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Abstrakt

Prace se zabyva studiem vlivu latentniho tepla u pajeni pfetavenim raznych
pajecich slitin na riznych vzorcich. Vysledkem méfeni jsou teplotni profily pajecich slitin,
které se poté vyhodnoti. U teplotniho profilu se hodnoti zejména odli§nost od referen¢niho
teplotniho profilu, popf. od jiného zasahu do vlivu latentniho tepla. V praci jsou popsany

paject slitiny, zplsoby Sifeni tepla a technologie pajeni ptetavenim.

Abstract

This thesis studies the influence of latent heat in reflow soldering alloys on various
different samples. The result of measurement are temperature profiles of solder alloys,
which are then evaluated. For the temperature profile is evaluated, difference from the
reference temperature profile, resp. from another intervention to influence the latent heat.

The thesis describes soldering alloys, spreading heat and reflow soldering technology.
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1. Uvod

Ve své praci ,,Studium vlivu latentniho tepla u pajeni pfetavenim* se budu zabyvat
zejména druhy pajek a jejich teplotnimi profily.

Se zvySujicim se tlakem na rozméry technologii se zvySuji pozadavky na vyrobu,
pouziti, Zivotnost i cenu a objevuji se skuteCnosti a problematiky, které jsou pro svét
technologii nové, nebo byly zatim neaplikovatelné a nestudované. Stale vyssi pozornost je
vénovana problematice latentniho tepla tuhnouci pajky u pajeni pietavenim, ¢imz se v této
praci budu zabyvat.

Nejprve budou probrany pdjeci slitiny olovnaté i1 bezolovnaté, jejich vlastnosti,
pouziti a vyhody a nevyhody. Formy pouziti pajecich slitin a tavidla.

Poté intermetalické faze vznikajici na rozhrani pajky a pajené ploSky. Dale fazové
diagramy slitin a jejich pfipadné zmény pii1 vzniku intermetalické faze.

Nedilnou soucasti studia tepla a jeho vlivu je Sifeni tepla. Pfiblizime si technologii
pajeni pretavenim a uskali spojené s timto postupem. Poté budou provedeny experimenty
na modelovych DPS, kde budou zkoumény zejména teplotni profily, ze kterych se bude
vychdzet a vyhodnocovat vysledky. Jedna podkapitola bude vénovana diskusi, jak latentni

teplo ovliviiuje okoli.

2. Pajky

2.1 Pajky a pajeci slitiny

Pajet se zacalo ptiblizné po roce 3000 pred nasim letopoctem, kdy se egyptSti
zlatnici naucili spojovat zlaté predméty, zde se jednalo o tvrdé pajeni. Kolem roku 2000
pied nasim letopoctem bylo objeveno mékké pajeni, timto zptisobem se spojovaly olovéné
vodovodni trubky. Pajkou uz v této dobé byl cin. Od té doby proSly pajky razantnim

vyvojem, dnes existuji rizné druhy pajecich slitin pro rizné typy pouziti. P4jka je material



s nizkou teplotou tani, kterou v elektrotechnice pouzivime pro spojovani kovl s cilem

nejen mechanické odolnosti, ale také pro zachovani elektrické vodivosti.

2.1.1 Druhy pajecich slitin

Zakladni rozdé€leni pajek je pro tvrdé a mekké pajeni. Tvrdym pajenim se spojuji
zejména vice namahané spoje, jako jsou napft. rdmy kol, trubky apod. Tim to se v této praci
zabyvat nebudeme. Dal§i zminéné je mékké pajeni, pro které se pouzivaji dva typy
rozdélené podle toho, zda obsahuji olovo — olovnaté a bezolovnaté.

Zakladem vSech pajek je cin (Sn), ke kterému se pridava v urcitém mnoZstvi
v ptipad¢ olovnaté pajky olovo (Pb), popt. dalsi kov jako je stfibro (Ag), méd’ (Cu) atd.,
v ptipad¢ bezolovnaté pajky se k cinu pfidava malé mnozstvi médi, stfibra, zinku (Zn),

bismutu (B1), antimonu (Sb), germania (Ge) a jejich kombinace.

2.1.1.1 Olovnaté pajky

Mezi nejcastéji pouzivané olovnaté pajky patii eutekticka slitina SnPb37 s teplotou
taveni 183°C. Zménou poméru cinu a olova miiZzeme ovlivnit ur¢ité vlastnosti, napf.
teplotu taveni. Pfidanim dalSiho kovu miliZeme ovlivnit jiné vlastnosti, nebo ptizpisobit
pajku pajenému materialu, nebo zplisobu pajeni. Napt. pajeci slitina Sn60Pb40 je vhodna
pro hromadné pajeni vyzadujici Sirsi interval taveni. Slitiny obsahujici méd’, Sn62Pb37Cul
a Sn60Pb38Cu2, jsou vhodné pro ru¢ni pajecky, jelikoz snizuji rozpousténi médénych
hrotl pajecek a soucastek. Méd’ také zvySuje pevnost spoje. Existuji také specialni pajeci
slitiny - s obsahem stfibra pro vyssi teplotou taveni, nebo naopak s obsahem bismutu

pro nizsi teplotou taveni.

2.1.1.2 Bezolovnaté pajky

Od cervence roku 2002 je platna Evropskd smérnice 2002/95/ES, ktera dovoluje

pouzivat pouze pajky s obsahem olova maximalné 0,5%. Proto se dostavaji do popiedi



z4jmu pajeci slitiny bez obsahu olova, coz vlastnosti pajek vyrazné ovliviiuje. VétSina
bezolovnatych pajek je drazsi, nez slitiny Sn/Pb, majoritni podil cinu je dopliiovan
vétSinou drahymi kovy. Cena pajky je zavisla na cené jednotlivych slozek a odviji se od
dostupnosti téchto slozek na trhu. Dostupnost jednotlivych prvkid je zavisla na
celosvétovych zdsobach. Jednim z hlavnich rozdill je, Ze bezolovnaté pajky maji obecné
vys$i teplotu tani, to ma za nésledek vyssi energetickou narocnost [2].

