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Abstrakt

Proces spajkovania je jednym z najddlezitejSiclcesov v oblasti elektrotechniky.
Uvod prace sa venuje najma swmému prebadu typov spajkovania. Tato praca je vsak
zamerana predovSetkym na tvrdé spajkovanie. Tatthdaevyuziva spajky, ktoré maju
teplotu tavenia nad 400 °C. Toto je v elektrotekbnvyuzivané na pevnejSie spajanie
materialov,¢i uz sa jedna o spajkovanie kovu na kov alebo koaukeramicky materidl.
PodrobnejSie sa venuje metdédam pouzivanym pri mrdpajkovani akymi su napriklad
vakuove, alebo laserové spajkovanie. TaktieZ saofpisuju vyhody a nevyhody rbéznych
atmosfér pouzitych pri praci. Praca obsahuje lf@eha rozdelenie spajok a taviv vhodnych
pre jednotlivé procesy spajkovania. Praktickd’ sa zaobera vyuzitim tvrdého spajkovania
v elektrotechnike.

KFucéové slova

Spajkovanie, tvrdé spajkovanie, spajka, tavivo,ladky material, horak, kapilarny
proces

Abstract

Soldering is one of the most important processdablarelectronics. Beginning of this
work is aimed on brief overview of soldering teadues. But whole this work is oriented
mostly on brazing. This technique uses solders migiting point temperature above 400 °C.
In electrical engineering is this used for strongending of two base metals or metal and
ceramics. It is more detailed foccused on metodsdwon brazing like vacuum brazing or
laser brazing. This work also describes advantaged disadvantages of different
atmospheres used for brazing. In one part aredalflsolders and fluxes suitable on different
types of brazing. Practical part is about usageaodl soldering in electrical engineering.
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Uvod

Tato praca sa venuje popisu spajkovacieho procegmé tvrdého spajkovania. Tvrdé
spajkovanie je zatlarozvijajuci sa obor a doteraziom u nas nie je Ya publikacii. Tvrdé
Tato metdda je Weni vyznamna pri spajani Zeleznych materialov, algriaspajani napr. skla
a keramiky. Tvrdé spgjkovanie jelwei rozSirené najma vo vyrobe Sperkov a v strojrjicke
vyrobe. V elektrotechnike méze tyvrdé spajkovanie vyuzivané na spajkovanie vysoko
vykonovych vyvodov alebo na zapuzdretipov pomocou sklenych spajok. Praca rozobera
problematiku tvrdého spajkovani&, uz v oblasti pouzivanych materialov, tak aj td&hn
V oblasti materiadlov praca obsahuje tBtus rozdelenim spajok a taviv a zamympisuje
ich vlastnosti a vhodn@spouzitia. U technik spajkovania praca obsahujerqimtkjSie
vysvetlenie rdného spajkovania plamem. Opisuje vSak aj niektoré techniky spajkovania
pouzivané pre Specialne operacie ako naprikladkepdie vo vakuu alebo laserové
spajkovanie.

Praktickac¢ag’ sa venuje moznému vyuzitiu tvrdého spajkovanidekteotechnike.
Praca je zamerana na povrchovu Upravu materialsehognych zmé&t sa makkou spajkou.
Tato ¢ag’ popisuje postup nanasania striebornej spajky parogy material, #akacomu sa
daju vytvort’ ve'mi nizke odpory, ktoré je mozné spajkévare rozne aplikacie makkou
spajkou. Dalej sa venuje praktickému overeniu chyb, ktoryeh rsdzeme dopustipri
spajkovani a vyrazne ovpliyuju délezité kvalitativne vlastnosti spajkovanépoja.



1. Spajkovanie

Spajkovanie je metalurgicky spbsob spajaniaasti roztavenym pomocnym
materidlom, tzv. spajky s nizSou teplotou taverka enaju spojované sasti, ktoré sa pri
tomto procese neroztavia. [7] Spoj vznikd roztawenspajky do kvapalného stavu,
pomocou adhézie - frnavosti kovu a spajky #&iastaine aj vplyvom diflzie - prelinania
castic spajaného kovu a spajky. Je zvykom rozli8®@ijkovanie na tzv. makké a tvrdé,
pod’a teploty tavenia spajky. Spajky s teplotou tavetvacca 400 °C su oz#mvané ako
makké, nad touto teplotou ako tvrdé. [10] Tatocprbude zamerana predovSetkym na tvrdé
spajkovanie, detailnejSie porovnanie metdd preoteintih spajkovania a pridd materialov
pouzivanych pri tychto metédach.

2. Zmacavost a difizia

Neodvratnou podmienkou vzniku kvalitne spajkovanépoja je dobra zndavos’
spojovanych materialov spajkou. Koherentné silytgalivé sily medzi susednymi atbmami
roztavenej spajky) musia bynensie ako adhézne (faklivé sily medzi atbmami roztavenej
spajky a materialu podkladu). Pomer tychto sil dygmy kapilarnym napéatim charakterizuje
kontaktny uhol kvapky spéajky. Pokige mensi ako 15°, zmavos’ je dokonald a do 75°
dobra. Na Obr. 1 je priklad z&evosti povrchov kde uhol a predstavuje Zata uhol. [9]

Obr. 1: Zma&aci uhol (a — vyborna zrdavos’, b — dobra zméavogs’, ¢ — zIa zméavogs)

Hodnotu uhla mozno ovplyvihtavivom, teplotou, legovanim spajky (priaznivo qidis
B, P, Ni, Si). Silno tepelne vodivé kovy je nutnéeghrieva na teplotu solidu spajky s zle
vodivé iba na 75% teploty solidu. Zakladné matgria spajka musia v tuhom stave
rozpu¥at, aby sa zmali. Miera zmaiivosti rastie s vEkog’'ou vzdjomnej rozpustnosti.
Vzlinavos’ tekutej spajky je jej schopnowyplnit' kapilaru. Hnacia kapilarna sila Strbinou
postupujucej spajky vznika kapilarnym tlakom

P, = YH(]— + 1—) ; [Pal [1]

I'1 rz

Pre Strbinu jexnekonéno a = s (Sirka Strbiny). Pri vyrovnani tiaze (pri ti@bon zrychleni
a mernej hmotnosti igica spajky s kapilarnym tlakom vo zvislej $parek{glb spajka vzlina
hore) vystapi spajka do vysky h, ktora charaktgezuzlinavos [9]



2y, . cosa

p.S.8

h = , [m] 2]

Pre spajku na baze AgCuZn adhézne napatie gamaOH2&0

Reakcia na rozhrani spajka/zakladni material ovpljeayrmechanické vlastnosti spoja i
zékladného materidlu. Diflzia spajky pézdhranic  zakladného materidlu sa riadi
Fickovymi zakonmi:

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

X, =2.D.t [4]

Vysoka teplota T &as spajkovania t spolu s vysokyneisitelom difazie D pozt¥ hranic
zin do Hbky x ¢asto pdsobi spajkovaciu praskatogel’'mi citlivé st austenitické oceli, Ni
zliatiny a dvojfazové oceli. Znizihodnotu D mozno tiez predoslym Zihanim spojovanych
polotovarov. Reakcia spajky s povrchovym oxidombalespajanym materialom za tvorby
intermedialnych faz pdsobi krehkospoja. Véky rozdiel elektrochemickych potenciélov
spojovanych materialu a spajky pésobi nachyirkaskorozii. [9]

Molekuly
zakladného
materialu

Obr. 2: Difundovanie rozigenej spajky do zakladného materialu

Na obr. 2 je znadzornené difundovanie spajky doadkého materialu. Spajka sa zahrievanim
rozteka a jej molekuly difunduju medzi molekuly faEkného materialdim vytvaraju pevny
Spoj.



3. Druhy spajkovania

3.1 Mékké spajkovanie

Tento druh spdajkovania sa pouziva predovSetkym ektltechnike a jemnej
mechanike. Pd@ toho akym spdsobom pripgyeme k sebe spajkované materialy delime
makké spajkovanie na:

3.1.1 Ruéné spajkovanie

Touto metddou sa dnes spajkuju len niektore Spexi&ldiastky, napr. vésich
rozmerov, ktoré su osadzované do dosky dad&to spajkovani hromadnom. Spajkovanie
spajkov&kou je pouzivaneé predovsetkym pri opravach osadedgsiek. [12]

3.1.2 Spajkovanie vinou

Spajkovanie vinou sa vykonava na doskach ploSnpciiog osadenych giastkami
pre povrchovd montadz i &astkami s vyvodmi vkladanymi do dier. Dnes predsfa
vyznamny segment montéznej technoldgie v elektmriki spajkovani vinou je v zasobniku
S roztavenou spéajkou vytvorena na hladine jedniaoalac \in, ktoré zmaaju povrch dosky
ploSného spoja, ktora sa pohybuje nad hladinou.cam#éje ten povrch, na ktorom majutby
vytvorené spajkované spoje, tas’ zmaaného povrchu, na ktori nematbgplikovana
spdjka, je chranena maskou. [12]

3.1.3 Spajkovanie pretavenim

Spaiva v naneseni spajkovacej pasty na spajkovacikpldosky ploSného spoja, na
ktorych maju by vytvorené spajkované spoje, potom osadetiastok na dosku tak, aby ich
vyvody, ktoré maju by pripdjané boli osadené na pripojovacie plésky reesanou
spajkovacou pastou a nasledné pretaveni pastyhpdem dosky pieckou s vhodnym
teplotnym profilom. [12]

3.2 Tvrdé spgjkovanie

Tvrdé spajkovanie je spajaci proces asam o sebaidoje proces tepelného
spracovania hoci pre uspesSné dalame potrebuje kontrolovane pouzitie tepelnej eieerg
Tvrdé spajkovanie sa pouZiva pre spajanie dvochalojch i odliSnych kovovych materialov
a dosiahneme ho tym Ze do medzery medzi spajanyaterralmi viozimedalSi material,
nazyvany spajka, ktorého teplota tavenia sa naehédd uroitou 400 °C. Teplota tavenia
spajky vSak nesmie byt vysSia ako teplota tavepagosaného materialu. Tvrdé spajkovanie
je ¢asto nazyvané aj ako strieborné spgjkovanie. ggnpze sa priom vyuzivaju ako vy
medzi zakladnym materialom tvrdé spajky ako ajtiriiana baze striebra.



