potravindsky primysl.

Antimonem legovand pajka pro chladici techniku
S-Sn95Shb5 do -200 °C, trubkové instalace, topeni do 110 {C,
olejova vedeni, elektromotory, elektrotechniku.,
NarazngjSi spoje, potravingky primysl,
S-Sn97Ag3 elektrotechnika, vakuova technika, instalace vqdy,
chlazeni, topeni az 100 °C.

Ocel, nerez ocel, & a slitiny nedi, hlinik.
Potravindisky pfimysl, stavba apar#tchladici,
S-Sn96Ag4 technika do -200 °C, tepelna technika do 100 9C,
medené, trubkové instalace, rozvody vody,
olejova vedeni.

S-Pb95SNn2,5Ag2,5

S-Sn62Pb37Cul

S-Pb70Sn30

S-Pb48Sn32Bi20

S-Sn97Cu3
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Tab. 6 Pouziti rékterych bezolovnatych slitin [11]

Slitina Vyuziti v pramyslu Spolenost, £<,te,ra slitinu
pouziva
Slitiny s vysokou teplotou taveni (> 210 °C)
cu/sn Spofebite!sky, Panasonic
Telekomunikéni Nortel
Automobilovy Panasonic
Sn/Ag/Cu Telekomunikani Nokia, Nortel, Panasonid,
Toshiba
Sn/Ag/Bi/Cu Vojensky, letecky Panasonic
Sn/Ag/Bi/Cu/Ge Spdaebitelsky Sony
Slitiny s teplotou taveni (180-210 °C)
Sn/Ag/Bi/X Spotebitelsky Panasonic
Sn/Ag/Bi Vojensky, letecky Panasonic, Hitachi
Sn/Zn Spatebitelsky NEC, Panasonic, Toshilpa
Slitiny s nizkou teplotou taveni (< 180 °C)
Sn/Bi | Spotebitelsky | Panasonic

Pt volbé konkrétni pajky je také nutné vzit ng&demi, Zze od 1.6 2006 ve statech
Evropské unie vstoupilo ve vSeobecnou platnosizaai tykajici se omezeni pouzivani pajek
s obsahem olova. Jelikoz olovo méa Skodlivy vliv higotni prostedi a lidské zdravi.
Dulezitym odwtvim jako je I€ékésky, vojensky, a letecky famysl| byla udlena vyjimka, a to
z davodu, Ze v dob pii zavedeni platnosti tohoto fizeni jest nebyla plnohodnotna nahrada
za olovnatou pajku. Olovnata pajka ma ale i svéodyh mezi které pé#tdobré mechanickée
vlastnosti a nizka teplota taveni oproti pajkamot@matym [26, 11].

Pri volbé pajky je posuzovanéada pozadavk z nichZ rozhodujici jsou veétsing
piipadi nasledujici kritéria [11]:

. cena a dostupnost,
. elektrické a mechanické vlastnosti,

. pajitelnost v daném procesu.

4 Prehled mékkych pajek na tuzemském trhu

Nasledujici kapitoly podéavaji informace akiterych tuzemskych vyrobcich, nebo
distributorech olovnatych a bezolovnatychkikych pajek. Informuji o nabizeném sortimentu,

fyzické podols (provedeni) pajek, atd.
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Tato kapitola bude na z&vinformovat o konkrétnich druzich&kkych péajek, které se
nejcaseji vyskytuji na tuzemském trhu. Tyto informace budsatisticky vyhodnoceny a poté
prezentovany ve fortngrafu. Pro vytvéeni gehledu o trhu bylo pouzito informaci 20
raznych firem, jez sedkteré prezentovaly na Strojirenském veletrhu wWBt010, prezentuji

se na internetu a maji jistou souvislost s pajetéctinologiemi a procesy.

4.1 Firmy zabyvajici se prodejem a vyrobou nikkych pajek

4.1.1 Kovohuté Piibram nastupnicka, a.s.

Adresa Pribram VI¢.p. 530, 261 81ifbram
Webové strankyhttp://www.kovopb.cz

Spol&nost Kovohut Pribram nastupnickda, a.s. je hutnicky zavod, ktergykbije
odpady s obsahem olova (zejména éi@y baterie), vyrabi olovo a jeho slitiny, vyrobky
z olova a cinu a dale je zpracovatelem odmadbsahem drahych kiba odpad elektrickych
a elektronickych zdzeni vyazenych z provozu [16]. Jedna se o &Sjo vyrobce rgkkych
pajek na nasem trhu.

Sortiment spolkénosti tvdi 4 oblasti vyroby a prodeje:

. mekkeé pajky,
. loZiskové kovy a specidlni slitiny,
. valcované olowné a cinoveé polotovary,

. vzduchovkové selivo.

Nabizeny sortiment skkych péjek a jejich provedeni vyjage nasledujici tabulka
(tab. 7). Vzhledem k tomu, Ze Kovoku®ibram nastupnickd, a.s. jsou hlavnim tuzemskym
vyrobcem pajek, tak tabulka zobrazuje ke kazdémkiénimu druhy péajky i jeji konkrétni
provedeni. V fipad prani zakaznika je ovSem sp@est schopna dodat i specialni slitiny

v mnoha podobach.
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Tab. 7 Sortiment firmy Kovohuté P¥ibram [16]

Provedeni

trubi ¢ka | drat ty €

S-Sn99,75 X X
S-Sn96Ag4 X X X X X

S-Sn97Ag3 X X
S-Sn95,5Ag3,8Cu0, 7
S-Sn96,5Ag3Cu0,5

S-Sn97Cu3
S-Sn99Ag0,3Cu0,7
S-Sn99,3Cu0,7

S-Sn70Zn30 X

Bezolovnaté pajky

pas | folie

X % |X|x |x
X % [
X |x |X |x |x

Olovnaté pajky

S-Sn63Pb37E
S-Sn60Pb40E
S-Pb50Sn50
S-Pb60Sn40
S-Pb70Sn30
S-Pb755n25
S-Pb80Sn20
S-Sn62Pb37Cul
S-Sn60Pb38Cu2
S-Sn62,5Pb36Agl,5
S-Sn62Pb36Ag2
S-Sn57Pb39Ag4
S-PbSn5,5Ag2,5
S-PbSn2,5Ag2,5
S-PbSn15Agl
S-PbSn20Zn4,5
S-PbSn25Zn1,5
S-Pb48Sn32Bi
S-Sn50Pb32Cd

X
X [ X X [X

X % [% |x |x

s X [x % [x % [x |x

X |x [X [x

x X |x [x [X [x [x |x

4.1.2 Bohler Uddeholm CZ s.r.o.

Adresa:U Silnice 949, 161 00 Praha 6

Webové strankyhttp://www.bohler-uddeholm.cz/

Spole&nost Bohler Uddeholm CZ s.r.je dceinou spolénosti sétoznamého koncernu
Bohler-Uddeholm AG(BUAG) se sidlem ve Vidni. Tento koncern podnikiajic oboru
uslechtilé ocelihraje dileZitou roli na trzich ve vice nez 100 zemich WS&ontinent.
Hlavnim gednetem jeho celosstové nabidky je nastrojova a ryckdana ocel, pasova

a nozova ocel, vykovky aiglavné materialy pro si@vani, navéovani a pajeni [28].
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Jedné se o distributora, ktery nabizikke pajky dvou typ. A to typu FONTARGEN
a UTP. Nabidku&chto nekkych pajek vyjaduje tab. 8.

Tab. 8 Sortiment firmy Bohler Uddeholm [29, 30]

Typ
FONTARGEN UTP
S-SnZn40 S-SnZn20
S-Sn50Pb32Cd S-Sn60Pb40
S-Sn96Ag4 S-Sn60Pb38Cu?2
S-Sn60Pb40 S-Sn97Ag3
S-Sn60Pb38Cu?2 S-Sn97Cu3
S-Sn95Sh5
S-Pb50Sn50
S-Pb70Sn30
S-Pb60Sn40
S-Sn97Cu3

Provedeni:nag. draty obvykle @ 1,5 —-2,0 — 3,0 mm
délka 500 mm, nebo civky 0,25 — 0,5 — 1 kiktaré typy
@ 4,0 — 8,0 mm, nebo @ 8,0 mm, délka 500 mm (nepo
draty plréné tavidlem)

4.1.3 INSYS, s.r.o.

Adresa:Na Morakov 365,266 01 Beroun
Webové strankyhttp://www.insys.cz

Firma INSYS, s.r.o. se zabyva pajeci technikou olur1990, naceském trhu
distribuuje pajky, pajeci pasty a tavidla jak proiverzalni tak i pro specifické pouzZiti.
Zastupuje vCeské republice a na Slovensku firmy UMICORE - Biaxe CHEMET
a LORCH. S dlouholetou zkuSenosti a obsahlymi mtadbpajecich procés specifické pro
potrebny obor a pouZiti, je schopna vypracovéslpSnéieSeni specifickych poZzadavk
zakaznik v oblasti spojovani kovovych matefialtvrdokowi a keramiky. Doporti a doda
nejen vhodné pajky, pajeci pasty a tavidla pro igh@caplikaci, ale poskytuje i poradenstvi
pii vybéru konstruknich reSeni budouciho vyrobku z hlediska pajeni, gptimalizaci
pajeciho procesu jako Fipvybéru vhodnych pajecich stfopa tavnych peci [31]. Nasledujici

tab. 9 informuje o sortimentudgkkych pajek firmy INSYS.
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Tab. 9 Sortiment firmy INSYS [31]

S-Pb95Sn3Ag2

Olovnaté Bezolovnaté
S-Pb98Ag2 S-Pb74Sn25Sb1 S-Sn97Cu3
S-Pb60Sn40 S-Cd80Zn20

S-Pb43Bi28Sn29 S-Pb78Sn20Sb2 S-Cd82Zn16AgPR
S-Bi50Pb27Sn13Cd10 S-Pb74Sn25Shl S-Cd68Zn22AgJL0
S-Bi50Pbh25Sn13Cd12 S-Pb70Sn30 S-Cd95Ag5

S-Bi50Pb27Sn23 S-Pb67Sn33 S-Sn70Cd25Znp

S-Bi52Pb32Sn16 S-Pb65Sn35 S-Sn97Ag3

S-Sn70Pb32Sn16 S-Sn50Ph50E S-Sn95Cu4Agl

S-Pb62Sn25Bi10Ag3 S-Bi49Pb28Sn13Cd30 S-Sn80Cd20
S-Pb93Sn5Ag2 S-Bi52Pb40Cd8 S-5n90Zn10
S-Pb92Sn8 S-Bi50Pb25Sn25 S-Sn95Sb5
S-Pb90Sn10 S-Bi56Pb44 S-Bi57Sn43
S-Pb98Sn2 S-Sn50Pb32Cd18 S-Sn99Cul
S-Sn63Pb37E S-Sn50Pb49Cul S-Sn96Ag4
S-Sn70Pb30 S-Sn60Pb38Cu2
S-Sn80Pb20

dale ve fornd trojhrannych tyi.

Provedeni: ve &tSing pripadh ve forme dréf, trubicek navinutych na civkéch,

4.1.4 Ferona, a.s.

Adresa:Havlickovacp. 1043/11, 111 82 Praha 1

Webové strankyhttp://www.ferona.cz

Ferona, a.s. je obchodni organizace, zabyvajichaeipem, skladovanim, Upravou
a prodejem hutnich vyrokik hutnich druhovyrohbk Zelezéského sortimentu a nezeleznych
kovi na bazi velkoobchodu [32]. Ma paiky po celéCeské republice, na Slovensku

i v Polsku. Sortiment dodavanychekkych pajek zobrazuje tab. 10.