K cinovému zékladu bezolovnatych pajek se nejCastéji pridava stiibro (Ag) a nebo
méd’ (Cu). Jednou z rozsifenéjSich patentovatelnych pajek je SAC305, ktera obsahuje 3%
stfibra a 0,5% médi. Teplota taveni se pohybuje okolo 217-220°C a je vhodna pro pajeni
vlnou, pfetavenim 1 rucni pdjeni. Pouzivd se v automobilovém a telekomunika¢nim
prumyslu. Mezi dal$i ¢asto pouzivané slitiny patii SnCu07, jednéa se o eutektickou pajku
vhodnou pro ru¢ni pajeni s teplotou taveni 227°C, tato slitina je ndchylné na kontaminace a
pouziva se ve spotiebitelském a telekomunikaénim primyslu. Mezi levnéj$i pajky patii
slitina Sn91Zn9, zinek je ale velmi nachylny k oxidaci a k neCistotdm obecné, proto je
pajeni v ochranné atmosféfe nutné. Zinek u této pajky zhorSuje i smacivost a hife se
skladuje. Pfijemnou vlastnosti je jeho teplota taveni (199°C) pohybujici se blizko

olovnatym pajkam. Zminme jesté slitinu SnAg4, kterd ma teplotu taveni 221°CJ[2].

2.1.2 Formy pajecich slitin

V technologickém procesu péjeni je dilezity faktor, pro kvalitni a rychlou praci,
pouzita forma péjeci slitiny. V sériovych vyrobach se pouzivaji ddvkovace pajecich past,
nebo tisk pajeci pasty pies Sablony. Pajeci pasty se dodavaji v tubach, nebo v miskach
s uzaviratelnym hrdlem. Pti ru¢nim pdjeni se pouzivaji pajky ve form¢ dutého ,,dratku‘
(trubicky), nebo pajecich ty¢i. Kovy a jejich slitiny maji oblibenou ¢innost zvanou oxidaci,
kterd negativné ovlivituje pajeny spoj. Proto se do pajecich slitin ptidavaji tavidla, ktera

omezuji oxidaci a pomahaji pajce vytvotit dokonalejsi spoj.
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2.1.2.1 Pouzivana tavidla

Tavidla maji funkci omezeni oxidace pfi pajeni a chrani pajeny spoj pied pozdéjsi
oxidaci, pajce pomahaji s roztavenim a smacenim. Zbytky tavidel ale mohou zapfiCinit
nezadouci stavy na DPS, tavidla mohou byt elektricky vodivd nebo korozni, proto je
vet§inou nutné je omyt.

Stejné jako je pajek nesCetné mnozstvi, tavidel je také tolik s riiznymi vlastnostmi a
riznym pouzitim. Rozd¢€luji se podle typu, kalafunova, organicka a anorganickd. Poté na
jakém zdkladu jsou tvofena. Kalafunové tavidlo je tvofeno ptirodni pryskyfici, je to jedno
z nejrozsifengjSich tavidel. Samotna pryskyfice je malo aktivni, ptidavaji se tak do ni
aktivatory (organické kyseliny). Dale se tyto tavidla déli podle rovné aktivity na R, RMA,
RA, RSA. Tavidlo SA je tvofeno syntetickou pryskyfici.

a neni moc agresivni, pouziva se pro CiSténi médénych, cinovych nebo cino-olovnénych
povrchi. Zbytky tavidel jsou nete¢né a nemusi byt po pajeni odstranény.

Tavidlo typu RMA je tavidlo se stfedni aktivaci. Pro zvySeni aktivace se do tavidla
pfidavd malé mnozstvi vhodné organické smési jako jsou napf. aminohydrochloridy,
polybazické karbonové kyseliny a allylové organické halogenidy. Normy vétSinou udavaji,
které chemické a elektrické testy musi tavidlo typu RMA splitovat. Toto tavidlo je pouziva
se snadno p4jitelnymi materidly, jako je méd’, zlato a cino-olovéné pajky. Obecné se
tavidlo typu RMA bere jako netecné, odstranéni je tedy volitelné. Proces koroze je brzdén,
dokud je aktivator vazan s pryskyfici.

Tavidlo typu RA, s aktivatory, obsahuje agresivnéjSi piimési, které u snadno
pajitelnych materiald urychluji smacivost a tim redukuji mnozstvi defektti péjeciho
procesu. Normy opét neuvadéji jaké primeési mohou byt pouzity, jen jaké testy tavidlo musi
spliovat. U tohoto typu je kompletni odstranéni zbytki kviili zvySené agresivité vice nez
doporucené. Neodstranéné tavidlo na desce plosnych spojii miize podpofiit dlouhodobou
korozi, zvlasté ve vlhkém prostiedi.

V tavidle typu RSA je obsazen velmi silny aktivator. Neodstranéni tavidla by mélo
za nasledek korozi kovovych ¢asti desky plosnych spojt.

Syntetickd aktivovand tavidla SA jsou zalozena na mono- a di- isooktylu

fosfatovych smési kombinovanych s riiznymi pfimésmi ke zlepSeni aktivity a usnadnéni
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odstranovani zbytkl. Pouzivaji se pro pajeni vlnou a pajecich pastach, protoze jejich
slozeni mize byt piesné kontrolovano.