Tvrdé spajkovanie prindSa Ree dbélezitych vyhod v oblasti procesu spdajania kovov
NespoOsobuje také tepelnétaaovanie zakladného kovu ako napriklad zvaranakize? ho
nedeformuje. NajhlavnejSou vyhodou je vSak, Zemaqeou tvrdého spajkovania daju spaja
2 odlisné zakladné materidly. [3]

Na proces tvrdého spajkovania potrebujeme 3 zakladiozky ktorymi su zdroj tepla, spajku
a tavidlo.

3.2.1 Metody ohrevu

Pod’a toho akym spb6sobom dodavame teplo pri spajkovatzeme rozddii
spajkovanie na tieto metody:

3.2.1.1 Spajkovanie plamgom

- uplafiuje sa pri vyrobe spajanych ¢stok v kusovej vyrobe a pri opravach
strojnych sdiastok. Naroéna kontrola teploty a fdiahké nanaSanie taviva potrebného k
dosiahnuti dobrého spoja vyZzaduje  Tke skusenosti pracovnika.
Proces spajkovania platimm sp@iva v ohrievani zakladného materialu na teplotu 420
°C kde dve spajané&asti vyplnime nezeleznym kovom, ktory ma nizSiudgptavenia ako
zékladny material. Zahrievanie prebieha ¢aajejSie pomocou kyslikovo-acetylénového
horéka alebo kyslikovo-vodikoveho horaka. [11]

Cely proces spéajkovania nezalezi len od zahrigidgky. Pred samotnym spajkovanim aj po
nom je treba vykonaniekd’ko operacii. Cely proces spajkovania sa da pépigabodoch:

e Ocistenie s¥iastok

* Umiestnenie a nastavenie pred spajkovanim
* Nanesenie taviva

* Spajkovanie

« Cistenie

Oc¢istenie s®iastok

Kapilarny proces pracuje riadne lendkge povrch materialwCisty. Ak je povrch
znegisteny napr. olejom, mazadlom, hrdzou alebo lemm@mou Spinou, musia Bytieto
necistoty odstranené. Ak sa tieto detoty neodstrania, formuju bariéru medzi zakladnym
materidlom a spijkou. Napriklad mastny povrch odpjeltavivo a zanechava holé miesta
ktoré pri zahriati oxiduja a spésobujua poruchy. jGdemasti karbonizuja pri zahriati a
vytvaraju film cez ktory spdjka nembzZe tiedA spijka sa taktieZ neprichyti na hrdzavy
povrch. Cistenie kovu je zriedkavo néfioy proces, ale musi Byspravne vykonany. Olej a
maziva by mali by odstranené ako prveé, pretoze kyselina, ktoroudstreiovana hrdza
neltinkuje na mastny povrch.

Zacinanie zbavovanim sa oleja a mastnoty. V&sirée pripadov sa to robi krai jednoducho
namaenim casti do vhodného odmams/acieho rozpi&dla, odmagvanim v pare alebai
vodnymcistenim. Saponat niekedy méze pogsta

Ak je povrch pokryty oxidmi, méZu sa tieto dmgtoty odstrani chemicky alebo mechanicky.
Pri chemickontisteni pouzijeme oSetrenie v kyselinovom roztok$ai sa musime uistize
chemikalie ktoré pouzivame su vhodné gistenie daného druhu z&klad a Ze neostanu Ziadne
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zvysky kyseliny v Strbinach alebo slepych miestaglechanické odsttmvanie vyzaduje
brisnecistenie. Prakticky sa pri opravnom spajkovani, kdes@iastky vémi zneistené
alebo hrdzavé, saistiaci proces urychli brasnym papierom, brasnymtikom alebo
opieskovanim a naslednymi oplachovacimi operaciami.

Ako nahle su vSetkyasti kompletne &istené, je najlepSie naniegvivo a spajkovanajskor
mozné. Pri tomto postupe je najmenej pravdepodatméa povrch znova nezisi prachom
alebo nezamasti pri spracovani. [6]

Umiestnenie a nastavenie pred spajkovanim

Umiestnenie a nastavenie pre spajkovanie jamvelblezité. Spajkovanie vonku na
slne&gnom svetle je zlé, pretoZze nie sme schopny pozdérpleamei. Spajkovanie vo vnutri je
tiez zIé kvoli vyparom. Idealne je preto pou#ivaasku, alebo spajkoar dobre vetranych
priestoroch.

PridrZiavaci hranol

Spéajkovany
Spoj

Obr. 3: Priklad nastavenia siastok pri spajkovani

Dalsim krokom je dobre zaigtiasti, ktoré chceme spéajkavak uchyteniu by sme mali
pouzivd nastroje s malou tepelnou vodivos. Na obr. 3. vidime nazorné zaistenie
spajkovanych silastok. Drziaci hranol drzi giastku aby sa pri spajkovani nehybala. Pri
uchytenicastic by sme mali nechaali medzeru medzi dvomi spajkovanytag’ami. Na to
aby bol kapilarny efektdinny je dopordena medzera od 50 do 1. Na Obr. 4 je ndzorna
ukazka spajkovaného spoja Z’kes’ou medzery 0,1 mm. [6]
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Zakladny
material

Spajka - 0,1 mm

Zakladny
material

N

Obr. 4: Medzera medzi spajkovanydaisrami

Nanesenie taviva

Treba vybrd tavivo ukené Specificky na dany material, teplotu a podmyenk
spajkovania. Potom sa nanesie na cely povrch midst& bude spajkované tesne pred
spajkovanim. Tavivo absorbuje oxidy podobne akiokawodu. Nedostatok taviva sa rychlo
nasyti a straca svoju efektivitu. Tavivo ktoré jemej nasytené nielen zauje kvalitnejSi
spoj, ale je aJahSiecistenie po skoteni spajkovania. Tavivo tiez méze skiako indikator
teploty a zabréaditak prehriatiucasti. M6Zeme taktiez pridarochu taviva na koniec &g
spajky pre zlepSenie toku. [6]

Spajkovanie

Samotné spajkovanie je asi Fa)Si a najrychlejSi z krokov. Jednoducho zahrievame
spoj medzi dvoméatami, ktoré chceme spajkavpokid’ nez&ervenaju ziarom. Oba kovy by
mali byt zahrievan&o najrovnomernejSie aby dosiahli spajkovaciu tepkpol@ne. Potom
sa pritl&i ty¢ spajky ku spoju a necha sa sama stam spoja. Spajka ma tendenciu fidc
miestam s vysSSou teplotou. Spajka sa Siri sama pmmkapilarneho javu. Na Obr. 5 je
zndzorneny spravny postup spajkovania. Zahrievaneparlu a spajka de k teplejSim
miestam. Na rozdiel od Obr. 6 kde zahrievam@gatak spoja a spajku. Takto spajka nezateka
do spoja a spoj je potom nekvalitny. [6]



Tyé spajky

Stedend spajka
3-4mm

E\\k‘ ablasti

Spajka steka
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Obr. 5: Spravny postup pri spajkovani platoen

pruzok spajky

X

Pekne vyzerajlice
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Obr. 6: Nespravny postup pri spajkovani plaiom

Pre spajkovanie sa pouziva ni€ko typov spojov. NajastejSie sitelny, klinovy a tubusovy
spoj a ich kombinacia. Ukazky jednotlivych spojo@zeme vidi€ na Obr. 7. Pre spajkovanie
plochych sdiastok sa pouzivaju predovSetkym spogny a klinovy. Na spoje trubiek sa
pouziva najmé tubusovy klinovy. V pripade potrebgdikého spoja sa vyuziva tubusovy
celny. Vasiu pevnos ma vSak tubusovéelno-klinovy avSak jeho nevyhodou je ¢gia

naranog’.



e f
Obr. 7: Spoje pri spajkovani (aéelny, b — klinovy, ¢ — tubusovglny, d-celno-klinovy,
e — tubusovy klinovy, f — tubusasgino-klinovy)

Cistenie

Potom¢o je celok spajkovany, musi sdistit. Cistenie je zvyajne proces z dvomi
krokmi:

a, odstranenie zvyskov taviva — kilipe teplej vode, a nasledne v teplej kyseline
chlorovodikovej.
b, Zig'ovanieci sa pri procese spéjkovania nevytvorila Ziadnavarexidov.