Tab. 10 Sortiment firmy Ferona [32]

Olovnaté Bezolovnaté
S-Sn60Pb40E S-Sn96Ag4
S-Sn60Pb40Sh S-Sn97Cu3
S-Pb60Sn40 S-Sn99Cul

Provedeni: trulsky plnéné tavidlem
@ 1 — 3 mm navinuté na civkach,
trojhranné tye.
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415 CHEM-WELD ROUDNICE s.r.o.

Adresa:Zizkova 710, 413 01 Roudnice nad Labem

Webové strankyhttp://www.chemweld.cz

Podnik byl zaloZzen v Rakousku roku 1967. Nazev CH&M®MLD pochazi z angitiny
a znamena, Ze se jedna o chemickou #oseai techniku. Centrum se nachazi v Rakouském
Linzu. Exkluzivni zastoupeni je@eské republice, Rakousku, Dansku, Sieku. Spolénost
se zabyva prodejem ewacich materidl a pisluSenstvi. Poskytuje také servis a poradenstvi

v oblasti spojovani materia[33]. Nasledujici tab. 11 zobrazuje sortimerkkych pajek.

Tab. 11 Sortiment firmy CHEM-WELD [33]

Pajka Provedeni
S-Cd80Zn20

S-Sn96Ag4 | drat nacivce @ 1 -3 mm
S-Pb60SN40 | civky 250/500/1000 g, te
S-Sn97Cu3 1kg, pajeci pasty

S-Sn60Pb40

4.1.6 WELCO spol. sr.o.

Adresa:26. dubna 245, 688 01 Uhersky Brod

Webové strankyhttp://www.welco.cz

WELCO spol. s r.o. je obchodni firma, zabyvajicvgebou, poradenstvim a prodejem
specialnich fidavnych materidl a @isluSenstvi pro swavani a pajeni, zejména pro udrzbu,
opravy a renovace. Néeském trhu pisobi od roku 1995. Jeji vyrobky jsou vy&ép pod
registrovanou obchodni z&lkeou WELCO gednimi vyrobci svéovacich materidél v Evrop
a USA [34]. Néasleduijici tab. 12 zobrazuje sortimeathizenych kkkych pajek spoknosti.

Tab. 12 Sortiment firmy WELCO [34]

Pajka Provedeni
S-Sn96Ag4
S$-Sn97Cu3

S-Cd80Zn20

trubickové @ 2 —3 mmy,
civky 250 g, pajeci pasty
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4.1.7 AZ - Svéareci Technika s.r.o.

Adresa:Mili¢cova 518, 676 02 Moravské Bijolvice
Webové strankyhttp://www.az-svarecitechnika.cz/

Tato firma se zabyva prodejem a servisemimxaci techniky jako jsou swvéci
invertory, svéeci transformétory, svavaci poloautomaty, plasmyeskych i s¥toznamych
vyrobal jako napiklad Kuhtreiber s.r.o., ALFA-in, EWM, Telwin, atdéle se zabyva
prodejem pidavnych materiadlu a veSkeréhsigtuSenstvi [35]. V oblasti skkého pajeni
nabizi pajky znéy Castolin viz tab. 13.

Tab. 13 Sortiment firmy AZ - Svéaireci Technika [35]

Pajka Provedeni
S-Sn97Cu3 trubickové .
rubickové na civce
S-Sn96,7A93,3] 55’5 mm, civky 250 g,
S-Sn97Ag3 | pajeci pasty
S-Sn

4.1.8 Formicaweld spol. sr.0.

Adresa:Zamecka 47/25, 643 00 Brno-Chrlice

Webové strankyhttp://www.formicaweld.cz

Formicaweld je zastoupenim firmy Formica Nitra deském trhu. Je prodejcem
veSkeré svavaci techniky, material a gisluSenstvi.Nabizi svym zakazniikn Siroky
sortiment svaovacich a plazmovych stfgj pridavnych materiél brusiva, ochrannych

pracovnich poriicek a mnoho dalSiho zbozi [36]. Sortiment nabizemggkkych pajek uvadi
tab. 14.

Tab. 14 Sortiment firmy Formicaweld [36]

Pajka Provedeni

S-Sn97Cu3 | trubickové na civce
S-Sn60Pb40 |9 2 mm, civky 250 g, te,

S-Sn97Ag3 pajeci pasty
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4.1.9 FINOZ spol. sr.o.

Adresa:Korandova ulice, 4. brana-Skoda, 301 00 Rlze

Webové strankyhttp://www.finoz.cz

Tato firma se zabyva kompletni vystavbou fotovoksich elektraren, prodava pajeci
techniku, spaebni material aifsluSenstvi. Sortiment nabizenyckkkych péjek pro oblast

elektroniky, klempiské a toperidké prace uvadi tab. 15 [43].

Tab. 15 Sortiment firmy FINOZ [43]

Pajka Provedeni
S-Sn97Ag3 drat na civce @2 —3 mm
S-Sn97Cu3 civky 100/250 g, pajeci
S-Sn50Pb50 pasty
S-Pb60Sn40

drat na civece @ 2 — 3 mm
S-PL70SN30_f -~ 98011000 g, pajeci
S-Sn60Pb38Cu2 tyce

S-Sn62Pb36Ag2

4.1.10 GES-ELECTRONICS, a.s.

Adresa:Studentské 55a, 323 00 Pize
Webové strankyhttp://www.ges.cz

Firma GES-ELECTRONICS byla zaloZzena a zahdjila isvmjnost roku 1991 jako
obchodni spol&ost v oboru elektronickych sédstek. Rsobi v Ceské republice nejen
v oblasti dovozu a prodeje komponintale roviZz v oblasti prodeje a montazi
radiokomuniké&ni, telekomunikani a specialni techniky a vystavby infrastrukturtis
spojenych. O nabizeném sortimentékikych pajek (nap firmy Stannol) informuje tab. 16

[44].

Tab. 16 Sortiment firmy GES [44]

Olovnaté Bezolovnaté Provedeni
S-Sn60Pb39Cul S-Sn97Cu3
S-Sn60Pb38Cu4 S-Sn70Zn30

-~

- Pb4 - A
S-Sn60Pb40 S-5n95,5A¢3,8CU0, trubickové na civce @ 0,5 — 2 mi,

S-Sn99Cul civky 100/250/500/1000 g,
S-Sn95Ag4Cul

S-Sn97,1Bi2Cu0,9
S-Sn96Ag4
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4.1.11 AMTECH spol. sr.o.

Adresa:Palackéhofida 153b, 621 00 Brno

Webové strankyhttp://www.amtech.cz

Tato firma se zabyva vyhragindodavkami technologickych #Haeni, materidi
a sodastek pro vyrobu elektroniky a elektrotechniky. &Smm zaji¥uje odbornou
a technickou podporu ke vSem dodavanyrtfizeamim a technologiim,év servisu a vSech
nahradnich dil [46]. Prehled nabizenych &kkych péjek Ize nalézt v tab. 17.

Tab. 17 Sortiment firmy AMTECH [46]

Olovnaté Bezolovnaté Provedeni
S-Sn60Pb40 S-Sn96Ag3,5
S-Sn63Pb37Ag0,2 S-Sn95,5Ag3,8Cu0 [/ trubickové na civece
S-Sn63Pb37 S-Sn96,5Ag3Cu0,5| 9 0,4-1,2 mm,

S-Sn99,3Cu,0,7 pajeci pasty, &e
S-Sn95Ag4Cul

4.1.12 Amtest Czech Repubilic, s.r.o.

Adresa:Jecna 29a, 621 00 Brno

Webové strankyhttp://www.amtest.cz

Amtest Czech Republic, s.r.o. je gasti skupiny Amtest Group. Spoéi®st se od
svého zaloZenidnuje prodeji a servisu #aeni v oblasti vyroby elektroniky a poloveodi
v celém regionu #tdni Evropy. Firma se zabyva prodejem, serviserkoéeSim v oblasti
technologii povrchové montaze (SMT) — sitotiskyazm/aci automaty, fptavovaci pece,
selektivni lakovaci automaty, automatické dispenzemutomatické optické inspekce,
automatizace, SMT opravarenské stanice desek pib&poji, spotebni materialy, atd [47].

O sortimentu skterych dodavanych gkkych pajek (firmy Qualitek) informuje tab. 18.

44



Tab. 18 Sortiment firmy Amtest [27]

Olovnaté Bezolovnaté Provedeni
S-Sn63Pb37 S-In525n48

S-Sn60Pb40 S-Bi58Sn42

S-Sn50Pb50 S-Sn96.5Ag3.5

S-Pb55Sn45 S-Sn95Ag5

S-Pbh60Sn40 S-Sn95,5Ag3,8Cu0,y

S-Pb655Sn35 S-Sn95,8Ag3.5Cuo0,y . .. . , L
S-Pb70Sn30 S-5n95.5Agacu0,5|  Prevast tys:ég/raty’ paject
S-Pb75Sn25 S-Sn96,5Ag3Cu0,5

S-Pb80Sn20 S-5n99,3Cu0,7

S-Pb90Sn10 S-Sn95Sb5

S-Sn62Pb36Ag2 Sn100C-SnCu0,7N
S-Sn43Pb43Bi14
S-Pb88Pb10AG2

4.1.13 Erescom SMT v.0.s

Adresa:Liberecka 258, 463 31 MniSek u Liberce

Webové strankyhttp://www.erescom.cz

Firma Erescom SMT v.o.zaji&¥uje pro Cesky a Slovensky trh dodavky a servis
zarizeni pro investini elektroniku, pedevSim zéizeni na vyrobu a opravy desek plosnych
spoji v klasické i SMT montazi. Je dodavatelem Sirokél\skucnich pajecich i odpéjecich
zaizeni etré cinovych pajek a tavidel. Provadi projekty vyraitmlinek technologie SMT
a poradenstvi v oblasti pajeni [24]. Sortimerkkych pajek zobrazuje tab. 19.

Tab. 19 Sortiment firmy Erescom [24]

Olovnaté Bezolovnaté Provedeni
S-Pb48Sn32Bi S-Sn96Ag4
S-Pb60Sn40 S-Sn95,5Ag3,8Cu0,Y " , ,
S-Sn63Pb37E S-Sn96,5Ag3Cu0,5  rubickove (draty) na
- civce @ 0,5-3 mm,
S-Sn62Pb37Cul S-Sn97Bi2Cu_ | ¢ivky 0.1 — 1 kg, paject
S-Sn60Pb38Cu?2 S-Sn99Cul tyde, pasty
S-Sn62,5Pb36Ag1,5 S-Sn97Ag3
S-Sn97Cu3
S-Sn70Zn30 pas
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4.1.14 DalSi distributori

JelikoZz neni realné poskytnout konkrétni informaceSech vyrobcich/distributorech
mekkych pdjek, tak nasledujici tab. 20 vyjag prehled sortimentu malych nebo mensich
firem. Informace o nabizeném sortimentahto firem byly také zahrnuty mezi data igdtna
pro vyhotoveni konmého gehledu tuzemského trhu.