Bezoplachova tavidla (No-clean) se moc neli$i od tavidel, které se zdesky
odstranuji, musi vSak spliovat urcité podminky, aby bylo mozné tavidlo oznacit jako
bezoplachové. Tavidlo nesmi zanechavat korozivni zbytky, naopak musi zajiStovat
dokonalou pajitelnost. Nesmi na desce zanechdvat lepivé zbytky a nesmi zhorSovat stav
pajeciho zatizeni. V bézném tavidle je obsah pevné slozky cca 40%, v bezoplachovém

tavidle je obsah téchto latek 1 - 5%. [19][20][21]

V dalsi ¢asti se sezndmime s fdzovymi diagramy pajecich slitin, v kterych miizeme
,,Cl v 1 razny éru kovu. Fazové di u : febov
¢ist“ vlastnosti raznych poméra ko Fazové diagramy budeme také potiebovat pro

kapitolu intermetalickych fazi.

2.2 Fazové diagramy pajecich slitin

Féazovy diagram popisuje chovani pajky, v némz je vyznacena Cara liquidu urcujici
teplotu prechodu z pevné do kapalné formy. [2] Diagram vyjadiuje fazi poméru slitiny

v zavislosti na teplot¢.

2.2.1 Fazovy diagram cin-olovo

V obrazku €. 1 je fazovy diagram cinu a olova, kde rozhrani mezi kapalnym a
pevnym skupenstvim je kiivka pfipominajici pismeno ,,v*. Oblast nad kiivkou ,,v* se
nazyva kiivka liquidu. Bod ,,B* v obrazku vyznacuje pomér mezi cinem a olovem 63 ku
37, pravé vtomto pomeéru je slitina eutektickd. Pokud je slitina eutekticka, tuhnou oba
kovy spolecné a krystalizuji do spole¢né struktury. ,alfa® a ,beta* v obrazku vyjadiu;ji
tuhost daného kovu, alfa — cin, beta — olovo. Bod ,,A* a bod ,,C* jsou teploty taveni danych

o

kova.
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pajka kle mpifska pajka
pro elektrote chnilku : B c
300 —— i
A :
_ B .
00 —— N\ O + kapalina ! -
a D l F B
g’j : I
S o0 — o+ B i
=] i
o [ 1
ﬁ ] ]
. ; 4 - | -
00% Sn : - ) & SN
0% Pb 2 4l 60 80 100 % Pb
SloZeni (procento olova) =

Obr ¢. 1 — Fazovy diagram cin — olovo [9]

2.2.2 Fazovy diagram cin-stfribro

Dalsi fazovy diagram mame moZnost si prohlédnout na obrazku €. 2. Jedna se o

diagram cinu a sttibra, kde mizeme vidét, jak stiibro imérné zvysuje teplotu taveni slitiny.

. . /

800 - /

Liquid
600 - Ag/sn alfby
O / + lig.
=)
Ag(s)+
Sn (s)

Ag3sn (s) Ag,Sn —

+ Sn(s)

1 1 1 |

0 20 40 60 80 100
Mass percentage |Ag

17 Ag3sn (s) +
Ag(s)

Obr. 2 — Fazovy diagram cin — stribro [10]
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Kiivka ,,v* je tentokrat hned ze zacatku s minimem okolo 4% stfibra. V§imnéme si oblasti,
kde se vyskytuje slouCenina stfibra a cinu vtuhém stavu spolu s kapalnou formou

samotného cinu. Pod témito oblastmi cin tuhne osamocené.

2.2.3 Fazovy diagram cin-méd’

Dalsi je obrazek 3, ktery zndzoriuje fazovy diagram cinu a médi. Méd dodava
slitin€ pevnost, v pajkach se pouziva pouze v nékolika desetinach procent (0,3% — 0,7%),
vyjimecné 3% . Méd’ se do péajecich slitin pfidava kvili ochrané médénych hroti rucnich
pajecek, mj. vytvari v kombinaci s cinem intermetalické faze, o kterych bude fe¢ v dalsi

kapitole. VSimnéme si ,,v* kiivky, ze eutekticky bod je pravé ve zminénych nékolika

desetinach procent.
1200 I 1 1 1 1 I I I 1
1000 L
Liquid
800 L
5}
Q_ 600+ R
= CuyoSny
400 L
CI.D
w
g c
2004 0, i
™ 8
< (Sn) &
3

0 T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Mass % Cu Cu
Obr. 3 — Fazovy diagram cin —med' [11]
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2.2.4 Fazovy diagram cin-méd’-stfribro

Posledni v kapitole fazovych diagramil je obrazek €. 4, trojstranny fazovy diagram
slitiny cinu, médi a sttibra. V tomto diagramu se s pajkami pohybujeme v levém spodnim

rohu, kde se mj. objevuji slou¢eninyAgs;Sn a CusSns, jedna se o intermetalické faze.

Obr.¢. 4— Fazovy diagram cin — méd’ — stiibro [12]

2.3 Intermetalickeé faze

Béhem péjeni vlivem tavicich teplot za¢ina reagovat cin s médénou ploskou. Je to
béZzny proces, ktery ndm negativné ovliviiuje starnuti a zivotnost pajeného spoje, na druhou
stranu je diikazem jeho GspéSného vytvoreni. Intermetalické vrstvy, vytvofené mezi pajeci

slitinou a médénou destickou —
jak je patrné z obrazkl €. 5 a €.
Sn/Pb pajka 6. Slouceniny CusSns, CuzSn
maji nezadouci vlastnost, ze se s

Intermetalicka 5 . >
faze casem zvySuje jejich tloustka,

i P Cu coz byva vyrazné urychlovano

vys$$imi teplotami.
Obr. C. 5 — priklad intermetalické faze 1 [13]
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Uspé&sné vytvofeny pajeny spoj touto skute¢nosti Casem ztraci své mechanické a
elektrické vlastnosti. Vytvofend intermetalicka slou¢enina miize zplsobit 1 posun ve
fazovém diagramu praveé tim, ze méd reaguje s cinem a timto z pajeci slitiny odebere
urcité mnozstvi. Napf. mame Sn63Pb37 a Cu (médény podklad), vytvoii se intermetalicka
slouceniny CusSns a CuszSn a v pajeci slitiné se zméni obsah cinu. Zména obsahu cinu méa

za nasledek posun ve fazovém diagramu od bodu A k bodu B (Obr. ¢. 14) a zménu

nekterych vlastnosti, v tomto piipadé zejména zvyseni teploty tani.