Odstranenie taviva je jednoduchy, ale podstatnggwoZvysky taviva su chemicky aktivne a
mozu oslali spoj. Odkedy je W&ina taviv vodou odstranitea, nafahSou cestou na
ocistenie je ponorenie do teplej vody (50°C a viag)jlépSie je namdit’ spoj kym je eSte
horuci, len sa treba uistize spajka uz stuhla. ZvySky taviva po sklenychjlsgrh obvykle
prasknu a odlipnu sa. Ak su huzZevnatejSi€j sth jemne okefouadrétenou kefou pokym je
sUprava eSte v horucej vode. Odstranenie parotiuingjije.

Pripad kedy sa dostavame do problémov pri otistiani zvysSkov taviva nastava, ak ho
nepouzijeme dostatné mnozstvo, alebo prilis zahrejemeasii pri spajkovani. Vtedy sa
tavivo kompletne nasyti oxidmi, z¥gjne zazelenia aleba@eynie. V tomto pripade tavivo
odstranime jemnym kyselinovym roztokom. Kilipe25% kyseline chlorovodikovej ohriatej
na 60 az 70°C zwajne postéi aj na najhuzevnatejSie tavivové zvySky. Jednoduch
pretrepeme celok v roztoku po dobu 0,5 az 2 minlig.je potrebné okefovanie. Musime si
len dava pozor. Pracujeme z kyselinou preto by sme sachadini’ pomocou Stitu a rukavic.
Po odstraneni tavivovych zvyskov pouzijeme roztalodstranenie oxidov na miestach, ktoré
neboli chranené tavivom. NajvhodnejSi byvatdmou ten, ktory je dopodeny priamo
vyrobcom. V niektorych pripadoch &epotrebujeme Mami ¢isty povrch, obrisime ho
jemnym brdsnym papierom. [6]



3.2.1.2 Spajkovanie v ohni

- vyskytuje sa na&pstejSie v kusovej vyrobe. Dnes je tento spbésoltadogany
spajkovanim plam®m, ktoré umoiuje dosiahnutie lepSich vysledkov.[11]

3.2.1.3 Spajkovanie v komorovych peciach

- touto metédou spajkujeme da&ly =z rychloreznej oceli atvrdych kovov
pouzivanych k vyrobe obrabacich nozov. Kapilarity dosahuje prilicovanim dodkty
k telesu noza atmym pritlatenim spravidla koncom pilniku po dosiahnuti spagiasy
teploty.[11]

3.2.1.4 Spajkovanie v peciach z ochrannou atmosféro

- toto spajkovanie je vhodné pre spajanie mensiedrpetov. Vékos' spajanych
materialov je dana Vkos’ou pece. (Pouziva sad&nou elektrickych peci s dusikovym alebo
vodikovym prostredim. Pre tvrdé spajkovanie medoje prostredie nevhodné, pretoZzedme
mobze by napadnuta tzv. vodikovou nemocou. Tvrdé spajk@vanpeciach z ochrannou
atmosférou umatuje spajé vatSie mnozstvo spojov naraz. Ohrev prebieha bez idoysinia
preto nie je potrebné pouzivatavivA aje tu jednoduchSia kontrola teploty. [11]

3.2.1.5 Spéajkovanie ponorom

- sitiastky sa ponoria do kupe s roztavenou spajkou. S tymto spésobom spajkavani
sa najastejSie stretavame v sériovej vyrobe naprikladymobe ramov bicyklov.[11]

3.2.1.6 Spajkovanie elektrickym odporovym ohrevom

- umo#Ziuje spajkovanie preplatovanych spojov. Vyhodouwgesa pre tento druh spajkovania
da vyuzi stykovych, bodovych aj Svovych zvéracich strofayi]

3.2.2. Tavivo

Podmienkou pevnéeho a tesného spojenia spajkovaairmij dobra zmé&vos’
zakladného materialu roztavenou spajkou. Ta jeefokmetalurgickych vlastnosti) zavisla na
Cistote povrchu pri teplote spajkovania. Potrebiséota sa dosahuje pri spajkovani v beznej
atmosfére pouzitim tzv. taviv, alebo spajkovaniprastredi, ktoré povrchové vrstvy braniace
dobrému zméeniu odstrauju. [2]

Ako tavivo sa v metalurgii ozgaje chemicka latka, ktorej tlohou je pésbhko cistidlo pri
tvrdom¢i mékkom spajkovani alebo pri zvarani, S'oim odstrani zoxidované kovy z miest,
ktoré sa spojuju. Medzi bezne pouzivané tavidlai patlorid aménny nebo kalafuna pre
spajkovanie cinovou spajkou, kyselina chlorovodé&owalebo chlorid zintnaty pre
spajkovanie pozinkovanej oceli, a bérax pre tvrgdjiovanie alebo zvaranie Zeleznych
kovov. ROzne taviva, ¥8inou zalozené na chloride sodnom, chloride draselra na
fluoridoch, napr. fluoride sodnom sa pouzivajuligvarniach k odstigovaniu neistét

z roztavenych nezeleznych kovov, napr. z hlinikpreapridavanie pozadovanych stopovych
prvkov napr. titanu.
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Pri procese vysokoteplotného spajkovania je prigrarnkelom taviva zabradi oxidacii
zékladného a vypbvého materialu. Spajka Krai dobre prine k medi, ale Vani Spatne k jej
oxidom, ktoré sa pri teplotach pouzivanych pri kpéani rychlo tvoria. Tavidlo je latka,
ktora je pri izbovej teplote temer n&¢ma, ale pri zvySenych teplotach sa stava silnekided
a brani tak tvorbe oxidov kovu. Okrem toho tavidimoziuje, aby spajkd&ahko tiekla po
spajkovanych povrchoch, miesto aby tvorila@ky, ako by sa inak dialo. Na Obr. 8 je

priklad ozn&enia taviva pre tvrdé spajkovanie. [2]

Zkratka typu taviva

CSMEN 1045

Znacka vyrobce

Znacka DVGW

Inatka RAL

T
b
~
|
L
w
b

Obr. 8: Spravne ozn&nie taviva pre tvrdé spajkovanie

Hlavné funkcie taviva mozno zhrido nasledujucich bodov:

« (Cisti povrch zakladného materialu

» Brani oxidacii zdkladného materialu

* Podporuje zmé&avog’

* V niektorych pripadoch indikuje spravnu teplotu rzaia
* Podporuje rovhomerné rozlozenie teploty v spoji

V tabu’ke ¢. 1 vidime prebad tavidiel pouzivanych pre tvrdé spajkovanie. &l dodavanée

v praSkovom, pastovom alebo kvapalnom stave. VIitabije popisané ich ozéenie poda
prisludnych noriem a ich re&ka teplotaDalej tabika obsahuje vhodné procesy spajkovania
touto spajkou ato aj pre aky druh zakladného ri#tera pre ktord spajku je toto tavivo
najvhodnejSie.
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Taburka ¢. 1: Prelvad taviv pre tvrdé spajkovani2]

Oznaenie| Chemické |Reakna |Vlastnosti Zakladny | Spajka Typ procest
Zlozenie teplota material spajkovania
Ozna&enie
pod’a
DIN 8511
EN 1045
SF 89 FSH 1/520-780° G Vyplnové ocd, VSetky Ag, | Spajkovanie
Pasta FH10 spajkovanie.| nerezova CuP a AgP | plame&iom
Zvysky ocd’, med, spajky so | Spajkovanie \
taviva su zliatiny medi | spajkovacoupeci Indukné
rahko teplotou do | spajkovanie
odstraniténé 780° C. Laserové
vodou. spajkovanie
SF  891F-SH 1{580-800° G Vhodné pre |ocd, VSetky Ag, | Spajkovanie
PrasSok FH11 spajkovanie | nerezova CuP a AgP | plame&iom
malych ocd’, med,|spajky so |Spajkovanie
siastok. | zliatiny medi | spajkovacoupeci Indukné
r'ahko ida teplotou do | Spajkovanie
odstrant’ iba 800° C. Laserové
malé spajkovanie
mnozstva
zvyskov
taviva.
Vv 87| F-SH 2| 740-950° Q Spéjkovanie | oce’, 718 Spajkovanie
Pasta FH20 el. oblukom, | pozinkovana | 720/721 plame&iom
nanosové |ocd, 1722 A Spajkovanie \
spajkovanie.|temperovana| 7211 peci MIG
Pri pouziti  |liatina, nikel,| 7503 V zvéaranie
spajok med’ TIG zvaranie
FIRINIT
717/718
bude tavivo
zlepSovéa
roztekavos
pri WIG a
MIG
procese.
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Oznaenie| Chemické | Reakna Vlastnosti Zakladny |Spajka Typ
ZloZenie |teplota material procesu
Ozn&enie spajkovania
pod’a
DIN 8511
EN 1045

Oktol 88|F-SH  2[760-1000° C| Spajkovanie el. ocd, 720/721 Spajkovanie

Pasta FH21 oblukom. pozinkovana 722 A 7503 plama&iom

Nanosové ocd, med’ |V
Spajkovanie.
Vhodny obzvlas
pre mosadzné
spajky FIRINIT.
Zvysky taviva su
rahko
odstraniténé
vodou.
KMB-S |F-SH  2|750-1000° C| Spajkovanie el.|ocd’, 720/721 Spajkovanie
62 Pasta |FH21 oblukom. temperovana 722A plama&iom
Nanosové liatina, mel’, | 7503 V
Spajkovanie. zliatiny Cu-
Tavivo pre Ni
zvaranie
mosadze a zliatin
Cu s teplotou
tavenia pod 9509
C.
Flux-S F-SH 2| 750-950° C | Spéjkovanie el.|ocd’, meal’, | 7503V ABA-FAG
Kvapalina| FH21 oblukom. zliatiny zliatiny proces (
Nanosové medi Ag podrobne
spajkovanie. zliatiny popisané
CuAgP v Specialnej
718 Firinit
720/721/ | publiké&cii)
722 A 7211