Tab. 20 Sortiment ostatnich firem [37, 38, 39, 40,1442, 45]

Firma Pajka Provedeni
S-Sn97Cu3 drat na civce @ 2 — 3 mm,
HETCU civka 250 ajeci past
S-Sn97Ag3 9. paject pasty
S-Sn97Cu3 i e 323
rat na civce -3 mm,
ROTHENBERGER S-Sn96Ag4 civka 250 g, pajeci pasty
S-Sn97Ag3
REMS S-Sn97Cu3 drat na civce

S-sneoPb3scyz | drat@ 0,5 -1 mm nacivee

500/1000 g
trubicka na civce @ 0,8 mm
HADEX S-Sn63Pb37 40 g
S-Sn60Pb40 trubicka na civce @ 1 — 2mnl,
S-Pb60SN40 100/200 g
drat na civce @ 2 — 3 mm,
ARMACK S-Sn97Ag3 100/250 g, pajeci pasta
drat na civce @ 2 — 3 mm,
] S-Sn97Ag3 100/250 g, pajeci pasta
SAK RADOTIN —
S-Sn97Cu3 drat na cg/gg g 2-3mm,
S-Sn99Cul
FORCH S-Sn60Pb40 trubi¢ka na civce
S-Pb60Sn40

4.1.15 Shrnuti sortimentu na tuzemském trhu — grehled

Na tuzemském trhu se nachazi mnoho distriliutoékkych pajek. Jedna seitéinou
o firmy nabizejici produkty zahramich vyrobé, avSak skteré nabizeji i produkty naSeho
tuzemského vyrobceéjmz jsou Kovohut Pribram nastupnicka, a.s.

Nabizeny sortiment lze zakoupit v mnoha podobachpravedenich. Zalezi na
konkrétnim dodavateli a jeho ochgilnit poZadavky zakaznika. Dodaci terminy nabikené

zboZi nejsou zrovna nejkratsi, jelikoz Zadna fimeaiodl4 investovat §ykapital do velkého
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mnoZstvi zasob. Z toho vyplyvaji delSi dodacityh Pokud se jedna o velikost odebiraného
mnozstvi, tak firmy neépsgji nabizeji nekké pajky fadow v kilogramech, pokud ovSem
nemaji uvedeno jinak. JelikoZtéi prodavané mnoZstvi je pro firmy ekonomicky wghgsi.
Mnohdy se stava, Ze nabizené mnozZstvi, druhy kamkire pajek, a jejich dodaci ty,
uvedené mezi sortimentem fiapy katalogu se liSi od toho, co se pgedlozvime od
samotného prodejce. Proto je vzdy lepSi kontaktieeitkrétnino prodejce, nez-li sédit
nabidkou na internetu nebo v katalogu.

Prozkoumanim tuzemského trhu 8&kkymi pajkami a vyhodnocenim vSech
nashromazehych dat vznikl nasledujici nize uvedeny sloupcgvgf (obr. 25). Tento graf
zobrazuje konkrétni druhy gkkych pajek, které se rigstji vyskytuji na tuzemském trhu.
Respektive jsou to pajky rigjstji se vyskytujici mezi sortimentem dvaceti prozka@nych
firem. Pravépodobnost vyskytu konkrétniho druhu pajky je v grayjadeena v procentech.
Ta vyjaduiji, kolik procent firem (z dvaceti prozkoumanyectgbizi konkrétni danou dkkou
pajku. Z toho se da usuzovat, Zeipeni konkrétnich drudhpajek na tuzemském trhu, které
jsou v grafu zobrazeny, by nél ¢init Zadné ¥tSi potize.

80 %
@ S-Sn97Cu3
0/ |
70 % B S-Sn97Ag3
S, 60 % | 0 S-Sn60PH40
2 O S-Pb60SN40
- 0 |
= 50 % B S-Sn96Ag4
c
> 40 % @ S-Sn60Pb38CL2
T B S-Sn63Pb37E
o 0/
= 30 % O S-Pb50Sn50
A4
\g 20 % | W S-Pb70Sn30
> B S-Sn99Cul
10 % ~ 0 S-Sn95,5Ag3,8Cu0,7
0% O S-Sn96,5Ag3Cu0,5

Obr. 25 Vyskyt rkkych pajek na tuzemském trhu

Z vySe uvedeného grafu lze usuzovat, Ze mezi Sirakabidkou tuzemského trhu
s mekkymi pajkami se népstji vyskytuji v nabidce firem tyto druhy ¢kkych pajek:
. S-Sn97Cu3
. S-Sn97Ag3
. S-Sn60Pb40
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. S-Pb60Sn40,

. S-Sn96Ag4,

. S-Sn60Pb38Cu2,

. S-Sn63Pb37E,

. S-Pb50Sn50,

. S-Pb70Sn30,

. S-Sn99Cu1l,

. S-Sn95,5Ag3,8Cu0,7,
. S-Sn96,5Ag3Cu0,5.

5 Experimentalni stanoveni pevnosti spaj vybranych kovovych
materiala pajenych mékkymi olovnatymi a bezolovnatymi

Y

pajkami

5.1 Zakladni informace o provadénych zkouskach

V Ceské republice byly v oblasti pajeni komormovany d¥ zkousky pajenych spij
Prvni bylazkouska tahem spai pajenych do tkosu(CSN 05 0043 zrudena k 1. 12. 2007).
Druhéa bylazkouska tahem a smykem kapilar& pajenych spoji (CSN 05 0044 zruSena
k 1. 1.2009) [13].

Zkousky pajenych spbjv experimentu, ktery bude popisovat tato praceshayely
z dnes jiz neplatné normySN 05 0044. Neplatnost normy viak rgavadny negativni vliv
na phbeh zkouSek, jelikoZz z normy bylyerpany informace o rozirech vzork, postui,

a zmsobech vyhodnoceni. Experiment se tykal zkouSkykemykapilar pajenych spdai.

NiZe jsou uvedeny zakladni informace ohkedekuténéného experimentu.

Misto konani

Experiment probihal na adrese:

Ceska zewuelska univerzita v Praze, Technicka fakulta, KamytR@, 165 21 Praha
V prostorach univerzitnich labordt@. 26 a 78, fi okolni teplot 21 °C.

Termin konani
Experiment probihal v terminu od 15. 9. 2010 do®22010.
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Zakladni materialy

Pro experiment byly pouZzity dva druhy zakladnicheriaki. A to nasleduijici:
. pozinkovany ocelovy plech tlotigy 1 mm,

. ocelovy plech tlougky 1 mm.

Tyto zakladni materialy byly spojovany pajenim dbetodiky vedouciho diplomové
prace a za pouziti konkrétnich déumekkych pajek. Rozrry zakladnich material byly
100 x 20 x 1 mm. Z materialse vytvdely zkuSebni vzorky (eplatované spoje)
s preplatovanim 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15 mm, jelikogtadika vedouciho diplomové prace
umoziuje sledovat vliv peplatovani na pevnost spoje. Ra@ryna tvar zkuSebnich vzoik

zobrazuje obr. 26.

100

pireplatovani
100

S ———
2

Obr. 26 Rozrdry a tvar zkuSebnich vzork[13]

Tavidlo

Jako tavidlo byla pouzita tzv. ,pdjeci voda“ (HCI Z2n). Vzhledem k agresiwit
a innosti tohoto tavidla, nebyl véthto zkouSkach brantetel na tavidla, kterd jiz
obsahovaly &které druhy mkkych pajek v podob trubickovych drai. Ve vyhodnocenich
tudiz nebude zahrnut vliv tavidla na pevnost p&jenépoje, ale jeristé vliv pouzitého

konkrétniho druhu gkké pajky na pevnost spoje.
M &kké pajky

Pro vytv&eni zkuSebnich vzotk (spoji) bylo pouzito 12 dznych druli mekkych
pajek. Seznan¥thto pajek vyjatlije tab. 21.
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Tab. 21 Seznam rékkych pajek pouzitych v experimentu

Poradovééislo vzorku Pajka
1 SnBi2Cu0,9
2 Sn96,5Ag3Cu0,5
3 Sn100C-SnCu0,7N
4 Pb48Sn32Bi
5 Sn63Pb37
6 Sn60Pb40
7 Sn95,5Ag3,8Cu0,7
8 Sn96Ag4
9 Sn60Pb40
10 Sn99Cul
11 Sn70Zn30
12 Sn96Ag3Cul

Nastroje a zaizeni

Pro provedeni experimentu se pouZzivalgné nastroje a taeni. Jako zdroje tepla
pottebného pro pajeni bylo pouzito pajeci soupravy nogpgn — butan a vzduch, typ 2192.
P4jeci soupravu je mozneé ¥icha obr. 27. Pro vlastni zkouSku vzorku, ktery igmahan na
tah smykem, bylo pak pouZzito univerzalniho zkuSebrdtroje ZDM 5 (viz obr. 28). Déle
byly pouzivany nastroje a pditky jako posuvné gfidlo, pravitko, ,pajeci voda“, ocelova

valetkova zavazi, zapalogvaSamotova cihla a ochranny algjovy Stit.

Obr. 27 Péjeci souprava typ 2192 Obr. 28 Univerzalni zkuSebni stroj ZDM 5

5.2 Postup vyroby zkuSebnich vzork
Pro vyrobu zkuSebnich vzarkbylo pouZito metodiky vedouciho diplomové prace.
Materialy pro vyrobu vzork se nejprve musely piv¢ pripravit. Tato giprava spoivala

v meéteni a naznggeni velikosti peplatovani na kazdém vzorku. Jak jiz bylo znin
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vytvérely se spoje sipplatovanim 2,5; 5; 7,5; 10; 12,5; 15 mm. Matergdydale ozrmvaly
i ¢islici, ktera vyjadovala, jaka konkrétni skka pajka bude na vytveni spoje pouZita. Je
nutné se také zminit, Ze od kazdé velikosti dangieplatovani bylo nutné vyrobit dva
vzorky. To z divodu pozdjSiho grafického vyhodnoceni experimentu, kde sakketni
nameéfrené hodnoty vynasely v podbbodi, které se nasledrprokladaly vhodnouikvkou.
Oznaené materialy se polozily n&ipravenou Samotovou cihlu. Pomoci ,péjeci vody*
se aistil povrch material v nazngené délce konkrétnihagplatovani. Materialy se polozily
takto @istenymi plochami na sebe, &pdle velikosti konkrétnihofeplatovani a zafixovaly se
proti posunu ocelovymi vat&ovymi zavazimi. Dale se zapalil {&k pajeci soupravy
a plamen se zreguloval na minimum. Plamenem dé&ahmaterial v mist budouciho
pajeného spoje. Po dostatém prohiati zakladnich materi@lse odtavilo utité mnozstvi
konkrétni ntkké pajky a tekutd pajka byla plamenem @smvana do spoje. Pokud byly
povrchy dobe aiSteny a profiati materiak bylo optimalni, tak roztavena pajka vlivem
kapilarnich sil zabihala do mezery mezi zakladnimateridly a vytvéela spoj. Takto
vytvoreny spoj se poté musel nechat vychladnout. igné zkuSebni vzorky zobrazuje
obr. 29. Po procesu vyroby zkuSebnich vaarksledoval proces, kde se jiZiito maximalni

zatizeni &chto vzork.