L 300°C
1 200°C
183°C
A L>|B
100% Sn63Pb37 100%
Pb Sn

Obr. ¢. 12 — Posun ve fazovéem diagramu

mulfﬁih&np&jkydnjd.e k
CusSm(E— Fize) e oy
tloecal5s-07pm i

? Cu Sn.:P:h T g

T Cashrs (1 — fam )
tlhecals-07pm

Obr. ¢. 6 - priklad intermetalické faze 2 [14]

3. Sifeni tepla

Sifeni tepla je jednim ze zptisobll pienosu energie. Pfenos vzdy probiha ve sméru
od télesa s vétsi energii (teplejsi) k télesu s mensi energii (chladnéjsi). Prenos tepla probiha

tfemi zpiisoby, vedenim, proudénim a salanim.
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3.1 Prenos tepla vedenim (kondukci)

Ptenos tepla vedenim je jeden ze zpisobu Sifeni tepla v tuhych télesech. Teplo je
vedeno uvnitf télesa, nebo pres kontaktni plochu dvou tuhych téles. Teplo vedenim se ve
specidlnich ptipadech S§ifi 1 v kapalinach a plynech, kde vSak ptenos tepla zajistuje
zejména proudéni. Teplo se §ifi v disledku kmitdni ¢astic, které pfedavaji svou energii

¢asticim s nizsi energii.

Vedeni tepla miizeme sledovat podle stavu tepla [16]:
- Ustalené (stacionarni) — teplota ¢asti tuhého télesa se v ¢ase neméni
- Neustalené (nestacionarni) — teplota Casti tuhého télesa se méni v zavislosti na
Case
Vedeni tepla vychazi z Fourierova zakona /1/, kde A je soucinitel teplotniho toku —
charakterizuje tepelnou propustnost latky — tzv. mérnd tepelna vodivost, q je hustota
tepeln¢ho toku a grad3 je gradient teploty neboli teplotni rlist (se zd&pornym znaménkem

se jedna o spad):

9
grad 8

W' K'] /1/

Tuha télesa maji tepelnou vodivost, kterd udava mnozstvi )
tepla Q proteklého jednotkovym prifezem S za jednotku Casu t &"/

)
pii teplotnim spadu 1K na jednotku délky. Je to po dosazeni do | 4/

/1/ d4no vztahem: 2
anem: A s :
g _0d .
gradd  StA9 2 N

0 )-(de d -

Obr. ¢. 12 — Jednoducha rovinnd sténa

Nejjednodussim piikladem vedeni tepla je jednoduchd rovinna sténa (Obr. €. 12).
Jedna se o sténu nekonecné velkou o tloustce d, teplo je tu vedeno jen v jednom sméru, na

0S€ X.
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DilezZitou vlastnosti materialu je teplotni odpor, ktery je definovan jako mira
odporu proti pronikdni tepla télesem [17]. Teplotni odpor je pfimo umérny tloustce

materidlu d a nepfimo umérny souciniteli teplotniho toku a ploSe protékaného tepla /3/.

Celkovy teplotni odpor Rcr télesa slozen¢ho z vice materidlii je soucet teplotnich

odport jednotlivych materidlti R, R, a popiipadé i pfechodu mezi materialy Ry, /4/.
R, =R, +R,, +R, +..+ R, /4/

Teplena vodivost /5/ Gr:

3.2 Prenos tepla proudénim (konvekci)

Ptenos tepla proudénim je dalSi ze zplsobu Sifeni tepla. Je zaloZzen na principu
ptenosu tepla pohybujicimi se €asticemi v kapalin€, nebo v plynu. Proudéni v kapaliné
nebo plynu zajist'uje 1 ohfivani tuhého télesa v ptimém kontaktu s danou kapalinou nebo
plynem. Typickym ptikladem proudéni je zemskd atmosféra, kde teplejsi vrstvy kapaliny
nebo plynu stoupaji vzhiru. Je to zpiisobeno mensi hustotou teplejSich vrstev a gravitaci.
Je-li v prostoru kapalina nebo plyn se stejnou teplotou, ma stejnou hustotu a je v klidu.
Tento jev se vyuziva naptiklad pii ohfivani kapaliny zdola, ochlazovani shora nebo pro
cirkulaci vody v Ustfednim topeni. Proudéni zpiisobené rozdilem hustoty ¢asti kapaliny
nebo plynu se nazyva volne.

Nucené proudéni je zpiisobeno vlivem vnéjsi sily jako je vitr, ventilator nebo
cerpadlo. Ptenos tepla nucenym pohybem ¢astic zavisi na fyzikalnich vlastnostech a druhu
kapaliny, nebo plynu, na rychlosti proudéni, teploté, jejich teplené vodivosti atd.