13



Oznaenie | Chemické |Reakna Vlastnosti Zakladny |Spajka Typ
ZloZenie |teplota material procesu
Oznaenie spajkovanig
pod’a
DIN 8511
EN 1045
HP 64| F-SH 2| 850-1000° C| Spajkovanieocd’, 720/721 722 | Tavné
Prasok FH21 el. oblukom, |temperovangA 7503 | zvaranie
Nanosové liatina, mel’, |V Spajkovanig
spajkovanie. | zliatiny Cu, plame&iom
zliatiny Cu-
Ni, tombak
KMB 61|F-SH 2/800-1100° C| Tavivo pre | med, 711/715 Tavné
Pasta FH20 tavné mosaz, 717.6/718 |zvaranie
zvaranie a |bronz, 720/721 MIG
MIG/TIG. zliatiny Cu- | 7503 V zvéaranie
Ciast&ne  |Ni TIG
pouzité’ny aj zvéaranie
pre mel’ a
zliatiny medi.
Normalne
zvysky taviva
nie su
vhodné pre
Al-bronz
3.2.3. Spajky

Spajka je tavittna kovova zliatina pouzivana na spajanie kovowsighsti, ktora ma

bod

tavenia nizSi ako spajanécasti. Makka spajka je najviac spominana pri zmienke

0 spajkovani a typicky ma pod tavenia od 90 do 450Je zvyajne vyuzivana v elektronike
alebo klampiarstve. Spajky z bodom tavenia med@i-1890 °C su z nich pouzivane najviac.
Pod’a definicie spajok, sa zliatiny z bodom taveniasitySako 450 °C nazyvaju tvrdé spajky.
Makké spajky mozu obsahavalovo alebo/a tavivo ale v &fiisnosti je kvoli normam v&ina
spdjok bezolovnata. Najviac pouzivana a najznamégma spajok je v podobe drétu alebo
tyc¢e. V klampiarstve su pouzivan&ityky a v Sperkovnictve malé platky ktoré sa strihag
potrebnu vékos'. Spajka taktiez mdze ByouZzitd vo forme pasty alebo perforovanej félie
vystrihnutej tak aby pasovala naené miesto.
Eutektické zliatiny sa tavia naditej teplote. Neeutektické majtasto odliSna teplotu solidu
a likvidu a p@as tohto rozsahu su ako pasty pevn§asti v tavenine latky z nizSou teplotou
tavenia. Tento stav spdsobuje problémy pri praci.
V tabu’ke ¢. 2 najdeme prdiad striebornych tvrdych spajok aich ozemie podla noriem
DIN alSO. Tabika taktiez obsahuje ich zloZenie s percentualnynsalobm danych
materialov a ich pracovnu teplotu. Doélezitym bodgaraj zoznam materialov, pre ktoré je
tato spajka vhodna.
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Tabulka ¢. 2: Prelfad striebornych spajok

DIN EN 1044 | ISO 3677 Vahovy |Pracovna|Pevnog’|Hustota| PouZitie
objem teplota (g/cm?)
(%) (°C)
Ag Cu (N/
Zn Ni mm?2)
ost.
AG 207 B- 12 48 4(830 400 8,5 Ocd’, maf
(L-Ag12) Cu48ZnAg(Si) |- - zliatiny na
800/830 baze medi,
nikel,
zliatiny  nal
baze niklu,
kujné Zelezo
AG 206 B- 20 45 345810 400 8,7 Ziaruvzdorny
Cud4zZnAg(Si) |- - do

(L-Ag20) 690/810 300 °C

AG 205 B-Cu40ZnAg |25 41 34780 400 8,8

(L-Ag25) 700/790 - -

AG 203 B-Ag44CuzZn |44 30 24730 450 91 Ocd’, maf,

675/735 - -

(L-Ag44) zliatiny  nal
baze medi,
nikel,
zliatiny  nal
béze niklu,
kujné Zelezo

AG 107 B-Cu36ZnAgSn|30 36 34740 430 8,8 Ziaruvzdorny

665/755 -2Sn do

(L-Ag30Sn) 200 °C

AG 106 B-Cu36AgZnSn(34 36 27710 430 9

(L-Ag34Sn) 630/730 -33n *Siastaine
vhodny pre

AG 105 B-Ag40CuZnSn|40 30 28690 400 9,1 nerezovu

650/710 -2Sn ocd’

(L-Ag40Sn)
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AG 104 B-Ag45CuzZnSn|(45 27 25670 400 9,2
(L-Ag45Sn) 640/680 - 3Sn
AG 102* B-Ag56CuZnSn 650 400 9,4
620/655
(L-Ag55Sn) 56 22 171
-5Sn
Ag 502 B- 690 300 8,9 Tvrdé  kovy
Ag49ZnCuMnNi na oceli,
(L-Ag49) 680/70 49 17
22,5 5
6,5Mn volfrdm a
molybdénovg
materialy
Ag 401 B-Ag72Cu 780 | 56 26 4|780 340 10 Ocd’
14in nerezova
ocd,
(L-Ag72)
med’, nikel a
zliatiny  nal
baze niklu,

Typickou hlinikovou spdajkou je spajka popisanabutke ¢. 3. Jedna sa o zliatinu hlinika
a kremika. Popisané su tu aj jej dolezité udajenalsyi oznéenie podla normy, tavny rozsah
a pracovna teplota.

TabuPka ¢. 3: Hlinikova spajka

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

DalSou rozsirenou skupinou spajok su spajky medehédareftad sa nachadza v tdtxe ¢. 4.
Tabu’ka op& obsahuje potrebné Udaje akymi su zloZenie, @mna poda noriem a dolezité
teploty.
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Taburka ¢. 4: Prelfad medenych spgjok

KOD Znacenie | Znacenie| Cu | Zn | Sn Si Mn Ni Fe | Teplota tavenia
CSN1SO | CSNEN (pFiblizna)
17672 1044
Solidus Likvidus
°C °C
Cu59ZnSn Cu470 | cu302 |57,0/| zv. |0,2/| -/- -/- -/- | /- 875 895
61,0 0,5
Cu60ZnSi Cu470a | CU301 |585/| zv. | -/- | 0,2/ | -/- -/- | /- 875 895
61,5 0,4
Cu60ZnSnSiMn | Cu471 | CU304 |56,0/| zv. |0,2/|0,15/|0,05/| -/- | -/- 870 900
60,0 05| 0,2 | 0,25
Cu60ZnSiMn Cu 670 58,5/ | zv. | - |0,15/|0,05/| -/- | -/- 870 900
61,5 /0,2| 0,4 | 0,25
Cu58SiMnNi Cu680 | CU303 |56,0/| zv. |0,8/| 0,1/ | 0,2/ | 0,2/ | -/- 870 890
60,0 1,1 0,2 0,5 0,8
Cu59ZnSnMn | Cu681 | CU306 |56,0/| zv. |0,8/|0,04/|0,01/| 0,2/ |0,2/| 870 890
60,0 1,11 02 |050| 08 [1,2
Cu48ZnNil0 Cu773 | CU305 |46,0/| zv. | -/- | 0,15/ | -/- | 9,0/ | -/- 890 920
50,0 0,2 11,0

Atypickym druhom spajok su sklené spajky. V tBmuc. 5 je preliad niekdkych druhov

tychto spajok od spobtmosti SCHOTT. Tablka obsahuje ozianie spajok, ich teplotu
tavenia aas po ktory si spajka v tekutom stave uchovavaesvigistnosti. Podrobnejsi popis
sklenych spajok a ich rozdelenie ndjdeme na str. 26

Tabulka ¢. 5: Sklené spajky firmy SCHOTT [8]

Typ spajky Teplota Hustotgan o DK
a
(20/300) | Tg tavenia| drzanie (1 MHz
[10%K™] |[°C] [°C] [min]  |[g/cm?] [[107]
Olovnaté
G 017-002 3,65 545 700 15 3,25 37 -
G 018-223 3,14 325 430 15 6 - -
G 018-224 4,35 324 430 15 6,1 - -
G 018-225 4.7 328 430 15 5,61 - -
G 018-226 6 327 440 15 55 - -
G 018-227 7,2 317 440 15 - - -
G 018-228 7,6 311 400 15 5 - -
G 018-229 8,7 310 410 15 54 - -
G 017-339 4.7 325 450 15 4,3 178 8,4
G 017-712 5,3 375 510 10 - - -
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G 017-393 6,5 320 425 15 4,8 15 11,6

G 017-340 7 315 420 15 4,8 14 13,4
8465 8,2 385 460 60 5,4 27 14,9
G 018-256 9,6 316 420 15 5,79 - -
G 017-052 11,7 308 410 15 6,65 - -

Bezolovnaté

8470 10 440 680 60 - - -
G 018-249 10,11 365 500 15 - - -
G 018-255 9,36 396 520 15 - - -
G 018-250 7 380 540 15 - - -

Vysokoteplotné
G 018-251 4,5 662 - - 2.7 - -
G 018-281 4,5 662 - - - - -

4. Aplikacia spajkovania

Verla typov tvrdych spajok, ktoré su dnes pouZivan&ajaa svojou charakteristikou
presne utena na idealne spajanie r6znych kombinacii kovato Te mozné &aka Sirokej
Skale vyrobcov. Kazda spajka vSak must migo zakladnu charakteristiku:

Schopnot zm&at’ povrch spoja zakladného materialu a vytaiiny a kvalitny spoj
Vhodnu charakteristiku tavenia a&émia pri spajkovani aby zaistila tok spajky kagitar
a vytvorila tak aplné zaplnenie spajkou

Stabilitu, aby zabranila prédsnému uvineniucastic s mensou teplotou topenia zo spéjky
Castice v spajke by mali mizlabu vyparnasaby vémi nezaazovali prostredie.