(pro tento experiment bylo celkem vyrobeno 288etkigh vzork)

Obr. 29 ZkuSebni vzorky — pozinkovany ocelovy plech
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5.3 ZkouSeni zkuSebnich vzork

Vzorky byly upinany do skiidel univerzélniho zkuSebniho stroje ZDM 5. Kde saiz
zatZovaci sily stroje byl 0 — 10 000 N a rychlostzatani 6 mm/min. Po zapnuti stroje se
dolni skitidlo zatalo posouvat po Sroubovici gnem dofi od druhého statického sktila.
Vzdalenost mezi skiidly se tedy zvtSovala a dochazelo k postupnémuetzavani sily
pasobici na zkouSeny vzorek. Vzorek se vlivefisgbici sily natahoval. O momentalni
a koneéné velikosti fisobici sily informovala &icka pohybujici se na ciferniku zkusebniho
stroje. Tento proces pokiaval az do petrzeni zkuSebniho vzorku. PiefrZzeni se z ciferniku
odeietla kon€na hodnota maximalniho zatizeni a zapsala se d@mméwého archu. Takto se
postupr pretrhalo vSech 288 vzoik Pretrzené pajené vzorky (spoje) a rozptyleni pajky po
plose spoje Ize vift na obr. 30.

Obr. 30 Fetrzené vzorky — ocelovy plech
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54 Zpracovani dat

Bloky namefenych hodnot pro kazdou konkrétni pouZzitou pajkdaaé peplatovani
byly zpracovany v programu MS Excel. Jednalo se poacovani dvou udé&j A to
nantieného maximalniho zatizeni spoje a Witanmou mez pevnosti pouzitéckké pajky.

Zjisteéni meze pevnosti pajky vychazelo ze vztahu:

F

r= S [13]

Kde je:
T ...mez pevnosti pajky [MPa]
F...maximalni osové zatiZeni spoje [N]

S...plocha pajeného spoje [rfim

Namgiené hodnoty maximalniho zatizeni spoje a ¥jtané hodnoty meze pevnosti
pajky byly poté vyneseny do grafu pomoci bodyto body se nasledrprolozily vhodnou
kiivkou (s logaritmickym nebo mocninny trendem). Rodytvaené Kivky se zjistila rovnice
regrese a koeficient spolehlivosti. To vSe zobmzujo ukdzku obr. 31. O vSech ostatnich
vzniklych kivkach informuji grafy, které se nachézeji igze tohoto dokumentu spolu
s originalnimi narérfenymi hodnotami experimentu.

Pb60Sn40
7000 y= 16620,9Ln(x) + 1951 80
. R°=0,9702
_ 60007 '\ / T — Pevnost pajky [MPa]
'% 5000 g T 60 — Max. zatizeni spoje [N]
& + 50
‘= 4000 - =
]
N + 40
% 3000 - =
N - 30~
X
g 2000
+ 20
= y = 130,207
1000 R*=0,9912 110
0 T T T T T T O
0O 25 5 75 10 125 15 175
Preplatovani [mm]

Obr. 31 Vyslednéikvky pro S-Ph60Sn40 a ocelovy plech
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5.5 Vyhodnoceni experimentu

Ze zjiseénych rovnic regrese byly vypaany nové hodnoty (uvedené kilpze) pro
maximalni zatiZzeni spjpti pouZiti konkrétni pajky a danéhdgplatovani (0,5 — 15 mm).
Takto no¥ zjiSttna data pro vSech 12 diulpajek a 2 druhy zakladnich matetiddyla dale
zpracovavana a@p v MS Excel, pomoci kterého vznikl sloupcovy (smavaci) graf. Z tohoto
grafu je patrné, jakych hodnot maximalniho moZneéhtizeni jsou péjené spoje schopny
dosahovat # konkrétni velikosti peplatovani a za pouziti konkrétni pajky. Vystupem
z tohoto je vytveeny zavrecny graf, ktery informuje o pajce s nejvyssi mozrmgnotou
zatizeni pro danou oblasteplatovani. Jedna se tedy o jakési dopemii jakou nikkou
pajku je vhodné pouzit pro tvorbu spojé dané velikosti peplatovani, pokud chceme
dosahnout maximalni pevnosti vyteadého spoje. Navvypcotitané hodnoty byly také mezi
sebou porovnany. A na zakkagramérnych dosahovanych vysletlkmaximalniho zatizeni
spoje byly vybrany 3 pajky, které zajigi nejvysSSi pevnost spoje. Tyto pajky byly
vyhodnoceny jako nejlepsi volba pro tvorbu pajengpbji a konkrétniho druhu zékladniho

materialu.

5.5.1 Pozinkovany ocelovy plech

Nasledujici dva grafy srovnavaji jednotlivAd vyfiand maximalni zatizeni sgioj
vzhledem k velikosti feplatovani i pouZziti konkrétni pajky. Prvni graf (obr. 32) zabuje
hodnoty pro peplatovani 0,5 — 7,5 mm a druhy graf (obr. 33) ambje hodnoty pro

preplatovani 8 — 15 mm.
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Obr. 32 Srovnani vSech pajek — pozinkovany ocelplegh s geplatovanim 0,5 — 7,5 mm

@ S-SnBi2Cu0,9

B S-Sn96,5Ag3Cu0,5
[1S-Sn100C-SnCu0,7Ni
[1S-Pb48Sn32Bi

B S-Sn63Pb37

[ S-Pb60Sn40

B S-Sn95,5Ag3,8Cu0,7
[0 S-Sn96Ag4

B S-Sn60Pb40

B S-Sn99Cul
[1S-Sn70Zn30

[0 S-Sn96Ag3Cul
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Obr. 33 Srovnani v3ech pajek — pozinkovany ocelplegh s geplatovanim 8 — 15 mm

T

T

T

T

Preplatovani [mm]

L

T

T

T

T

8 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5

S

T

T

[ S-SnBi2Cu0,9

W S-Sn96,5Ag3Cu0,5
[1S-Sn100C-SnCu0,7N
0 S-Pb48Sn32Bi

B S-Sn63Pb37

I S-Pb60Sn40

B S-Sn95,5Ag3,8Cu0,7
[0 S-Sn96Ag4

W S-Sn60Pb40

B S-Sn99Cul

0 S-Sn70Zn30

O S-Sn96Ag3Cul
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Z predchozich dvou grafje patrné, které pajkyipkonkrétnim peplatovani vydrzi
nejvyssi zatizeni. Z takto ziskanych hodnot byhprapy 4 druhy pajek, které v daném
rozsahu peplatovani vykazuji nejvyssi hodnotu maximalnihtzeai. Tyto pajky zobrazuje
obr. 34. Vyjaduje, které zdchto vyslednych pajek dosahly v daném rozsaieplatovani

nejvyssi hodnoty maximalniho zatizeni spoje.

8000

7000

o009
= 6000 ...00"
@ Y X A ® S-Sn60Pb40
2 5000 @@
n [ J
S 4000 ® S-SnBi2Cu0,9
N
N 30007 S-Sn96Ag4
§ 2000
S-Sn100C
1000 - (SnCu0,7Ni)
0 T T T T T T T T T T T T T

05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10511,51251351851
Preplatovani [mm]

Obr. 34 Vysledny graf — oblasti pouZitelnosti pajato pozinkovany ocelovy plech

V prvni oblasti s rozsahemigplatovanio,5 — 4,5 mmvykazovala nejvyssi hodnotu
zatiZzeni pajk&-Sn60Pb40Ve druhé oblasti s rozsaherfeplatovanb — 10 mmvykazovala
nejvyssi hodnoty zatizeni p4jke-SnBi2Cu0,9 Ve fteti oblasti s rozsahemigplatovani
10,5 — 12,5 mmvykazovala nejvySSi hodnoty zatizeni pafks&n96Ag4 Ve ¢tvrté oblasti
s rozsahem igplatovani 13 — 15 mm vykazovala nejvy3$Si hodnoty pajk&-Sn100C
(SnCu0,7Ni).

Dale byly také vSechny dosahovandirpérné hodnoty maximalniho zatizeni spoj
vSech pdjek porovnany. Byly vybrany 3 pajky, jeimérné vykazovaly nejvySsi hodnoty
maximalniho zatiZzeni spoje v celém rozsaltapfatovani. Tyto pajky jsou podle jejich
umiskni (ziskaného padi) v experimentdazeny sestugn Jsou to tyto:S-SnBi2Cu0,9,
S-Sn63Pb37S-Sn96Ag4

5.5.2 Ocelovy plech

Nasledujici dva grafy srovnavaji jednotliva vyfiana maximalni zatizeni sjfioj
vzhledem k velikosti feplatovani i pouZiti konkrétni pajky. Prvni graf (obr. 35) zabuje
hodnoty pro peplatovani 0,5 — 7,5 mm a druhy graf (obr. 36) ambje hodnoty pro
pieplatovani 8 — 15 mm.
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Obr. 35 Srovnani vSech pajek — ocelovy plectiagtatovanim 0,5 — 7,5 mm
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Obr. 36 Srovnani vSech pajek — ocelovy plectiapthtovanim 8 — 15 mm
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Z predchozich dvou grafje patrné, které pajkyipkonkrétnim peplatovani vydrzi
nejvyssi zatizeni. Z takto ziskanych hodnot byhprapy 2 druhy pajek, které v daném
rozsahu peplatovani vykazuji nejvyssi hodnotu maximalnihtzeai. Tyto pajky zobrazuje
obr. 37. Vyjaduje, které zdchto vyslednych pajek dosahly v daném rozsateplatovani
nejvyssi hodnoty maximalniho zatizeni spoje.
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Obr. 37 Vysledny graf — oblasti pouzitelnosti pajeto ocelovy plech

V prvni oblasti s rozsahemigplatovani0,5 — 3 mm vykazovala nejvy$Si hodnotu
zatizeni pajkaS-Sn96Ag4 Ve druhé oblasti s rozsahenteplatovani3,5 — 10,5 mm
vykazovala nejvySSi hodnoty zatizeni pajgaSn63Pb37 Ve fteti oblasti s rozsahem
pieplatovanill — 15 mmvykazovala ot nejvySsSi hodnoty zatiZzeni paj8aSn96Ag4.

Dale byly také vSechny dosahovandimérné hodnoty maximalniho zatizeni spoj
vSech pajek porovnany. Byly vybrany 3 pajky, jeampErné vykazovaly nejvy3Si hodnoty
maximalniho zatiZzeni spoje v celém rozsaltapfatovani. Tyto pajky jsou podle jejich
umiseéni (ziskaného padi) v experimenturazeny sestugn Jsou to tyto:S-Sn96Ag4
S-Sn63Pb37S-Sn60Pb40

5.6 Shrnuti

Experimentem ziskané informace a poznatky tykajécizkouSenych pajenych spoj
a z nich vzeslé vysledky santepm¢ znané ovliviuje mnoho faktar, které maji vliv na
maximalni zatizeni vyt¢énych spaj. V prvni fack je to samoiejm¢ druh pouzité pajky

a druh spojovaného materialu, ale dalernajguSenost a ztmost pracovnika, ktery spoj
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vytvoril, pouzitd metoda pajeni, teplota pajeni, dostateproliati spojovaného materialu,
pouzita tavidla, okolni pro&di a vlivy. Za¢rem hodnoceni si také musimeédomit, Zze
i nékteré ostatni druhy zkouSenych péjek v experimestigtadly podob& jako jiz vySe
uvedené pajky pro kazdy zékladni material. Protthardkonkrétni pajky pro pajeci proces
bude jist zavisla na pitzovaci ced pajky, jeji dostupnosti na trhu, konstimkm reSeni

a technickych pozadavcich na vyeay spoj.