V ptirod¢ volné proudéni s proudénim nucenym od sebe nelze zcela oddélit, 1ze
pouze vymezit kdy ma které proudéni jaky vliv. Tzn. Ze pti velmi malé rychlosti nucen¢ho

proudéni ma vétsi vliv na prenos tepla volné proudéni, naopak pti velkych rychlostech je
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vliv volného proudéni zanedbatelny. V laboratornich podminkéch lze osamostatnit volné

proudéni od nuceného. [17]

Mnozstvi tepla popisuje Newtontv zakon /6/:

Q=0aSAS /6/
Z tohoto zadkona /6/ 1ze vyjadrtit tepelny odpor R:
AS 1
R=—=— /7/
Q oS

3.3 Prenos tepla salanim (radiaci)

Salani je prirozena vlastnost kazdého télesa a kazdé téleso vyzatuje energii. Pfenos
zéateni muze prochézet. Na rozdil od vedeni nebo proudéni, sdlanim se teplo mize prenaset
1 ve vakuu. Pf1 dopadu vyzafené energie Qo na druhé téleso je Cast pohlcena Qa, Cast
odrazena Qr a ¢ast prochazi télesem Qd. Odrazena energie pokracuje k dal§imu télesu, kde
je opét ¢ast pohlcena, odrazena a prostoupena (Obr. ¢. 13). Vyzafend energie zavisi na
ne¢kolika faktorech. Mnozstvi energie ve formé teploty télesa je popsdno Planckovym
vyzatovacim zakonem. Dal§im faktorem je barva a stav povrchu, stfibiité lesklé povrchy
vyzafuji nejmensi energii, naopak Cerné drsné povrchy vyzafuji nejvétsi. Barva a stav

povrchu ma stejny vliv 1 na pohlceni, resp.

Qo odrazeni energie, tzv. absolutné Cerné téleso
Qa pohlcuje veSkerou energii dopadnutou na

povrch. Tietim faktorem je obsah plochy.

Q Qd Vyzatend energie je piimo Umérnad obsahu
r

povrchu vyzatfovaného télesa.

Obr. ¢. 13 — Sifent tepla saldnim

Mnozstvi energie Q, které vyzatuje téleso za urcitou ¢asovou jednotku, se nazyva

salavosti télesa a znaci se E. Plati tedy:

=— /8/

nwio
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Mnozstvi energie Qo dopadajici na téleso se rozd€luje na energii pohlcenou Qa,

odrazenou Qr a teplo, které¢ télesem projde Qd. Plati tedy:
Qa+ Qr+Qd=Qo /9/

Po vydéleni rovnice /9/ Qo dostaneme rovnici:

&+g+%:A+R+D:1 /10/
Qo Qo Qo

V rovnici /10/ je ¢len A pomérna tepelnd pohltivost, ¢len R je pomérna tepelna
odrazivost a ¢len D je pomérnd tepelnd propustnost. Jednd se o bezrozmérné cCleny
pohybujici se v intervalu <0;1>.

Je-li A=1, pak D=0, R=0, cela dopadajici energie Qo je pohlcena télesem, které
nazyvame absolutné ¢erné.

Je-li D=1, pak A=0, R=0, cela dopadajici energie Qo je propusténa pies téleso,
které nazyvame absolutné priazracné.

Je-li R=1, pak A=0, D=0, cela dopadajici energie Qo je odrazena télesem, které
nazyvame absolutné bilé.

V ptirod¢ se tyto télesa nevyskytuji, télesa bez téchto krajnich hodnot nazyvame
télesa Seda. Ze situaci je ziejmé, ze télesa s vyS$Sim R, tzn. lep$i odrazivosti hiife energii

pohlcuji a naopak.[18]

Se salanim souvisi 1 nékteré zdkony termodynamiky, zejména:
- Planckilv vyzatrovaci zakon
- Wienliv posunovaci zdkon

- Stefan - Boltzmanntv zakon

4. Technologie pajeni

P4jeni pajecimi slitinami se pouziva pro pevné metalurgické spojovani kovovych

materiald. Pajeni primarné rozdélujeme na mékké a tvrdé, pfiCemz pajeni do 450°C
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povazujeme za mékké a nad 600°C tvrdé. Pajeci slitiny maji niz$i teplotu taveni, nez

spojované kovy.

4.1 Mékké pajeni

M¢Ekkeé pajeni ke své €innosti vyuziva pajky pro to uréené. V elektrotechnice je to
zpusob, jak docilit kvalitniho propojeni soucéastek nejen na desce plosnych spoji. Po
dlouhou dobu a jako prvni se pouzivalo ru¢ni pajeni. Pro dnes$ni dobu je to zplsob
zastaraly, v sériové vyrobé¢, kde vEétSinu obstaravaji stroje, odpada ¢initel lidské chybovosti.
Pouziva se v diagnostickych a opravarenskych centrech, nebo v malovyrobach pajenim
béznych soucastek THT. Pro ru¢ni pajeni se pouzivd pajecka s hrotem ptredehiatym na
teplotu okolo 300°C, jedna-li se o pajenou pajku olovnatou, a do spoje se pajka ptridava po
zahtati spoje. Pajky ur€ené pro tento zptlisob jsou bézné vyrabény jako trubicky naplnéné
tavidlem, které pomaha k lepSimu smaceni pajky se soucdstkou a deskou. Technologie
vSak zaznamenala ur€ity pokrok a mékké pajeni rozdé€lujeme na rtizné zplsoby, jako je
pajeni vinou, pajeni pretavenim, pajeni ponorem, pajeni vleCenim a pajeni ultrazvukem.
Kazda z téchto technik ma své vyhody a nevyhody a zde se budeme zabyvat pajenim

pfetavenim.

hrot pajecky

<. 3 e
oxidy DPS ztuhla pajka

Obr. 7 — Tvorba rucné pajeného spoje [7]
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4.1.1 Hromadné pajeni pretavenim

A

Tento zplsob pajeni je rozsifen ve vyrobach, kde se stroje staraji témét o vSe, tzn.
maji na starost ptipravu desky, naneseni pajky ve spravném mnoZstvi a poté pietaveni a
oCiSténi. Hromadné pajeni pietavenim se provadi v pecich vyuzivajicich infracervené¢ho
zéteni, horkého vzduchu, nebo parni lazn¢ (Obr. €. 8). Systém je nastaven vétSinou na
piedehiev a samotné ptetaveni. NanaSeni pajky na desku plosnych spoji se mlize provadét

tiskem pfes Sablonu nebo ddvkovacem.