Mat’ schopnot urobi’ spoj s potrebnymi poziadavkami ako su napr. peynudolnos proti
kordzii a elektricka vodivas

V zavislosti na poZiadavkach thachopnos predchadza alebo vytvaré interakcie medzi
spajkou a zakladnym materialom. [4]

Spajok pre tvrdé spajkovanie jel'«é mnozstvo a skladaju sa z réznych materialov a su
uréené pre rézne aplikacie. NajpouzivanejSimi su:

4.1 Med’a medené zliatiny

Cista mer je pouZivana vyhradne na spéajkovanie ZeleznyclkdRoztavena meje
volne te&lca a je ¢asto pouzivana v peciach z ochrannou atmosféroudli Ksvojej
charakteristike toku, ni prechadza spojmi s malymi rozmermi medzery alalgemim.
Teploty spajkovania su zvgjne okolo 1100°C. N&gstejSim spdésobom ohrevu je
spajkovanie v peci ale niektoré zliatiny medi akebta fosfor s bronzom su pouZzivané pre
spajkovanie plamem. [4]
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4.2 Hlinik a hlinikové zliatiny

Hlinikové materialy a zliatiny hlinika mézu tyarwene bez vahania spajkované
spajkami zo zliatin hlinika. NajbeznejSou metodoahrevania su planie ponor
a spajkovanie v peci vo vakuu. [4]

4.3 Nikel a zliatiny na baze niklu

Zliatiny zakladného materidlu zvgjne spajkované tymito zliatinami su séria 300
a 400 nerezovej ocele a zliatiny na baze niklulzaka. Zliatiny na baze niklu si udrziavaju
Ziaruodolnog do 980 °C a viac. To zalezi o&itej zliatiny. NagastejSom metédou ohrevu je
spajkovanie v peci vo vakuu. [4]

4.4 Sklené spajky

Vermi Specifickou skupinou Specialnych skiel su niakoe spajky na baze skla. Da
sa poveds Ze sa jedna o druh "lepidiel", ktorymi sa da apajedzi sebou sklo, keramika,
oxidové materialy a kovy. Nizkotaviacich spajokvigabané niekiko stoviek druhov pdh
pozadovanych vlastnosti. Hlavné uplatnenie majlekteonike a mikroelektronike, pouzivaju
sa vSak aj v osvBivacej technike, optike a rad&lSich technickych oborov. Niektoré typy
tychto spajok su Jieni podobné sklarskym farbam.

Nizkotaviace spajky siliahko taviténé skla odvodené hlavne so sustav PbO-ZnO-B203
alebo PbO-B203-Al203-Si02. Obsahujucs@mou véké mnozstvo PbO (50 az 90 hmotn.
%), ktoré umo#uje nizke teploty spajkovania. Spajky sa vyrabayehim sklarskeho kma
prevazne v téglikoch z platiny a jej zliatin (¥adlom k ich mimoriadnej korozivnosti &io
beznym sklarskym Ziaromaterialom) a dodavaju s#&astgjSie vo forme jemného prasku.
Pod’a zloZenia a kors@ych vlastnosti rozliSujeme tri zakladné typy tychpéjok:

Sklené spajky- tento typ spajok sa chova ako bezne pouzivarieké skla, odliSuju sa len
relativne nizkou dilatometrickou transforénau teplotou (280 az 450 °C) alw& rychlym
poklesom viskozity s teplotou (ki kratke skla). Ku spajkovaniu dochadza pri tegdbit400
az 600 °C, kedy viskozita roztavenych spdjok dogathodnét 104 az 106 dPa.s. Pri
opakovanom zahrievani sa sklené spajky roztavigeto sa spoje tymito spajkami nesmu
znovu zahrié na teploty bliziace sa dilatometrickej transfomej teplote spajky, pretoze by
doslo k ich uvneniu.

Skleno krystalické spajky - tento typ spajok sa pri rychlom zahriati &ptku chova ako
sklené spajky, postupne vSak dochadza k ich kiyatal a vznika pevna skleno krysStalicka
hmota s fyzikalnymi a chemickymi vlastwasni odliSnymi od pévodného skla. Po tejto
kryStalizacii m6zu by skleno krystalické spajky znova zahriate na powodeplotu
spajkovania bez nebezfemstva deformacie spoja, ktora by nastala pri pbuZi
nekrystalizujucej sklenej spajke.

Kompozitné spajky - tento typ spajok predstavuje praskovu zmes sklahebo skleno
kryStalickej spajky v&sinou s nizkou teplotou spajkovania a pridavkoelsnw nizkou alebo
zapornou teplotnou réaznosou a definovanou zrnitésu (eukryptit, kremenné sklo, zirkon
atd.). Tato kombinacia materiadlov ddwje zaisti’ také konéné vlastnosti spajky, ktoré nie
su jednoduchymi sklenymi alebo skleno kryStalickypé@jkami dosiahnutaé. Sklena spajka
v zmesi zaituje nizku teplotu zmgenia spojovanych povrchov a pridavok znizuje templot
roztaznos do tej miery, Ze vysledné kompozitné spajky méduegdativne nizkych teplotach
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spojova aj materidly s nizkou teplotnou t@nosou, ako je korundova keramika, Kovar
nebo Simax. Bola vyvinuta i kompozitna spajka renkenné sklo.

Sklené, skleno krystalické a kompozitné spajky sitasnej dobe dblezitou &ig’ou dlhej
rady elektronickych a mikroelektronickych vyrobkawch vyvoju je vo svete venovanalké
pozornos. [1]

4.5 Zliatiny striebra a inych vzacnych kovov

Zliatiny striebra su pravdepodobne najmnohostraieajpajky a mézu Isypouzité na
spajkovanie Zeleznych aj nezeleznych materiadloemknlinika a hatika. Ich rozsah je medzi
600 a 870 °C. Zlaté a paladiové spajky su pouzivensgpajkovanie Zeleza, niklu a zliatin na
baze kobaltu k& je potrebna odolndsproti korozii a su predvidané vysoké teploty pri
pouzivani. NajastejSim spésobom zahrievania je spajkovanie \apkcavsak pri tychto
zliatinach je mozné spajkovasetkymi metddami [4]

4.6 Laserové spajkovanie

U laserového spajkovania platia vSeobecné predfastrov zname napriklad uz s
technoldgii zvarania ako su bezkontaktny pracowoges s regulaciou predavanej energie a
dobra fokuséacia a bez negativneho tepelnéha@’aeenia okolitej zony. Laser zohrieva spoj
len v Uzkej stope, kdéahko dochadza ku vzniku potrebne vysokej teplotgr& dovduje
pouziva pii tvrdom spajkovani aj vysoko tavné spajky na haéeeli, ktoré su f obdobnych
vlastnostiach podstatne lacnejSie ako it@bto pouzivané spajky na baze striebra. [5]
Nefokusovany plame vo vSeobecnosti nedava dostatid hustotu energie potrebni na
dosiahnutie teploty akymi su bod tavenia alebo vgpajky. Z tychto ptin sa vyzZaduje
fokusovanie laserového plaftee Va'mi dblezité vlastnosti laserového plamaesu vékos’
stopy zvéazku Ziarenia a divergencia ktora je detma:

R
Q= m.dm [5]

A v vinova ifka
dm .... minimalny priemer plama merany v mieste kde intenzita je
(1/€) — nasobok intenzity na jeho ose
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Priemer zfokusovanej stopy plai@je dany vgahom:

AR

‘ _ 6
nd f.Q (6]

Velkost plameia je priamo Umerna ohniskovej vzdialenosti So$dykjnovej dzke laseru

a nepriamo Umerna priemeru plataat. Pre Ziarenie na danej vinovdgke je vékos stopy
minimalna pri minimalnom pomere {#d Na dosiahnutie vysokej hustoty energie je
nevyhnutné zabezpe& mall rozbiehavasziarenia v uvazovanom zvazku. V praxi sa toto
dosiahne rozSirovacou optikou skladajucou sa ztesys dvoch SoSoviek tak ako vidime na
Obr. 9.

52

d1 d2

f f2

Obr. 9: Systém optiky laseru

Interakcia laserového Ziarenia s materialom(absamceflexia):

Po dopade zfokusovaného zvazku laserového plarmenall plochu s&ag’ Ziarenia
odrazi,cag’ prechadza materialoméag’ sa absorbuje. Absorbované Ziarenie spdsobuje silné
zohriatie materialu, jeho tavenie a odparovanie.