6 ZAavér

V této praci jsou shromaédy poznatky tykajici se spojovaci technologie makir
ktera nese nazev pajeni nakko. V prvéract se jedna o zakladni seznameni s problematikou
pajeni, ozn&ovanim péjek, jednotlivymi metodami péjeni, vyhodath nevyhodami
a pouzitim péajek v praxi. Prace déle poskytuje rimface o vyskytu konkrétnich &kkych
pajek na tuzemském trhucetrg firem, které se zabyvaji jejich prodejem a vyrobou
V praktické ¢asti jsou porovnavany hodnoty maximalniho zatizgdji pajenych iznymi
mekkymi pajkami a toto porovnani je znazémo pomoci graf.

Prace by rila ¢ten&i poskytnout zakladni informace o metodach, prolblice péjeni
na nmeékko a pouziti nikkych pajek. Ukazat, Ze je mozné spojovine druhy zékladnich
materiati, aniz by dochazelo k jejich nataveni, jak tomudyap. u svadovani. To vSe jak
v zakEhnutém podniku, tak népv dilré ¢i domacnosti.

VSechny poznatky a podklady pro vyteoi této prace byly ziskany z odborné
literatury, internetovych zdrdj zkuSenostmi ziskanymi od kofegv zangstnani
a zkuSenostmi &Senim této problematiky v praxi.

Vystupem této prace jsou nasledujici vysledky. Mezgtastji se vyskytujici ngkké
pajky na tuzemském trhu pas-Sn97Cu3, S-Sn97Ag3, S-Sn60Pb40 a S-Pb60Sn40

Vyhodnocenim nagtenych hodnot tykajicich se pajeni pozinkovanéholowédo
plechu byly zjiSny mekké pajky, které umaibvaly dosahovat nejvySsi hodnoty zatizeni
spoje v daném rozsahugplatovani. Byly to rgkké pajky: S-Sn60Pb40 proigplatovani
0,5 — 4,5 mm, S-SnBi2Cu0,9 praeplatovani 5 — 10 mm, S-Sn96Ag4 priegatovani
10,5 - 12,5 mm a S-Sn100C (SnCu0,7Ni) prepfpatovani 13 — 15 mm. NejvysSiuprné
hodnoty maximalniho zatizeni spgj celém rozsahuipplatovani pak umabvaly dosahovat
pajky S-SnBi2Cu0,9, S-Sn63Pb37 a S-Sn96Ag4.

Vyhodnocenim nagtenych hodnot tykajicich se pajeni ocelového pldnfiy zjisteny

mekké pajky, které umaibvaly dosahovat nejvySsi hodnoty zatizeni spojanéth rozsahu
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preplatovani. Byly to kké pajky: S-Sn96Ag4 proigplatovani 0,5 — 3 mm a 11 — 15 mm,
S-Sn63Pb37 proipplatovani 3,5 — 10,5 mm. NejvySSiaperné hodnoty maximalniho
zatizeni spdij v celém rozsahuipplatovani pak umabvaly dosahovat pajk$-Sn96Ag4,
S-Sn63Pb37 a S-Sn60Pb40.

Po fddném prozkoumani problematiky pajeni bylo &ist Ze pouziti jednotlivych
konkrétnich mikkych péajek v pajecim procesu je Zn& subjektivni. ZalezZi totiz na mnoha
ovliviujicich aspektech. Mezi tyto aspekty hlavmati, jaké materialy se budou spojovat,
jakym zpisobem a co vSechno se od daného vysledného sfEkéva. To co od vysledného
spoje @ekavame, resp. jaké ngmame pozadavky, také oviivje nap. primyslova oblast,
kde se bude spoj nachazet a pracovat. Jiné pajldenbe volit nap pro oblast
elektrotechniky, kde budeme chtit pajky s dobroektickou vodivosti. Na druhou stranu
zase jiné pajky budeme volit napro karoséské a klemgskeé prace, kde budeme pozadovat
vysokou pevnost vysledného spoje. Z tohotwadlu existuje na nasem trhu mnoho druh
mekkych pajek, které jigtuspokoji kazdého, kdo se rozhodne pouZzit pajetintdogie pro
spojovani materiél V pripad jakychkoliv nejasnosti, nebo problému s &dm nekkych
pajek pro pajeci proces, je mozné vyhledat odbopmuoc u gkteré z tuzemskych firem.
Mnoho firem totiz poskytuje kompletni poradenstvohlasti pajecich technologiicetre

jejich realizace.

62



7 Seznam pouzité literatury

[1]  Abel, M.: SMT - Technologie povrchové montaze. &atPardubice 2000
[2]  Abel, M.: Bezolovnaté pajeni v legislatia praxi. Platan, Pardubice 2005
[3] Messler, Robert W., Jr.,: Joining of materials atrdctures. Elsevier, Oxford 2004
[4] Pritchard, D.: Soldering, Brazing & Welding-A Manwd Techniques [online].
[cit. 2010-10-27]. Dostupné z: http://www.scribchetoloc/35982984/Soldering-Bra-
zing-Welding-A-Manual-of-Techniques-D-Pritchard
[5] Ferjutz, K., R. Davis, .J, ASM Handbook, Volume-O&elding, Brazing, and Solde-
ring. ASM international, Materials Park, OH, 1993
[6] Ham&ek A., Kidora J.Reboun J., Skl V.: Diagnostika mechanickych vlastnosti
pajeného spoje [online]. [cit. 2010-10-27]. Dostém
http://ketsrv.fel.zcu.cz/diagnostika/konference/®lidSekce 1/36.pdf
[7] Hajek, J.: Pajeni: SMT, Praha 1993
[8] Szendiuch, I.: Moderni elektronika, bezolovnaté&papa smirnice EU [online].
[cit. 2010-11-27]. Dostupné z:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~szend/novinky/modi&enika.pdf
[9] Hlavaty, I.: Pajeni (9xx) [online].
[cit. 2010-11-27]. Dostupné z: http://homen.vsb-ttA80/Vyuka/2009Pajeni.pdf
[10] Brozek, M.: Zaklady strojirenské technologi&ZU, Praha 2001
[11]  Szendiuch, I.: Pdjeni a bezolovnaté pajky [online].
[cit. 2010-11-27]. Dostupné z: http://www.printerf@ssets/photos/pb-free.pdf
[12] Kfiz, V.: Fehled svéovani. SNTL, Praha 1986
[13] Brozek, M.: Skripta a literatura [online]. [cit. @8-02-25]. Dostupné z:
https://student.czu.cz/popup.php?id_menu=2&id_subiR843
[14] CSN EN ISO 3677 —iftdavné kovy pro regkké pajeni, tvrdé pajeni a pajeni do ukosu.
Oznaovani. Praha: tad pro technickou normalizaci, metrologii a stakuiSebnictvi,
1996
[15]  CSN 05 0040 — Spéajkovanie. Spajkovanie kovov. Zakdagbjmy Praha: Wad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zku3etwi, 1988
[16] Kovohut Pribram nastupnickd, a.s. [online]. [cit. 2010-11-28pstupné z:
http://www.kovopb.cz/

63



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

TME Czech Republic s.r.¢online]. [cit. 2010-11-28]. Dostupné z:
http://www.tme.eu/cz/katalog/pajeci-pasty-a tavi-
dla_100484/#id_category%3D100484%26

GM electronic, spol. s r.o. [online]. [cit. 2010-28]. Dostupné z:
http://www.gme.cz/cz/-p745-048.html

Coleman S.1., a. $online]. [cit. 2010-11-28]. Dostupné z:
http://www.coleman.cz/odbinfo.php?id=461

Didaktik druzstvo. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dipné z: http://www.didaktik-
gm.sk/produkty/19627/naradie--pomocky/naradie-@gkgvanie-tavne-/rucne-pajko-
vacky-trafopajkova/f-trp98-100-cz?p=2

Top centrum. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dostupmé
http://www.topcentrum.cz/naradi-a-nastroje/elelkeimaradi/pro-topenare,-instala-
tery-el.-naradi/pajeni-cu-trubek-rems

Rapid Electronics Ltd. [online]. [cit. 2010-11-2&ostupné z:
http://www.rapidonline.com/1/1/2813-low-voltage-1&oldering-iron-stand-power-
supply-set.html

PEDDY group s.r.o. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dopné z:
http://www.peddy.cz/svareci-technika/svarovaci-takh/pajeci-pristroje/pajeci-pris-
troj-super-fire-3-jubilejni-sada-hot-box

Erescom SMT v.o.s. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dgmé z: http://www.erescom.cz
Tesydo, s.r.o. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dostépn
http://www.tdsbrnosms.cz/dokumenty/technicke. zkitusky-pajenych-spoju.doc
Lidové noviny. [online]. [cit. 2010-11-28]. Doginé z:
http://neviditelnypes.lidovky.cz/ekonomika-zajmyrkoraci-bezolovnate-pajeni-fox-
/p_ekonomika.asp?c=A080710_ 113411 p ekonomika_ wag

Qualitek — Europe Ltd. [online]. [cit. 2010-11-28Jostupné z:
http://www.qualitek.com

Bohler Uddeholm CZ s.r.o. [online]. [cit. 2010-18}2Dostupné z: http://www.bohler-
uddeholm.cz

Bohler Uddeholm CZ s.r.o. [online]. [cit. 2010-18}2Dostupné z: http://www.bohler-
uddeholm.cz/czech/files/Pajeni_UTP.pdf

Bohler Uddeholm CZ s.r.o. [online]. [cit. 2010-18}2Dostupné z: http://www.bohler-
uddeholm.cz/czech/files/Pajeni_Fontargen.pdf

INSYS, s. r. o[online]. [cit. 2010-11-28]. Dostupné z: http://wwnsys.cz

64



[32]
[33]

[34]
[35]

[36]

[37]
[38]

[39]

[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]

Ferona, a.s. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dostugnéttp://www.ferona.cz
CHEM-WELD ROUDNICE s.r.o0. [online]. [cit. 2010-118P Dostupné z:
http://www.chemweld.cz

WELCO spol. s r.o[online]. [cit. 2010-11-28]. Dostupné z: http://wwmelco.cz

AZ - Své&eci Technika s.r.o. [online]. [cit. 2010-11-28]. $dapné z: http://www.az-
svarecitechnika.cz/

Formicaweld spol. s r.gonline]. [cit. 2010-11-28]. Dostupné z:
http://www.formicaweld.cz/

HETCU s.r.o. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dostupméhttp://www.hetcu.cz
ROTHENBERGER, Néadi a stroje spol. s r.o. [online]. [cit. 2010-18}k2Dostupné z:
http://www.rothenberger.cz

REMS-WERK Christian Foll und S6hne GmbH. [onlinejt. 2010-11-28]. Dostupné
z: http://lwww.rems.de

Hadex, spol. s r.o. [online]. [cit. 2010-11-28]. $dopné z: http://www.hadex.cz
Armack GmbH. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dostupmeéhttp://www.armack.de

Sak Radotin s.r.o. [online]. [cit. 2010-11-28]. bigmé z: http://www.sakradotin.cz
FINOZ spol. s r.o. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dapné z: http://www.finoz.cz/
GES-ELECTRONICS, a.s. [online]. [cit. 2010-11-2Bpstupné z: http://www.ges.cz
Forch, s.r.o. [online]. [cit. 2010-11-28]. Dostupnénttp://www.foerch.cz