———= IR zafeni ——" Ohiaté piry Horky vzduch
Vedeni tepla - = = = == Vedeni tepla Vedeni tepla
BGA Des:ka plosného
spoje
R R (ARR2XXX22X2X.
-
r 3 =\ B y

THFTHIRATATT

Obr. ¢. 8 — Prenos tepla

Tisk pies $ablonu se pouZiva v sériovych vyrobach. Sablony se vyrabi jako folie
z médi, mosazi, nebo nerezové ocele s otvory na pastu v piesné danych mistech. Sablona
lezi na desce a po prejeti stérky se protlaci pasta otvory.

Nanaseni pajeci pasty dadvkovacem je presné s presné danym mnozstvim pajky diky
davkovani pies pist. Pouziva se v prototypové/malosériové vyrobé, kde se nevyplati

vyroba Sablon.

4.1.1.1 Pajeni infracervenym zarenim

Pajeni IR zafenim je zaloZeno na absorpci riznych vlnovych délek pajenymi
pfedméty, které prochdzeji peci. Jako zdroje zafeni se pouzivaji napf. topné spirdly

zalisované do keramického materialu, wolframové Zarovky s halogenovym cyklem. Ohiev
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zde nezavisi jen na zdrojich zéafeni, ale 1 na absorpci okolniho plynného prostiedi.
Vyhodou této metody jsou niz8i naklady na provoz a kratsi ¢asy pajeni. Negativni vliv na
ohtev pajenych spoji ma velikost soucastek a vytvareni jejich stinli. Také velikost pouzder
siln¢ ovliviiuje teplotu na vyvodech soucastek. Muze se stat, Ze spoj bude prehiaty nebo

nepietaveny. [6]

4.1.1.2 Pajeni v parni lazni

Tato metoda ma hlavni vyhodu v tom, Ze pary neobsahuji kyslik a spoje neoxiduyji,
paji se tedy v téméef ochranné atmosfére. Kapalina se pfivede do bodu varu a za¢ne se
odparovat, do pary musi byt deska piivedena postupné, aby nedoslo k teplotnimu Soku.
Princip je zaloZen na kondenzaci pary na studenych mistech desky, ktera je schopna, diky
pienosu tepla, se ohtat az na teplotu nasycené pary. RozloZeni teploty je zcela rovnomérné,
odpada shadow effect (stinéni). Kapalina musi byt neagresivni vii¢i vS§em soucastkam, aby
nedoslo k jejich poSkozeni. Nevyhodami jsou napiiklad skute¢nosti, ze tyto kapaliny maji
k dispozici pouze n€které pajeci teploty, mimo to jsou tyto kapaliny velmi drahé a odparuji
se. Existuji ale systémy, kde se spotieba pajeci kapaliny pohybuje v desitkich mg na

vsazku. [6]

4.1.1.3 Pajeni horkym plynem

Pro tuto metodu se vyuziva vétSinou vzduch a dusik. Pro omezeni oxidace spoju se
ve fazi pretaveni pouziva dusik, ve fazich pfedehfevu a chlazeni vzduch. Proudéni vzduchu
zajistuji trysky umisténé v podélnych a piicnych pasmech. JednotlivdA pasma maji
nastavenou svou teplotu, ke které se teplota desky s Casem pfiblizuje. Ohtev desky je
rovnomérn€jsi a neni tolik zavisly na parametrech soucastek, ale trva déle, nez u IR zafice.

Tok proudu plynu piisobi 1 na soucastky. [6]
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4.1.2 Teplotni profil (- latentni teplo)

Teplotni profil (viz. Obr. €. 9) je zavislost teploty na Case, u pajeni pfetavenim by
m¢él urcovat teplotni priichod peci, aby doslo k idealnimu pietaveni pajky, byva piredepsan
vyrobcem. Pro zachyceni teplotniho profilu se pouzivaji profilometry, vicekanalové

zaznamové zafizeni pro sbér dat z teplotnich ¢idel, které jsou ptipojené k pozadovanym

mistum.

5az20s
300
."If.ﬂﬁllI
I.'I I|I
© 200 teplota tani 179°C 1\
E — I _____,-"d.. \
< s
E‘ | taveni |
100 |
i predehiev X
75 5 - odparovani rozpoustedla N
- ucinky aktivatoru ~
chlazeni
0 | | |
0 30 60 90 120
Cas (sec)

Obr. ¢. 9— Teplotni profil [8]

Béhem taveni se v pajce akumuluje energie, ktera se drzi uvnitf po celou dobu
liquidu (kapalné formy). Pti zchladnuti pajky na teplotu, kdy uz chce piejit z kapalné do
pevné formy (Liquid to Solid), se uchovana energie z pajky uvoliuje, tomu se fika latentni
teplo. Neni to ale tak jednoduché, v publikacich je uvddéno, ze po dobu uvolnovani
latentni energie je teplota pajky konstantni. To plati, jedna-li se o makroskopické pojeti
problému. Publikace Methods for Phase Diagram Determination [15] uvadi, ze pfi
chladnuti (rychlosti 5 K/min) malého mnoZstvi (konkrétn€ 163,2 mg) €istého cinu mlze

latentni teplo vyvolat uvnitt kovu narust teploty o 20-30°C. Pii takovém rozdilu se kov
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opét pietavi a znovu chladne (Obr. €. 11). Na obrazku jsou tii pozice teplotnich senzort,
uvnitt cinu, na stén¢ plosky v t€sném kontaktu s cinem a bez kontaktu tzv. referencni.
Samoziejmé zde plati zakon o zachovani energie /11/, energie dodana do pajky ve

formé latentniho tepla, se musi z pajky také uvolnit, definuje to kalorimetricka rovnice:

0=0, /U

240 —

232°C
Immersed tc

~

Instrument sample tc

Instrument reference tc

£
k= 300+

180 —

' I I ' I ' I
7500 7600 7700 7800 7900
Time (s)
Obr. ¢. 11 — Chladnuti ¢istého Sn 5K/min [15]
4.2 Defekty pajeni

Béhem pajeni mohou nastat stavy, pfi nichZz neni pajeny spoj klasifikovan jako
kvalitni. Pro vytvofeni kvalitniho pajeného spoje musi byt splnény tyto podminky:

- dobra smacivost

- spravna pracovni teplota

- dostate¢né mnoZstvi pajky (ne moc ani malo)
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Spoj by po dodrzeni téchto podminek mél byt leskly, hladky a musi byt zietelny ostry thel
smaceni cca 20°.

Pti nedodrzeni podminek pro vytvofeni kvalitniho pajeného spoje, miize vzniknout
nedokonalost, nebo chyba, kterd pajeny spoj, nebo funkénost desky negativné ovliviiuje.
Tzv. defekty vedou k nevyhovujicim mechanickym a elektrickym vlastnostem spoje, jako
jsou zkraty, nebo nevodivost, vEtsi tepelné zatézovani spoje a soucastky. Pfi namahani
spoje existuje moznost mechanického poSkozeni. Technologie pajeni se vénuje mj.
studiim, které by tyto chyby v pajeni minimalizovaly. S pfichodem bezolovnatych pajek se
této problematice vénuji experimenty po celém svété, jelikoz jsou tyto pajky k defektim
nachylné€j$i a objevuji se Castéji.

Mezi nejcastéjsi defekty patii studeny spoj, tzv. ,,studeiidk. Jeho pfi¢inou miize
byt nedostateCné prohtati spoje, pouzité nevhodné tavidlo, nebo neclistoty (oxidace..)
spojovanych kovili, coz vytvoii matny, hruby spoj. Spoj mize byt elektricky nevodivy a pti
mechanickém namdhani se mize rozpadnout.

Spatné smadeny spoj vznika u soudastek, kde se pfi pietaveni pajka smodi pouze na
soucastce, nebo na desce. PfiCinou jsou necistoty na nesmacené pozici. Vznika tak
elektricky nevodivé misto.

Dalsi defekt, mustek, se vytvaii mezi vyvody soucastek, které jsou dostatecné
blizko u sebe a alesponi jeden spoj obsahuje vice pajky. U vyvodii vzdalenych méné nez
0,4mm se mustek mize vytvofit 1 s optimdlnim mnozstvim pajeci pasty. Pti pietaveni se
pajeci pasty spoji a vytvofi tak nezadané spojeni - zkrat. Velmi Casto se mustky vytvaii u
soucastek s vétsim poctem vyvodi, jako jsou procesory, hradlova pole apod.

Pokud se pajeci pasta béhem osazovani desky dostane pod soucastku, vytvoti se po
pretaveni kulicky pajky, které po Spatném ociSténi mohou migrovat po desce a ptipadné
zpusobit zkrat.

Posledni zminény defekt je Tombstone effect — efekt ndhrobniho kamene (téz
Stonehenge, Tombstoning..), kde dochazi ke zvednuti soucastky a tim pferuSeni obvodu.
Casté u velmi malych dvouvyvodovych SMD soudastek. Pi¢inou miZze byt nespravné
osazena soucastka, chybné navrzena deska ploSnych spojl, kde je rozdilny pomér pajecich
ploSek. Vliv na tombstone effect mize mit 1 latentni teplo pajky na jednom vyvodu, které

pies soucastku mize ovliviiovat pajku na druhém vyvodu.
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5. Experimenty

Prakticka ¢ast prace se zabyvad méfenim teplotnich profili pfetavenim rtiznych
olovnatych 1 bezolovnatych pajek. Métfeni probihalo na modelovych deskach plosnych
spoju s riznym mnozstvim pajky a umisténim. Také bylo méfeno tuhnuti vétstho mnozstvi
pajky v kalisku s vice ¢idly. Metody méfeni a konkrétni informace budou uvedeny u

kazdého experimentu zv1ast’.

5.1 Pouzité pajky

V experimentu jsem pouZil tyto pajky:

Slitina | Teplota taniObsah olovg Jiny kov | Dal$i kov
[°C] [%] [%] [%]

SnPb37E 183 37 - -
SnAg35 221 - Ag 3,5 -

SnAg4 221 - Ag 4 -

SnCul 227 - Cu 1 -
SnCu07 227 - Cu 0,7 -
SAC305 218 - Ag 3 Cu0,5

Zbytek slitiny je cin (Sn) a popr. necistoty (v radu max desetin procent)

5.2 Pouzité pristroje

Béhem experimentu byly pouZivany pfistroje pro pfetavovani a méteni teplotnich

profild.

Ptistro) MISTRAL 260 je pribézna pietavovaci pec (Obr. €. 10) s tftemi zénami ohievu.
Prvni dvé zoény slouzi k ptfedehfevu a tfeti k pretaveni. Pec ma také aktivni chlazeni

pomoci ventilatort. IR ¢lanky zajistujyi ohfev vzduchu, ktery je ventilatory rozvadén v
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zonach ohfevu. Pomoci dotykového displeje byly nastaveny teploty vzduchu

v jednotlivych zénach a byla nastavena i rychlost automatického dopravniku.