Tavenie a odparovanie materialu sprevadzaju rofld¢yeakymi su napr. tvorba ionizacie a
plazmového oblaku nad materialom, vytrhavani&icéhcasti materialu a tlakové viny, ktoré
sa Siria materialom. Oblavplyvnena tepelnymi efektmi sa méze v dosledkaogicie
Ziarenia lisf od teoreticky predpovedaného priemeru stopy zvai&ho vékos” a vysledny
efekt Ziarenia je @eny predovsetkym vykonom laseru, ploSnou hustotgkionom Ziarenia,
c¢asom pOsobenia Ziarenia, optickymi vlastiamsi materialu, povrchovymi podmienkami a
tepelnymi vlastnag&mi. [5]
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Pouzivané lasery

Pre spajkovanie boli najprv pouzivané pevnolatkbEYAG lasery, pracujuce na vinovej
dizke 1064nm, kde ip danej vinovej trke dochadzalo k priaznivej absorpcii v materiali
spajky. Veda tychto laserov prichadzaju v poslednej dobe dwulmp aj vykonové diédové
lasery s vyzarovanim na vinovelzlle 780 az 980 nm, ktoré maju kheiekd’ko prednosti.
Odlisny je profil Itta, kde oproti kruhovému profilu, typickému pre itypy laserov, je tu
skor pravouhly prierez z takmer konStantnym rozueteintenzity Ziarenia. Ten technoldgii
spajkovania dobre vyhovuje a spravhom smerovatd Wimo#uje predhrev spajkovanych
miest eSte pred nanesenim spajky a samotnlu nataggpku drzi dlhSie v tekutom stave.
Takyto proces je nielen rychlejsi, ale lepSim ptknyspajkovanych miest spajkou dochadza
aj ku zvyseniu kvality spoja.iPporovnani laserov pevnolatkovych a diddovych kgnaj
vysoka Zivotnos laserovych diod, ktord dosahuje az okolo 10 0G&@rnych hodin oproti
500 az 1000 hodinam Zzivotnosti vybojok zatial eg&Sinou vyuzivanych ip cerpani
pevnolatkovych laserov. Véd niektorych technologickych prednosti vykazuju aytavé
diédoveé lasery {d spajkovani aj nizSie prevadzkové naklady nez MdsYlasery a to pdé
prieskumu robeného v SRN aj viac ako pataé. Rychlos spajkovania je u obidvoch skupin
laserov rovnaka a to priblizne 5 m.min-1.

V poslednej dob sa stale viac vyuziva technolégia laserového spajhia natvrdo, kde
pevnos spoja je podstatne vySSia nez u makkého spajkavdnrdé spajkovanie je vhodné
aj pre spojovanie dielov so Specialnou povrchovprawou. Vhodné je aj pre pozinkované
plechy, kde spajkovanie nenaruSuje povrchovl vystzagjomne mozno spajkowaiely z Al

a jeho zliatin alebo aj nesurodé materialy typul-#de Aj napriek tomu su metody
spajkovania s vyuzitim laseru a obz¥lgpajkovanie natvrdo stale eSte len néigtu svojho
vyvoja a postupne sa zberaju skusenosti od jedgolli uzivatéov. V slasnosti sa
spajkovanie natvrdo pouziva napr. U karosarskydfiamych dielov niektorych zrigek aut.
Skusenosti nemeckej firmy, ktord sa na zavederitdyoetdd podigala , predpokladaju
vhodnog laserového spajkovania u moderného osobného wozidtozsahu Svov asi o
celkovej dzke az 6 m, ptiom vyhodnog laserového spajkovania sa neprejavuje iba pri
vyrobe novych vozidiel, ale aj pri pripadnych ogrelv a vymene dielov, kedy spajkovany
Spoj oproti zvaranému umidje l'ahSiu demontaz a aj montaz bez tepelného naruskstia
deformécie okolia spojalo sa tyka rychlosti spajkovania dosiahlo sa s gonzé kW
diédovych laserov pri spajkovani streSnych dieloto&arosérii s spajkou CuSi3 rychlosti az
5 m.min-1. NajastejSou formou Svov u spajkovania dielov karodgyiia katovy profil u
preplatovanych dielov alebo lemovy Sev, ktoré doywp v&sSie rozmerové tolerancie u
spojovanych dielov aj pri dodrzovani vzajomnej pgloco je podstatné obzviaSu
automatizovanej vyrobe. Spoj nie je nutné po spajko nijako oSetrowaa cely diel méze
postupt’ k d’alSej operacii ako je napriklad zawaré lakovanie. [5]
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4.6. Spajkovanie vo vakuu

Tvrdé spajkovanie je proces, ktory jel'me vhodny pre vakuové pece kvoli ich metdde
zahrievania a prevencii nechcenej oxidacie. Aby dosahli dobry spoj je potrebné, aby bol
zakladny materiatisty a ochraneny od prebyitej oxidacie v priebehu zahrievania. Takyto
spoj mézeme dosiahtivo vakuovych peciach, ktoré moézutbgko aj horizontalne, tak aj
vertikalne situované a maju ke technickych vyhod. Proces napriklad dayje spajkovanie
zlozitych, husto zhromazdenych pasazi so slepynmestami, ktoré je takmer nemozné
spajkova@ a dostaténe vyistit’ pri pouziti technik s pouzitim taviva a na vzduckiakuoveé
pece pracuju pri tlaku 1,3 x 10-4 az 1,3 x 10-5 mtréa ktorom sa z pece odstrania vSetky
plyny ktoré mézu nejako nardiSiok spajkovacej zliatiny. TaktieZ oclige pred oxidovymi
filmami a podporuje zm#@nie a tok spajkovacej zliatiny. Riadne spracovaii@stky nie su
zaazen&istenim a leStenim, tak ako jedasté u inych procesov. V peciach sa taktiez mozu
spajkovd rozlicné materialy ako hlinik, Zelezo, nerezovalpced, titAnové zliatiny, zliatiny
niklu, superzliatiny na baze kobaltu ato bez pwaziajmenSieho mnoZzstva taviva. Touto
metddou mbézeme spajkavale aj drahé kovy, tantal, sklo alebo keramikuwéakemusime
pouziva len kovové materialy.

Kazdy materiél ale musi maozlicné nastavenie pece. Napr. oxidy menej reaktivnygstok
ako Zelezo, nikel a kobalt maju tendenciu sa roafxagri ve’mi vysokom vakuu a teplote.
Napriek tomu zliatiny ako nerezova écehlikové oceli a vilm nastrojovej oceli mézu By
uspesne spajkované vo vakuu na relativne vysokstkbdh.

Zliatiny na baze titanu a zirkbnu moézutbgpajkované vo vakuu len s pouzitim Specialne
definovanej spajky, pretoze maju tendenciu kontawa sa uz pri malom mnozstve kysliku
alebo vlhkosti. Tieto zliatiny musia Bgpajkované vo vysokom véakuuiatej peci.

Hlinik a ve’a jeho zliatin tiez m6zu byt spajkované vo vakwsgak hlinikové zliatiny musia
byt vZdy spajkované v predpisanych peciach navifchupre extrémne rovnomernej teplote
pri teplotach priblizne 650 C.

Spajkovanie vo vakuu prebieha v peciach, v ktorgahda takéto prostredie vytvariTieto
pece avSak nedokazu iba vyttorvakuum, ale moézZu v peci upréviatmusféru ktora
potrebujeme pre danu operéaciu. &atejSie pouzivanymi atmosférami su dusikova
a vodikova. [4]

Obr. 10: Vkladanie stiastok do pece [Z]
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5.Prakticka ¢éast’

V praktickej ¢asti bakalarskej prace sa budem verioestovaniu ré6znych faktorov,
ktoré mbze ovplyvni proces tvrdého spajkovania. Testovacim prvkom bkel@micka
doStcka na ktorej bude nanesend tlstd vrstva a na tatmésledne spajkuju &éstky
vyrobené s kantalového pasika postriebrene tvrdgpaikami. Spajkovanie bude prebiéha
pomocou kyslikovodikovej zvéatiy.

5.1 Kyslikovodikova zvara c¢ka

Samotné spajkovanie bude vykonané pomocou kysldi&ewvej zvaraky firmy Luigi
dal Trozzo. Tento pristroj slizi azvaranie a spéginie malych a stredne Rkgch
predmetov, vyZadujucich zvySenu koncentraciu plsamébez toho aby boli okolitéasti
nadmerne tepelne ta’ené. Energia potrebna pre tavenie materialu gkavana zo
spdovania zmesi generovaného kysliku a vodiku pritedékze z destilovanej vody. Zmes
plynov O2 a H2 je obohatena aromatizovanym alkaholktory Waka posobeniu kyseliny
boritej znizuje vyskyt oxidov v mieste spajkovania.

5.1.1 ZloZenie pristroja

Pristroj sa sklada z nasledujuci¢hsti:

1. Podstavec

2. Veko s rukovéami pre prenasanie

3. Booster zlozeny s:

3a. Valec boosteru obsahujuci aromatizovany alkaHglselinu boritu
3b. Uchytka k jeho demontazi pri déplani aromatizovaného alkoholu
3c. Trubtky pre pripojenie gumovych hadic

Tryska, s ktorej vychadza Hawa zmes

Regulator (potenciometer) pradu vybavenyaion gombikom a regulaciou
Hrdlo nadrze s elektrolytom

Hlavny vypin& s regulaciou

Svetelné kontrolky

Poistka

©ONOOA

Na obr. 11 vidime znazornenu kyslikovodikovl zutmaa jej viditéné prvky. Potla
prvku 3c vidime, Ze sa jedna o dvojtrubicovu zvtma Na stanici mézu teda pracdvaz 2
osoby naraz. V mojom pripade som na pristroji praksam, preto druhd trubica obsahuje
ventil, ktory zabrani abjiou unikala hdfava zmes.