AMTECH spol. s r. 0. [online]. [cit. 2010-11-28].dStupné z: http://www.amtech.cz
Amtest Czech Republic, s.rjenline]. [cit. 2010-11-28]. Dostupné z:
http://www.amtest.cz/

65



7.1 Seznam pouzitych obrazk a tabulek

Seznam pouzitych obrazk:

Obr. 1 Fazovy diagram cin-olovo

Obr. 2 Dendricky krystal

Obr. 3 Fazovy diagram cin-antimon

Obr. 4 Fazovy diagram cinigiro

Obr. 5 Fazovy diagram cin-zinek

Obr. 6 Fazovy diagram kadmiumisiro

Obr. 7 Fazovy diagram kadmium-zinek

Obr. 8 Fazovy diagram zinek-hlinik

Obr. 9 Fazovy diagram hlinik-germanium

Obr. 10 Fyzické podoby pajek

Obr. 11 Nkteré formy tavidel

Obr. 12 Princip smiecich vah

Obr. 13 Pithéhy casové zavislosti sniaci sily

Obr. 14 Kultkovy test

Obr. 15 Test roztékavosti

Obr. 16 Stykovy uhel

Obr. 17 Pajeky

Obr. 18 P4jeni ponorem

Obr. 19 Provedeni elektrod

Obr. 20 Indukni pajeni

Obr. 21 P4jeni vinou

Obr. 22 P4jeni horkym plynem pouzdra integrovar@hedu
Obr. 23 Kondenzmi péjeni v elektronice

Obr. 24 Typy péajenych spoj

Obr. 25 Vyskyt nikkych pajek na tuzemském trhu
Obr. 26 Roznary a tvar zkuSebnich vzaik

Obr. 27 P4jeci souprava typ 2192

Obr. 28 Univerzalni zkuSebni stroj ZDM 5

Obr. 29 ZkuSebni vzorky — pozinkovany ocelovy plech

Obr. 30 Retrzené vzorky — ocelovy plech

66



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Seznam pouzitych tabulek:

Tab
Tab
Tab
Tab
Tab
Tab

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

. 1 Pehled p4jek cin-olovo

. 2 Pehled péjek 1.

. 3 Pehled péjek II.

. 4 Pehled specialnich pajek

. 5 Pouziti &kterych olovnatych a bezolovnatych pajek

. 6 Pouziti &kterych bezolovnatych slitin
7 Sortiment firmy KovohatPribram

8 Sortiment firmy Bohler Uddeholm

9 Sortiment firmy INSYS

10 Sortiment firmy Ferona

11 Sortiment firmy CHEM-WELD

12 Sortiment firmy WELCO

13 Sortiment firmy AZ - Svéci Technika
14 Sortiment firmy Formicaweld

15 Sortiment firmy FINOZ

16 Sortiment firmy GES

17 Sortiment firmy AMTECH

18 Sortiment firmy Amtest

19 Sortiment firmy Erescom

20 Sortiment ostatnich firem

21 Seznam #¢kkym pajek pouzitych v experimentu

31 Vyslednéikvky pro S-Sn60Pb40 a ocelovy plech

32 Srovnani vSech péjek — pozinkovany ocefdeg¢h s peplatovanim 0,5 — 7,5 mm
33 Srovnani vSech pajek — pozinkovany ocefdeg¢h s peplatovanim 8 — 15 mm
34 Vysledny graf — oblasti pouZzitelnosti papek pozinkovany ocelovy plech

35 Srovnani vSech péjek — ocelovy pleckeplatovanim 0,5 — 7,5 mm

36 Srovnani vSech p4jek — ocelovy pleckeplatovanim 8 — 15 mm

37 Vysledny graf — oblasti pouzitelnosti papek ocelovy plech

67



8 Prilohy

Tabulky nandfenych hodnot a z nich vytiené grafy pro konkrétni pajky mzinkovany

ocelovy plech:

Preplatovani [mm]

SnBi2Cu0,9
pi‘eplatovani (mm) Sfka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 4420 S 88,4
25 20 4180 S 83,6
5 20 6160 S 61,6
5 20 6130 S 61,3
7,5 20 6020 S 40,1
7,5 20 6670 S 44,5
10 20 6040 S 30,2
10 20 6160 S 30,8
12,5 20 6860 S 27,4
12,5 20 6810 S 27,2
15 20 7140 S 23,8
15 20 6520 S 21,7
SnBi2Cu0,9
8000 y = 1293.8LH(X) + 3488,2 100
R®=0,7998 1
= 7000 4 90
- * T80
.ﬂo_), 6000 - ¢ 4 1 70
o
\g 5000 / \ 1 60 .
* S | — 7
S 4000 . \ 50 % Pevnost pajky [MPa]
= h | ,n 2 |— Max. zatizeni spoje [N]
N 3000 40 T
% " + 30
‘25 2000 - 8 1 29
y =-36,582Ln(x) + 118,69
1000 - 5 110
R®=0,9837
O T T T T T O
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Sn96,5Ag3Cu0,5
pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3820 S 76,4
2,5 20 4040 S 80,8
5 20 4490 s 449
5 20 4420 s 44,2
7,5 20 6700 S 447
7,5 20 6280 S 41,9
10 20 6080 S 30,4
10 20 6720 s 33,6
12,5 20 6610 s 26,4
12,5 20 6920 S 27,7
15 20 5980 S 19,9
14 20 6500 s 23,2
Sn96,5Ag3Cu0,5
8000 y = 2947.7)%3191 90
2
=. 7000 - . ‘R :‘ 0,8078 -+ 80
() . . 1
£ 6000 \ P
2 5000 - T 60 = | —Pevnost pajky [MPa]
c + 50 & S .
2 4000 | 20 S |—Max. zatizeni spoje [N]
= | il [
S 3000 1 30
P . .
g 2000 y= 147’39)(0,6809 =+ 920
1000 R’ = 0,0504 110
0 T T T T T \ 0

0O 25 5 75 10 125 15 17,5

Preplatovani [mm]
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Sn100C-SnCu0,7Ni

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
25 20 3660 s 73,2
25 20 3620 s 72,4
5 20 5560 s 55,6
5 20 6070 s 60,7
7,5 20 6740 s 44,9
7,5 20 6700 s 44,7
10 20 6930 s 34,7
10 20 6990 s 35,0
12,5 20 6300 s 25,2
12,5 20 6180 s 24,7
15 20 5680 s 18,9
15 20 7080 S 23,6

Sn100C-SnCu0,7Ni

y = 3173,2%30%

8000 - 80
R? = 0,6686
7000 - * 170
©, 6000- . 60
S
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C
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1000 R?=0,9788 T 10
O T T T T T T 0
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Preplatovani [mm]

— Pevnost pajky [MPa]
— Max. zatiZzeni spoje [N

1 [MPa]

]
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Pb48Sn32Bi

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 4040 S 80,8
2,5 20 2840 S 56,8
5 20 4520 s 45,2
5 20 4630 s 46,3
7,5 20 5380 S 35,9
7,5 20 5500 S 36,7
10 20 5300 S 26,5
10 20 5820 s 29,1
12,5 20 4140 S 16,6
12,5 20 5940 S 23,8
15 20 5550 S 18,5
15 20 6560 s 21,9
Pb48Sn32Bi
7000y =1275kn(x) +2452—— 90
[ ] 2 = ¢ 1
Z 6000 R°=0,6225 80
§ 5000 T
O —
& . + 60
‘g 4000+ ¢ 1+ 50 & |— Pevnost pajky [MPa]
)N z . v .
E 3000 . +40 = Max. zatiZzeni spoje [N]
. - 30
o 2000
= y = 139,067 120
1000 - 5 110
R =0,912
0 T T T T T T 0
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Sn63Pb37

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 4780 s 95,6
2,5 20 4380 s 87,6
5 20 5690 S 56,9
5 20 5900 S 59,0
75 20 6220 s 41,5
7,5 20 6160 s 41,1
10 20 6240 s 31,2
10 20 6660 S 33,3
12,5 20 5820 S 23,3
12,5 20 5020 s 20,1
15 20 7120 s 23,7
15 20 6950 S 23,2
Sn63Pb37
8000 y =4096,98""" 110
R?*=0,5643 il
— 7000 - 100
Z, ¢ T+ 90
*
% 6000 - : . 180
@ 5000+ . + 70
< . +60 © |— Ai
S 4000 s Pevnost pajky [MPa]
b= 190 2 | —Max. zatizenf spoje [N]
N 3000 b 4 40 *+
%
< 2000 \.\'\ I %
= 4 . 1
1000 ¥ =-39.612Ln(x) + 124,43 20
R?= 0,972 T10
O T T T T T 0
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Pb60Sn40

0O 25 5 75

10 125 15 175

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3770 S 75,4
2,5 20 2920 S 58,4
5 20 4280 S 42,8
5 20 5040 S 50,4
7,5 20 3910 S 26,1
7,5 20 5260 S 35,1
10 20 6840 S 34,2
10 20 5660 S 28,3
12,5 20 4260 S 17,0
12,5 20 6640 S 26,6
15 20 5450 S 18,2
15 20 6780 S 22,6
Pb60Sn40
8000 ) y= 25623234 80
2000 32 = 0,5947 70
©. 6000 \\ /j 60
o ° .
@ 5000 — 50
c L _ e
2 4000 v . 40 B Pevnost pajky [MPa]
= \\ 2, | — Max. zatizeni spoje [N]
N 3000 - - \ 30 ~
>< |
< 2000 S 20
y =-26,275Ln(x) + 89,138
o T T T T 0
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Sn95,5Ag3,8Cu0,7

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3580 S 71,6
2,5 20 3840 S 76,8
5 20 5940 S 59,4
5 20 3640 S 36,4
7,5 20 6220 S 41,5
7,5 20 4020 S 26,8
10 20 6590 S 33,0
10 20 6400 S 32,0
12,5 20 6620 S 26,5
12,5 20 7100 S 28,4
15 20 7160 S 23,9
15 20 7080 S 23,6
Sn95,5Ag3,8Cu0,7
8000 y = 198(2,1Ln(x) + 1684,7 90.0
_ 7000 R=0,7381, + 80,0
Py l +70,0
-g 6000 |
© 5000 60'0'_
)E) 4000 T 50'05_5 — Pevnost pajky [MPa]
= 1 40,02, | — Max. zatizeni spoje [N]
: 3000 1 300"
< 2000 ull
= 1000 y = 126,08506171 20,0
R = 0,8709 1100
0 T T T T T T 0,0
0O 25 5 75 10 125 15 17,5
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Sn96Ag4
pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3680 S 73,6
2,5 20 4520 S 90,4
5 20 5720 S 57,2
5 20 5780 S 57,8
7,5 20 5800 S 38,7
7,5 20 6540 S 43,6
10 20 6580 S 32,9
10 20 6240 S 31,2
12,5 20 7060 S 28,2
12,5 20 6320 S 25,3
15 20 6920 S 23,1
15 20 7080 S 23,6
Sn96Ag4
8000 y = 1527Ln(x) + 2946,4 100
. R*=0,8782 1 90
7000 - ¢
= s + 80
2 6000 -
9] + 70
[72) 5000’ 1 60
I= Y ‘S | — Pevnost pajky [MPa
Q4000 | 150 @ Fv’ JIY[ . ]
= ¢ 2, | — Max. zatizeni spoje [N]
N 3000 | T4 =
8 2000 2 T 30
= y = 167,53227168 +20
10007 R2=0,9723 110
O T T T T T T O
0O 25 5 75 10 125 15 175
Preplatovani [mm]
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Sn60Pb40

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 5070 S 1014
2,5 20 4880 S 97,6
5 20 5410 S 54,1
5 20 5240 s 52,4
7,5 20 6140 S 40,9
7,5 20 6100 S 40,7
10 20 6290 S 31,5
10 20 6810 S 34,1
12,5 20 5600 S 22,4
12,5 20 6700 S 26,8
15 20 6090 S 20,3
15 20 5600 S 18,7
Sn60Pb40
8000 110
_, 70001 T 100
Z, T 90
o 6000 - il
.g 80
@ 5000 170
)é 4000 - T 60 @ |—Pevnost pajky [MPa]
= 7950 = | — Max. zatizeni spoje [N]
N 3000 - +40 *
x
S 2000 : T30
1000 y = 226,11087% 720
R?=0,9825 110
O T T T T T T O
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Sn99Cul
pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3680 S 73,6
2,5 20 4060 S 81,2
5 20 5920 S 59,2
5 20 5100 S 51,0
7,5 20 6200 S 41,3
7,5 20 5340 S 35,6
10 20 6180 S 30,9
10 20 6300 S 315
12,5 20 6870 S 27,5
12,5 20 6740 S 27,0
15 20 5100 S 17,0
15 20 6260 S 20,9
Sn99Cul
8000 y = 3348584 90
. 2 _ 1
— 7000 \ R==0,653% 80
2. 6000 .ot "+ 470
3 \ . + 60
»n 5000 * =~ -
= . 4+ 50 a |— Pevnost pajky [MPa]
(0] .
N 4000 . \ 1 20 Z | — Max zatizeni spoje [N]
© . =
~N 3000
o N 730
© 2000 : 1
> y = -32,273Ln(x) + 106,353 20
1000 R®=0,9749 710
0 T T T T T T 0

0O 25 5 75 10 125 15 175

Preplatovani [mm]
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Sn70Zn30

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 4540 S 90,8
2,5 20 3540 S 70,8
5 20 3300 S 33,0
5 20 5040 S 50,4
7,5 20 6760 S 45,1
7,5 20 6700 S 447
10 20 5980 S 29,9
10 20 6960 S 34,8
12,5 20 6540 S 26,2
12,5 20 6200 S 24,8
15 20 6890 S 23,0
15 20 7050 S 23,5
Sn70Zn30
8000 vy =1771,5Ln(x) + 2226 100
. R? = 0,6859
_. 7000 . s 90
= + 80
@ 6000
g + 70
& 50007 + 60
c 'E‘ _ ;-
3 4000 150 2 ;evnost Ealky [Mf’a%l\]]
< = | — Max. zatizeni spoje
N 3000 +40 = poj
c>§ + 30
= 2000 6567
y = 140,78%" T20
1000 RP=0,8724 10
O T T T T T T 0
O 25 5 75 10 125 15 175
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Sn96Ag3Cul

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Sftka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 4580 s 91,6
2 20 2620 s 65,5
5 20 4000 S 40,0
5 20 3960 S 39,6
7,5 20 5120 s 34,1
75 20 4650 s 31,0
10 20 6280 s 31,4
10 20 5950 S 29,8
12,5 20 6050 S 24,2
12,5 20 6120 s 24,5
15 20 5700 s 19,0
15 20 7040 S 23,5
Sn96Ag3Cul
8000 100
. y = 2437683
—. 7000 RR=07763°* | 0
Z + 80
o 6000
'g + 70
\2 5000 4+ 60 _
S 4000 150 g — Pevnost pajky [MPa]
I s = | — Max. zatizeni spoje [N
N 3000- 40 “w Pole [N
% +30
< 2000- 1 0
1000 y = 121,88%%%% 1 10
R*=0,9155
0 T T T T T T 0
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Tabulky nandienych hodnot a z nich vytiené grafy pro konkrétni pajkyazelovy plech:

d

Preplatovani [mm]

SnBi2Cu0,9
pi‘eplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3860 S 77,2
25 20 3120 s 62,4
5 20 5180 s 51,8
5 20 5340 S 53,4
7,5 20 5920 S 39,5
7,5 20 5670 S 37,8
10 20 6470 s 32,4
10 20 6100 s 30,5
12,5 20 6640 S 26,6
12,5 20 6540 S 26,2
15 20 6560 s 21,9
15 20 6610 s 22,0
SnBi2Cu0,9
8000 y-=1750,1Ln(x) +2144.9 90
2 _
7000 ] R°=0,9347 1 80
. T g
o . 1
& 5000 > 60
E) 4000 y/<\ T 50§ — Pevnost pajky [MPa]
= \I\ 1T 402, | — Max. zatiZeni spoje [N
N 3000 * < -
g -+ 30
© i
s 2000 =27, \ 1 20
1000 R*=0,963 + 10
0 T T T T T T 0
0O 25 5 75 10 125 15 175
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[—

Sn96,5Ag3Cu0,5
pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3920 s 78,4
2,5 20 3690 s 73,8
5 20 4100 s 41,0
5 20 4520 s 45,2
7,5 20 3830 s 25,5
7,5 20 3720 s 24,8
10 20 6320 s 31,6
10 20 5620 s 28,1
12,5 20 6520 s 26,1
12,5 20 6420 s 25,7
15 20 6540 s 21,8
15 20 6640 s 22,1
Sn96,5Ag3Cu0,5
y = 1697,4Ln(x) + 1736,8
7000 R°=06965 %0
o ! + 80
= 6000
= + 70
2. 5000
o + 60
= 4000
E) 190 $ | — Pevnost pajky [MPa]
3000 T 402 | — Max. zatizeni spoje [N
N ~
><' 1 30
g 2000 -
= + 20
1000 | y = 127,570
R? = 0,8976 110
O T T T T T T O

0O 25 5 75 10 125 15 175

Preplatovani [mm]
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Sn100C-SnCu0,7Ni

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 2800 S 56,0
2,5 20 2920 S 58,4
5 20 3640 s 36,4
5 20 4110 S 41,1
7,5 20 5160 s 34,4
7,5 20 3160 S 21,1
10 20 5990 S 30,0
10 20 5000 s 25,0
12,5 20 5440 S 21,8
12,5 20 5780 S 23,1
15 20 6230 S 20,8
15 20 6000 s 20,0
Sn100C-SnCu0,7Ni
7000 y = 1902,4%428 70
Z 6000 60
()
‘5 5000 - -+ 50
o
(72}
c 40007 1 40% | —Pevnost pajky [MPa]
E% 3000 - 1 302. — Max. zatizeni spoje [N
N g
X . .
g 2000 y = -20,34LNn(x) + 73,27~ 20
1000 - R2 = 0,9054 4+ 10
0 T T T O
0O 25 10 125 15 17,5

Preplatovani [mm]

[—
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Pb48Sn32Bi

el

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 2800 S 56,0
2,5 20 2800 S 56,0
5 20 4200 S 42,0
5 20 3790 S 37,9
7,5 20 4690 S 31,3
7,5 20 4140 S 27,6
10 20 5260 S 26,3
10 20 5040 S 25,2
12,5 20 5340 s 21,4
12,5 20 5350 S 21,4
15 20 5600 S 18,7
15 20 5640 S 18,8
Pb48Sn32Bi
6000 70
Z 5000 1 60
)
o) -+ 50
S 4000
(7]
= T 40-8' L.
— Pevnost pajky [MPa
: paly [Pa]
= 1+ 302 — Max. zatizeni spoje [N
N ~
: 2000 -
& + 20
= 0,6126
=101,68%
1000 Y=o 1 10
R°=0,984
O T T T T T T 0
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Sn63Pb37

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Sfka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 4330 S 86,6
2,5 20 3600 S 72,0
5 20 5600 S 56,0
5 20 5680 S 56,8
7,5 20 6120 S 40,8
7,5 20 6080 S 40,5
10 20 6260 S 31,3
10 20 6080 S 30,4
12,5 20 6540 S 26,2
12,5 20 6490 S 26,0
15 20 6560 S 21,9
15 20 6620 S 22,1
Sn63Pb37
8000 y-=1412.2kn(x)+2987,5 100
2000 _ R’ = 0,8946 + 90
Z \ //‘, 1 80
o 6000 - b *
g \ + 70
(7] 5000 ‘/\ i 60
\E l IF .
2&) 4000 ; \ 50 % — Pevnost pajky [MPa]
© 3000 s + 40 — |— Max. zatizeni spoje [N]
E 2000 \'\ T30
= y=16582072 120
1000 R*=0,9752 + 10
O T T T T T T O
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Pb60Sn40

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Sfka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3400 S 68,0
2,5 20 3640 s 72,8
5 20 4890 s 48,9
5 20 4270 S 42,7
7,5 20 5430 S 36,2
7,5 20 5160 s 34,4
10 20 5780 s 28,9
10 20 5500 S 27,5
12,5 20 6220 S 24,9
12,5 20 6300 S 25,2
15 20 6480 s 21,6
15 20 6460 S 21,5
Pb60Sn40
2000 y = 1660,9Ln(x) + 1951 80
R*=0,9702
— 6000 \ " 70
Z
[ + 60
-g 5000 -
%) + 50
‘= 4000 - — —
zg 1L 40a |— Pevnost pajky [MPa]
w© 3000 - 2. | — Max. zatizeni spoje [N]
N + 30 +
x
< 2000
+ 20
= y = 130,2:078
10007 R? = 0,9912 110
0 T T T T T T 0
0 25 5 75 10 125 15 175
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Sn95,5Ag3,8Cu0,7

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3820 s 76,4
2,5 20 3980 s 79,6
5 20 4400 S 44,0
5 20 4570 s 45,7
7,5 20 5990 s 39,9
7,5 20 4800 s 32,0
10 20 6230 s 31,2
10 20 5740 S 28,7
12,5 20 6600 S 26,4
12,5 20 6610 s 26,4
15 20 6600 P 22,0
15 20 6580 S 21,9
Sn95,5Ag3,8Cu0,7
8000 y = 28261872 90
—. 7000 = R?=0,9162 T80
E. \ * .
© 6000 170
@]
-+ 60
@ 5000 -
E, 4000 T 50'§ — Pevnost ,péjk,y [MPa]
= + 402, |— Max. zatiZzeni spoje [N]
N 3000 - -
% -+ 30
@
2000 - L
= y = 139,0650568 20
10007 R?=0,9732 T 10
O T T T T T T O
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Preplatovani [mm]