Okrem popisanych viditeych casti sa pristrojdalej sklada s 2 transformatorov,
usmetiovaia, vane s elektrolytom, snieatlaku, elektrického ventila oviadaného snioma
tlaku, elektrického ventilatora a filtra proti spédmu plamau.
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Obr. 11: Kyslikovodikc;\./-él i!véa

Ovladaci panelsa sklada z:

A: Hlavného vypinga — v pozicii O je vypnuty privod plynu, v pozitije pristroj
zapnuty.

B: Regulatora elektrického pradu — napatie medditebdami je regulované @i@nim
gombika regulatora. Poloha MIN odpoveda napétiuzinegléktrédami v hodnote 1,5 V, ktoré
nie je schopné disociovaodu, pokym poloha MAX odpoveda napétiu 3 V.

C: Kontrolky vySky hladiny — Zlta kontrolka MIN seozsvieti, poki#é hladina
elektrolytu klesne pod minimalnu povolenud GrdveC1-. ZIta kontrolka MAX sa rozsvieti,
pokid’ hladina elektrolytu stipne nad maximalnu povoléndvar —C2-. Zelena kontrolka
LIVELLO svieti, pokid’ je hladina elektrolytu medzi minimalnou a maxin@lniroviou
-C3-.

D: Ampérmetra — ukazuje hodnoty pradu.

Ukézka ovladacieho panelu s ozeaim jehotasti je zndzornena na obr. 12.

Obr. 12: Ovladaci panel kyslikovodikovej zvékg
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5.1.2 Popis pracoviska

Pristroj tohto typu musi &’ urité poziadavky na umiestnenie. Zakladom je privod
striedavého napétia s hodnotou 220V v blizkoststmja a pevna vodorovna podloZzka, na
ktort pristroj umiestnimeDaldou dbleZitou podmienkou je postavenie pristtala aby bol
s kazdej strany aspd0 cm od prekézky, ktora by mu branila v chlad@mistroj, ktory som
pouZival ja, bol umiestneny vo vetracom boxe, akinve na obr. 13. Zvéatka (A) sgiala
tak vietky podmienky pre umiestnenie pristrojarawh priestor sphal aj poZiadavky pre
ochranu zdravia pouzivdee nakdko sa pracovalo s vysoko toxickym tavivom. Pretcseatu
byt priestor v okoli odvetradvany. Na obr. 13 vidimedajSie veci potrebné k spajkovaniu,
ako napriklad mikroskop s umelym prisvietenim (Bfrpbny pri spajkovani malyctasti,
zapdova® (C), pinzeta na manipulaciu s materialom (D) &tago sklenou t§inkou pre jeho
nanasanie (E). Samotné spajkovanie prebiehalo mat8aej podlozke (F), ktora bola na
keramickej doske (G). Cely priestor bol vetranyadsim zariadenim (H).

5.1.3 Spustenie pristroja

Pred samotnym spustenim pristroja bolo potrebnérnagapali a zaaretoua
zapdova® tak aby horel stalym plamem. Ako prvé bolo potrebné nasédirot na hrdlo
trysky zvargky tak ako vidime na obr. 14. Ykos’ hrotu trysky by sme mali zvdlipod’a
tabu’ky ¢. 6, pricom ako dolezité parametre volime vykon z¢&yaa pa@et pouzitych trubic.
V mojom pripade bola tryska vyrobena s keramikyebata priamo od dodavdte Jej
vel'kos’ bola 0,7 mm.
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Obr. 14: Hrot nasadeny na tryske zvéky

Po tomto ukone som mohol sptistivara&ku pomocou ovladacieho panela (obr. 12).
Pristroj som spustil pomocou hlavného vygimaak Ze som ho prepol do polohy[alsim
krokom bolo nastavenie pracovného praduetdm regulatora elektrického prudu (B). Ten
sme podtla ve’kosti hrotu trysky pobh tabwky ¢. 6 nastavili na 50 A. Na tryske som &to
ventil tak aby tryskou vychadzala liava zmes. Ak by som toto nevykonal, pristroj bypmi
case vypla tlakova poistka. Po ni€kgch sekundach, k& uz zmes tryskou prechadzala
v dostaténom mnozstve som hrot priloZili k plate zaaretovaného zdjmvaia. S takto
zapalenou tryskou som sa mohol piidth samotnej prace.

Taburka ¢. 6: Velkos’ trysky poda pracovného vykonu

Pocet pouzitych Pouzity typ
Velkost trysky | Pracovny prud trubic zvaracky

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

5.2.1 Spajkovanie SMD su €iastok

Pbévodny zamer testovania tvrdého spajkovania bp&ksvanie odporov vo forme
SMD ¢ipov na keramicku do&tku, na ktorej bola nattena tlstoovrstva pasta s vodivym
motivom.Na zéiatku tohto pokusu bolo potrebné navrhirsilvzor pre tistovrstvu pastu. Vzor
som navrhoval pomocou navrhového prostredia Eagikosti SMD ¢ipov som volil 0804,
1206 a 2512. Zapéajané boli v sérii po piatich @zdého druhu bolo na da¥te 10 kusov
¢ipov. Navrhnuty motiv testovacej Struktary je na.dkb.
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Obr. 15: Navrh testovacej Struktury

Motiv som potom pomocou sietlate vodivou pastou natld na keramickd dostku. Po
zasusSeni a vypéleni dadék bolo vSetko pripravené pre samotné spajkovahao vSak
skortilo aj po niekdkych pokusoch neluspechom pret@igy sa pomocou spajky nespajali
s pripravenymi plochami na dadtach a zarouvie keramika pod vysokymi teplotami, ktorymi
pésobime lokalne, praskala. Jedi® sa podarilo bolo prichytenie striebornej spajley n
keramiku.

Dbévodom préo sa tento pokus nevydaril bolo, Ze materialy, &teom pouzival maju
vlastnosti prispésobené Specialne pre makké spajkev Povrchova Uprava kontaktdypu
nie je prispésobena pre tvrdé spajky a keramikakdEre znies lokalne tepelné zazenie,
ktoré je vyvijané pri tvrdom spijkovani a preto maska tak ako vidime na obr. 16.
Experimentalne som teda overil, Ze tvrdé spajkavgeinevhodné pre povrchovli montaz
SMD s&iastok.

Obr. 16: Prasknuté keramika po fleom tepelnom zazeni
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5.2.2 Spajkovanie nizkych odporov

V druhej praktickej ¢asti som sa venoval postriebreniu kantalového pasik
a nasledného spajkovania pomocou makkej spajky.tdywom sa snazil o vyrobu nizkych
odporov s povrchovou Upravou vhodnou na makké spajkie.
Na z&iatku tejto ulohy bolo potrebné zohhkantalovy pasik vhodnych rozmerov a nasledne
ho pomocou kliesti nastriiaa s@iastky rovnakych rozmerov a zardveozmerov vhodnych
pre spajkovanie na spajkovacie pl6sky keramikycpeozmeru 2512. Kantalovy péasik ktory
som pouzival ja mal Sirku 3 mm a strihal som heitéastky dlhé 6,5 mm. Takto zhotovena
siastka sa vSak pomocou makkého spajkovania ned&ospé pretoze jej povrchova
Uprava nie je pre tento druh spajkovania vhodnétoTswiastky sa teda museli opatri
vrstvou, ktora by takéto spdjkovanie umovala a t sme nandsali prave pomocou tvrdych
spajok.
Pouzival som 2 druhy striebornych spajok od firnafirs, s ktorych bola jedna mosadzna
a druha fosforova. Ich presné zloZzenie a 6en& sa nachadza v tdlke ¢. 8. Mosadzna
spéjka ma jemne medené sfarbenie Patiefosforova spajka ma zlatistu farbu ako vidime na
obr. 17.

Taburka ¢. 8: PouzZivané spajky

Spajka Oznadenie Technicka ZloZenie [HmM %] Pracovna teplota
CSN IS0 3677 norma Ag Cu Zn | P [°C]
Ag15CuP | B-Cu80AgP-635/700 |CSN 055660 15 80 - 5 710 - 800
Ag45CuZn | B-Ag45CuzZn-680/740 | CSN 055670 | 45 30 25 - 750 - 790

Spajky boli vo forme dr6tu, preto som ich pomocdiedti nastrihal na drobné zrnka
max. 1 mm viké. Ked’ uz bolo vSetko toto pripravené ¢aéo sa samotné spajkovanie.

Obr. 17: Spajky: A - fosforova, B - mosadzna

Na Samotovu podlozku sme polozili odstrihnuty kugalkitalového pésika. Naniesli
sme tavivo a pomocou plaiiee zahriali stiastku¢im sa zarovi tavivo aktivovalo. Pévodne
som pouzival Borax vo forme prasku, avSak totoviaunie je vhodné pre spajkovanie
s druhom spajok, ktoré som pouzival. Bolo trebsbgto@ tavivo, ktoré je pre tieto spajky
uréené a tym je AS-Pasta, ktoru Specialne pre tiedfkgvyraba tiez firma Safina.

Jej zlozenie najdeme v tdlike ¢. 9. Toto tavivo je vysoko toxické, preto sa museli
pouziva ochranné prostriedky a cely priestor v okoli spagnia musel b§/odvetravany.