[—

Sn96Ag4
pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 4160 s 83,2
2,5 20 4390 s 87,8
5 20 5000 s 50,0
5 20 5090 s 50,9
7,5 20 6080 s 40,5
7,5 20 6220 s 41,5
10 20 6420 s 32,1
10 20 6440 s 32,2
12,5 20 6570 s 26,3
12,5 20 6560 s 26,2
15 20 6580 s 21,9
15 20 6580 P 21,9
Sn96Ag4
8000 y = 3412,68° 100
R*=0,9398 1
7000 90
o 6000 [
?é + 70
» 5000 1 60
S ‘© | — Pevnost pajky [MPa
8 4000 tso g pajky [MPal]
© 1 = | — Max. zatizeni spoje [N
N 3000 40 “w poje |
x + 30
< 2000 - 1 20
R?=0,9933
1000 - 110
O T T T T T T O
O 25 5 75 10 125 15 175
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Sn60Pb40
pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 4210 S 84,2
2,5 20 4220 S 84,4
5 20 5300 S 53,0
5 20 5020 S 50,2
7,5 20 5570 S 37,1
7,5 20 5780 S 38,5
10 20 6030 S 30,2
10 20 5900 S 29,5
12,5 20 6200 S 24,8
12,5 20 6240 S 25,0
15 20 6210 S 20,7
15 20 6400 S 21,3
Sn60Pb40
2000 y = 1188,9Ln(x) + 3196,9 100
R?=0,9772 1 %0
6000 \ s *
% \ / 1 80
‘o> 5000 . -
SQ) X 70
‘= 4000 100 - -
9 \\ 1 50 a |— Pevnost pajky [MPa]
= 3000 \'\L 1 40 & |— Max. zatizeni spoje [N]
N | od
> 2000 + 30
= 1000 y = 175,21077% + 20
R?=0,9971 + 10
O T T T T T T 0

0O 25 5 75 10 125 15 17,5

Preplatovani [mm]
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Sn99Cul
pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 2740 s 54,8
2,5 20 3150 s 63,0
5 20 3600 s 36,0
5 20 3350 s 33,5
75 20 4540 s 30,3
75 20 4450 s 29,7
10 20 5600 s 28,0
10 20 4890 s 24,5
12,5 20 5920 s 23,7
12,5 20 5940 s 23,8
15 20 6100 s 20,3
15 20 5200 s 17,3
Sn99Cul
7000 y = 1936,3%1° 70
. =0,915
6000 * 3 60
=, *
2. 5000 \ : : 50
o
N -
o /& & | — Pevnost pajky [MPa]
>N L 2
@ 3000 7 \\ 30% — Max. zatizeni spoje [N]
><. a
< 2000 - 20
= y = 96,817%°% -
1000 R*=0,955 10
0 T T T T T T 0

0O 25 5 75

Preplatovani [mm]

10 125 15 175
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Sn70Zn30

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3530 s 70,6
2,5 20 2600 s 52,0
5 20 3350 S 33,5
5 20 2850 S 28,5
75 20 5540 s 36,9
75 20 5350 s 35,7
10 20 6490 s 32,5
10 20 5520 S 27,6
12,5 20 5500 S 22,0
12,5 20 5430 s 21,7
15 20 3820 s 12,7
15 20 5860 S 19,5
Sn70Zn30
7000 80
z 6000 170
S 5000 | 60
) + 50
‘= 4000 =3 —
0 + 40 | — Pevnost pajky [MPa]
‘T 3000 Z. | — Max. zatizeni spoje [N]
N + 30 +~
X 2000 — 20
> 1000 y = -22,1Ln(x) + 77;?_
R = 0,7981 110
O T T T T T T 0
O 25 5 75 10 125 15 175

Preplatovani [mm]
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Sn96Ag3Cul

Preplatovani [mm]

pireplatovani (mm) Stka spoje (mm) F (N) porucha (spoj/plech) T (MPa)
2,5 20 3680 s 73,6
2 20 3840 S 96,0
5 20 4380 s 43,8
5 20 4960 s 49,6
7,5 20 5900 S 39,3
7,5 20 5320 s 35,5
10 20 5920 s 29,6
10 20 5160 S 25,8
12,5 20 6600 s 26,4
12,5 20 6520 S 26,1
15 20 6280 S 20,9
15 20 6470 S 21,6
Sn96Ag3Cul
7000 y = 2982,68%2 110
R? = 0,899¢ 1 100
- 6000 - 1 90
2. 5000 - T 80
i 4000 [»
,EJ 1 28 & | — Pevnost pajky [MPa]
< 3000 2 | Max. zatizeni spoje [N]
N +40 *
§ 2000 S~ 30
1000 - y = 149,13%79% + 20
R*=0,9816 + 10
0 T T T T T T 0
0O 25 5 75 10 125 15 175
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Nowvé vypaitené hodnoty maximalniho zatizeni gpdie konkrétnich trendpro pozinkovany ocelovy plech:

Trend LOG MOC MOC LoG MocC MoOC LOG LOG MOC MOC LOG MoOC
1203,8Ln(x) + 3488.2 2947711 3173,2:20° 1275Ln(x) +2452 | 4086.9:1" 2562224 1986,1Ln(x) + 16847 | 1527Ln(x) +2946,4 | 45223715 3348,53% | 1771500 +2226 | 2437,6:0H
Pijlca 5-5nBi2Cul.9 5-5n86.5Ag3Cul.5 S-5n100C-SnCul,7TNi 5-Ph485n32Bi 5-5n63Ph37 S-Pbh60Sn40 5-5n85.5423,8Cul,7 5-5n86Ag4 5-5n60Pb40 S-5n99Cul 5-5n70Zn30 5-5n96Ag3Cul MAX hodnota z Fadku ()
Pieplitovini (mm) zatiFeni spoje (N) zatiFeni spoje (N) zatiFeni spoje (N) zatiZeni spoje (N) | zatiZeni spoje (N) | zatiZeni spoje (N) zatifeni spoje (N) zatiZeni spoje (N) zatifeni spoje (N) | zatiZeni spoje (N) zatiZeni spoje (N) zatiZeni spoje (N)
0.5 250121 2362,79 2574.05 1568,24 362312 204751 308,04 1387.96 4151.57 281321 908,09 1897.43
1 348800 2047.70 317320 4096.50 236200 168470 204640 3 334850 2226,00 2824.68
15 401259 335486 338641 440227 292097 248999 3363,55 3707.68 204428 303487
2 438479 367741 391182 463263 306136 400484 3983,63 345381 3239.05
25 4673.50 394381 418442 481959 3304.55 434358 421533 343723
3 4509.38 4421.20 4977.93 3866.63 4623.98 413,17 3
35 4631,82 5115.86 4172.81 4839.37 458748 3
4 4822.36 523842 443802 506327 4744.04 3
4.5 4996.92 334897 4671.95 324313 4886.53
5 515842 344083 488120 5404.01 301766
55 3309,00 354270 3070,50 5349.55 313929
6 3430,51 3628.87 568242 325291
6.5 5383.62 3708.33 3804.64 3359.64
7 5709.95 3784.84 5917.80 3460.39
75 5830.13 3856,04 6023.16 3353.88
3 3944.84 392343 612171 3646.73
85 583527 603465 308744 621428 373541
9 504268 6160,04 604843 630136 3816.36
9.5 6046.09 6261 41 6106,69 638412 3893.93
10 614387 633913 516248 545245 3972.42
105 6242,30 643348 6216.02 6336.93 6046.10
11 6333.66 6344.76 6267.50 560799 6117.19
11,5 6426.17 663319 6317,09 633343 5673,86 618301 X
12 6314.03 671896 636404 6619.97 6740.85 6252.43 6628.01
125 X 6399 44 630228 641117 670105 630319 6316.90 6700.33
13 6806.53 668236 688330 643591 6778.95 6863,08 6379.47 6769.81 688330
135 6833.36 6763,32 696218 6489.25 6833.90 6920,71 6440.26 6836.66 6962.18
14 6902.41 6842.47 7039,04 634130 6926.13 6976.24 6499.39 6901098 6338.39 7038.04
14,5 694781 6919.52 7114.0 6382.12 §993.83 7029.82 6336.93 6963.25 639248 7114.01
15 5901.68 6994.78 7187.19 562180 7063.16 708158 6613.03 702331 §440.38 7187.1¢
| Aritmeticky primér () I 3397.08 5613.40 J41.21 368110 13112 3230.66 I 5688.07 I 5672.79 3363.34 3406.66 4807.07 3810.87
| Tmisténi | 1 7 5 11 2 12 5 | Il 5 5 10
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Nowvé vypaitené hodnoty maximalniho zatizeni gpdie konkrétnich trendpro ocelovy plech:

Trend LOG LOG MOC LOG LOG LOG MOC MOC LOG MOC MOC MOC
1750,1Ln(x) + 2144,9 | 16974Ln(x) + 1736,8 1902,45%42% 1579,6Ln(x) + 1374,6 | 14122Ln(x)+ 29875 | 1660,9Ln(x) + 1051 2826,1x220 3412,6:"27 | 1188,9Ln(x) + 3196,9 1936,3:41¢ 2136,7x0°658 2082,6x"7°0
Pijka $5-SnBi2Cu0,9 5-5n96,5A23Cul,5 5-Sn100C-SnCul,7Ni S5-Ph485n321Bi S-Sn63Ph37 S-Ph60Sn40 5-Sn95,5423,8Cul,7 S-Sn96Ag4 S-Sn60Ph40 S-Sn99Cul S-Sn70Zn30 S-Sn96Ag3Cul MAX hodnota z Fidku (N)
Pieplitovini (mm) zatiZeni spoje (N) zatifeni spoje (N) zatiFeni spoje (N) zatiZeni spoje (N) zatiZeni spoje (N) zatifeni spoje (N) zatifeni spoje (N) zatiZeni spoje (N) zatiZeni spoje (N) zatiFeni spoje (N) | zatiZeni spoje (N) | zatiZeni spoje (N)
05 93182 141355 279,70 2008.64 799,75 226328 284844 237282 145126 1638.16 243914 284344
214480 190240 137460 2987.50 1951,00 282610 3 3196.90 1936.30 2136.70 298260 341260
2854,50 2263,38 2015,07 3560,10 2624,44 3218,16 367896 3335.03 3793,08
335798 236031 246950 396636 3102235 3528.89 402098 3647.13 4088.50
374850 281721 282197 128149 347287 379042 128628 389114 433340
406758 3046.13 3109.97 433896 3773,69 401844 450304 410257
433736 325413 3353.46 4736,65 4031,71 4221.89 4686.31 428026
457105 344376 336439 494522 423350 440644 484507 445977
477719 3624.13 373044 ] 444912 437590 498510 4614.85
196158 379149 3916,87 462412 473813
512838 3949.53 406742 478242 39335.17 4891,37
5280,66 4099,58 4204,36 4926,93 408022
342074 4242 63 433130 5059.88 421837
555044 4379.52 144836 5182.96 435044
3671.18 451092 435734 3297.55 47711
3784.13 463741 463929 340474 459804
389023 473946 4755,03 330344 471640
3990.26 487747 4843534 360037 4829.89
6084.89 4991,79 4930,74 3690,17 4939,76
617465 510272 301176 5773,36 5046.30
10,5 6260.04 5210,52 3088.83 383640 5149.76
11 634146 331543 516232 3933 66 325040
115 6419.25 3417.63 3232.53 6436.58 6007.49 334839
12 640374 351736 529976 6496.60 6078.18 344392
125 6363.18 3614,72 336424 633433 614598 7
12 6633.82 5709.87 5426,19 6609.72 6211,12 624637
135 6699.87 380296 348581 6663,02 627381 629124
14 6763,31 3894.10 3534325 6714,38 633421 633448 67
14,5 682493 5983 40 3398.6% 6763.93 639249 637620 685258
15 6884.26 607095 365224 6811.81 6448.80 6416.50 6913.41
| Arimmeticky primér (N) I 3287.14 4784 41 434022 4210.71 3323.05 4933.08 3187.82 3331.52 4306.71 4204 40 3157.66 3569.31
| Tmisténi | ] 5 5 12 z 7 5 1 N 10 1 s
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