29



TabuPka €. 9: Pouzité tavivo

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

Po naneseni spravneho taviva smetfquistupovali tak, Ze sme plaieen predhriali
siastku a aktivovali sme tavivo. Tavivo bolo aktiemé vtedy kd sa pasta najprv
zoSkvr&ila a nasledne rozliala po povrchu. Vtedy som pasooginzety zobral maly kisok
spajky a prilozil k povrchu siiastky. Spajka sa roztavila a zéafa povrch vSade, kde bolo
nanesené a aktivované tavivo. Po spajkovani &astly dali @istit’ od tavivovych zvyskov
do vody vo vibranej nadobe ako vidime na obr. 18.

*

Obr. 18: Cistenie vo vibranej nadrzke

Po aisteni mali sdiastky povrchovl Upravu vhodna pre makké spajkaaRpvrch
siastky vidime na obr. 19. Hore vidimecgstku spajkovanu fosforovou spéjkou a dole
spajkou mosadznou.

Obr. 19: Povrch postriebrenych actstenych sdastok
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Takto upravené siastky som nésledne spajkoval makkou spajkou nankieku
dosStiku, ktord som pouzival v Gloh&l. Na spajkovanie som pouzival trekova spajku
Sn60Pb40 s teplotou tavenia 183 °C a ako tavivo pouZival tekuté tavivo 959T, ktoré som
nanaSal pomocou Stetca. Spajkovanie prebiehaloyheaevanej doske, z dévodu Rk&ho
tepelného odvodu keramikou. Po spajkovani som Zmepor spajkovanych siastok.
Vyrabal som ale Mmi nizke odpory, preto sa musel tento odpor thpmanocou Kelvinovho
mostika. Ako zdroj prudu som pouZili laboratornyrgdManson HSC 3600 a napéatie som
meral pomocou multimetra Unit UT 805-A. Nacenie rezistivity bolo potrebné zistaj
parametre akymi su hrubka a Sirk&iastky a vzdialenasmedzi hrotmi, ktorymi som meral
napatie. Hrabku siiastok som zmeral pomocou posuvného meradla, Biskarovnaka ako
Sirka kantalového péasika 3 mm a vzdialehoatov som volil 1 mm. Rezistivitu som potom
vyptital pod’a vzorca:

[7]

><|0'J
=
)
3

U
P=T"

Kde: p-—rezistivita
U - napatie namerané medzi hrotmi
| — prad privadzany na giastku zdrojom
S — obsah prierezu &astky
x — vzdialenog medzi hrotmi

VSetky namerané aj vypitané hodnoty su v tabke ¢.10. Priemerna hodnota rezistivity
siastky s mosadznou spajkou bola 0,4428.m apriemerna hodnota &astok

s fosforovou spéajkou bola 0,6450.m.

Po zmerani som zmeral na niékgch kusoch aj pevndsspajkovanej stfiastky v strihu.
S&iastka dokaZze oddialaku 5 az 9 kg. Tym sme zaraveverili, Ze makké spajky dokazu
zm&at takto upravené siastky,co mézeme vidig aj na obr. 20, kde mézeme vidievySky
spajky na odtrhnutej siastke, ktoré nadifundovali do tvrdej spajky.

Tvrdym spdjkovanim sa teda daju vytvors(tiastky potrebné pre aplikacie, v ktorych
potrebujeme viémi nizky odpor.

Obr. 20: ZvySky makkej spajky na koncochiastky

31



Taburka ¢. 10: Namerané a vypdtané hodnoty

Ag45CuZn Ag15CuP
Doska | Vzorka ! v L 82 P Vzorka ! u L SZ s

[A] | [mV] | [mm] | [mm7] | [pQ . m] [A] | [mV] | [mm] | [mm7] | [pQ . m]

1 141034 | 0,44 | 1,32 | 0,3206 1 140,771 0,38 | 1,14 | 0,6270

2 1,2(10,47 | 0,42 | 1,26 | 0,4935 2 14054 | 0,38 | 1,14 | 0,4397

3 14/061| 0,35 | 1,05 | 0,4575 3 140,64 | 048 | 1,44 | 0,6583

4 140,46 | 0,41 | 1,23 | 0,4041 4 1,4/0,92| 0,33 | 0,99 | 0,6506

1 5 1,4|1056 | 0,32 | 0,96 | 0,3840 5 141,22 0,33 | 0,99 | 0,8627
6 14| 0,6 | 0,34 | 1,02 | 0,4371 6 140,771 0,38 | 1,14 | 0,6270

7 14/1054]034 | 1,02 | 0,3934 7 1,410,75]| 0,48 | 1,44 | 0,7714

8 1,2/042| 04 1,2 0,4200 8 1,4/0,79| 0,37 | 1,11 | 0,6264

9 1,3/046| 0,35 | 1,05 | 0,3715 9 14,045| 0,42 | 1,26 | 0,4050

10 1,4|0,67] 032 | 096 | 0,4594 10 14,108 | 0,29 | 0,87 | 0,6711

1 0,9]0,27 | 0,34 | 1,02 | 0,3060 1 140,77 | 0,4 1,2 0,6600

2 1,3/0541] 0,31 | 0,93 | 0,3863 2 14,043 | 0,48 | 1,44 | 0,4423

3 1,7/ 0,8 10,36 | 1,08 | 0,5082 3 14,0491 0,48 | 1,44 | 0,5040

4 18| 1,3 10,32 | 0,96 | 0,6933 4 14,081 0,33 | 0,99 | 0,5728

2 5 1,8/108]| 0,34 | 1,02 | 0,6120 5 14141 | 0,3 0,9 0,9064
6 1,4|0,67] 0,34 | 1,02 | 0,4881 6 14,096 | 042 | 1,26 | 0,8640

7 1,2/0,43] 0,33 | 0,99 | 0,3548 7 140,78 | 0,48 | 1,44 | 0,8023

8 0,9]0,35(0,31| 093 | 0,3617 8 1,4/056| 0,38 | 1,14 | 0,4560

9 15| 0,8 | 0,39 | 1,17 | 0,6240 9 14/085| 0,37 | 1,11 | 0,6739

10 12| 0,4 | 0,37 | 1,11 | 0,3700 10 15/1,02| 0,34 | 1,02 | 0,6936

Niektoré suiastky avSak skatfili ako pozadované kazové kusy, ktorymi som chcel

demonstrové chyby, Waka ktorym sa povrch nezie alebo povrch zoxiduje. Najg&bu
chybou, s ktorou sa pri tvrdom spajkovani méZzemetral’ je nenanesenie taviva. &astku

bez taviva nebolo mozné ztiad roztavenou spajkou. Tato sa sformovala do tvarlejma
guroeky, ktora sa prilepila na kantalovy pasik, alebo glamei odfukol na Samotovu
podlozku.DalSou chybou bolo, ki sme nedostatoe aktivovali tavivo. Spajka sa potom

nerozliala po celom povrchu &astky a vznikalo na nej aj & oxidov. Poslednou v&ou

chybou bolo prilis viké tepelné z&zenie. Tavivo sa pri takomto spajkovani odparilo,

zm&anie povrchu bolo \eni zlé a sdiastka obhorela. Ukazky zle spajkovanychiiastok su
na obr. 21.

A

C

Obr. 21: Chybne spajkované &astky; A — bez taviva B — neaktivované tavivo
C — vdké teplotné zéazenie
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6. Zaver

Tato praca obsahuje nové poznatky asu tu uvedmw® skdsenosti s tvrdym
spajkovanim. Toto je v elektrotechnike doélezité piektoré aplikacie, v ktorych sa neda
pouzt’ makkého spajkovania.

V prvejcasti sa nachadza teoreticky piath spajkovania s blizSim zameranim na tvrdé
spajkovanie. Najdeme tu pi&d materidlov pouzivanych v tvrdom spéjkovényz sa jedna
0 spajky, tavivd alebo materialy vhodné k tvrdénpajlsovaniu. Materialy su zaroie
usporiadané v talikach pre jednoduchsi pigd. Dalej v tejto¢asti ndjdeme popisy technik
spajkovania a podrobny teoreticky navod pre spahkoplama@om. TaktieZ obsahuje popis
Specialnych metdd pouzivanych v tomto odvetvi.

Druhou ¢astou tejto prace je vyuZitie teoretickych poznatkoich experimentalne
overenie v praxi. Praktickdag’ je venovand postriebreniu &astok, Waka comu vznikla
povrchova uprava vhodna pre spajkovanie makkynjkapé. Vdaka tomuto sa daju vyrabi
velmi malé odpory ktoré je mozné do obvodu pripévmiakkym spéajkovanimDalej tato
¢ag’ overuje vyznamneé faktory ovpliujace kvalitu spojov spajkovanych tvrdymi spajkami.

Celkovy prinos tejto prace je teda vytvorenie papinetdd spajkovania, vytvorenie
navodu pre spajkovanie plattan a jeho nasledné overenie v praxi pre niektot&kage
s popisom faktorov ovplywujucich kvalitu tvrdo spéjkovaného spoja. Osobnyringsom
bolo ziskanie teoretickych a praktickych skusengdtirdym spajkovanim. V pokfavani
tejto prace by som sa chcel venbwzozitejSim operaciam s tvrdym spajkovanim, ndadk
spajkovaniu puzdietipov pomocou sklenych spajok alebo spajkovanie dgvona keramiku
s vysokym teplotnym ZaZenim.
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