Nastavené udaje:
Predehiev 1 — 155°C
Predehiev 2 — 205°C
Pretaveni — 255°C

Posuv — 15 cm/min (minimalni rychlost dopravniku)

Obr ¢. 10— Priibezna pec MISTRAL 260

Ptistroj KIC Explorer (Obr. ¢. 11) je sedmikandlovy profilometr, ktery zaznamenava
teplotu s vyuzitim dvou ¢idel (Vzorek 1, Vzorek 2), resp. tii ¢idel (Vzorek 3). Data jsou
z profilometru pomoci USB kabelu, ktery propojuje pfistroj s pocitacem, prevadéna do
Dataloggeru online, tzn. profilometr je ptipojen k PC béhem zaznamenavani. Datalogger
KIC 2000 zpracovava data z profilometru a vytvaii grafickou podobu teplotniho profilu
v PC.
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expll RER

Obr. ¢. 11 — Profilometr KIC Explorer

5.3 Druhy vzorku

Fotografie vzorku ¢. 1 — termoc¢lanky jsou umisténé a ptipevnéné pod dvémi pajecimi
ploskami s nanesenou pajkou, aby mohl vzorek projit peci a byl stabilni, umistili jsme
vzorek na kiidové podlozky ptipevnéné dratkem a kaptonovou paskou. Desku jsem poustél
peci ve sméru vyzna¢eném na obrazku. Na Obr. ¢. 24a jsou znazornény rozmery vzorku ¢.

1 (i vzorku €. 2) a na Obr. €. 24b je desticka znazornéna schematicky.

M¢édéné  plosky  maji
rozméry 3x7 mm a jsou od sebe
vzdaleny 2 mm. Pro méfeni byly
vybrany 2 médéné plosky
uprostied testovaci  desticky,

ktera ma tloustku 0,6 mm

Obr. ¢. 24a - detail dvou pdjecich plosek s pretavenou pdjeci slitinou

80

Obr. ¢. 24b - schematicky zobrazuje testovaci desticku.
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Pohyb peci

Testované spoje, pod nimi jsou umistény
termoclanky (termoclanky jsou zavedené

ptimo pod pajeci plosky)

Vzorek €. 1 — pajka na ploskach vedle sebe

Fotografie vzorku ¢. 2 — jedna se o stejny vzorek jako na fotografii vzorku ¢. 1 stim
rozdilem, ze testované plosky jsou spojené ptipajenym nulovym odporem, opét pohyb peci

vyznacen na obrazku

Testované spoje, pod nimi jsou umistény

termoc¢lanky (termoclanky jsou zavedené

ptimo pod pajeci plosky)

Vzorek €. 2 — pajka na ploskach vedle sebe spojené piipajenym odporem
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Fotografie vzorku ¢. 3 — kaliSek naplnény pajkou méfeny tfemi termoclanky, které jsou
umisténé od kraje ke stfedu oznaceny cCisly 1-3, termoc¢lanky jsou pripevnény ke stojné a

vkladany do pajky dostatecné zahiraté pomoci Meniskografu

Vzorek €. 3 — pajka méfena tfemi termoclanky v kalisku

5.4 Vysledky méreni a jejich zhodnoceni

Tabulka reprezentuje pfehled métenych slitin a vzork.

Slitina | Vzorek 1 | Vzorek 2 [Vzorek 3| Ptilohy
[A/N] [A/N] | [A/N]

SnPbE N N A 1. - 2.

SnAg4 N N A 3.

SnCul N N A 4.-7.
SnAg3,5 A A N 14. - 17.
SnCu(7 A A N 8.-13.
SAC305 A A A 18. - 23.
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Vzorky se budou vyhodnocovat na zdkladé tvaru sledované oblasti. Sledovana
oblast je v tomto pfipad¢ piechod pajky L -> S, z kapalné do pevné formy. Porovnévat se
bude pouzita pajka na jednotlivych vzorcich k referen¢nimu teplotnimu profilu.

Obr. €. 15 je sloZen z priloh €. 24 (Cervend linie zmé&néna na zelenou) a €. 10. Jedna
se o pajku SnCul7. Mnozstvi pajky na obou ploskach je stejné, 140 mg. Je ziejmé, ze

k ptechodu S -> L je potieba dodat teplo, které se v pajce ukryva az do ptechodu L -> S.

Obr. ¢. 15 — detail porovnani referencniho TP (zeleny) s TP pajky plosky 1 (Cerveny) a 2 (modry)
Ve sledované oblasti je mozné si prohlédnout chvilkovy strmy narust teploty
cervené a modré linky. Nahromadéné energie ve form¢ latentniho tepla se uvolnila a jesté

je u pajky na ploSkach patrny narust teploty. Poté pajka definitivn¢ chladne.

Na Obr. €. 16 je rozdil mezi méfenim vzorku €. 1 a vzorku €. 2, tedy nepropojené
plosky z ptilohy €. 10 (vlevo) a plosky propojen¢ SMD odporem z ptilohy €. 11 (vpravo).

Razantni rozdil zde neni, je ale zfejmé, zZe

jedna ploska uvolnila vice tepla, které by
mohlo pochazet zdruhé plosky diky

spojeni odporem. U vétSiny TP se projevila

stejna situace.

Obr. ¢. 16 — detail prechodu L -> S, bez a s odporem
U pajky SnAg35 neni situace tak vyrazna. MnoZstvi pajky bylo opét 140 mg. Latentni

teplo je minimalni, ve sledované oblasti neni zcela zadny narust teploty, pouze pomalejsi

chladnuti, viz. Obr. €. 17, zde se to projevilo nejméng.
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Obr. ¢. 17 — detail porovnani referencniho TP (zeleny) s TP pdjky plosky 1 (Cerveny) a 2 (modry)

U porovnani mezi vzorkem 1 a 2
je takeé rozdil nepatrny. Pajka na plosce 2
u vzorku 2 (vpravo) uvoliuje teplo

trochu pozdéji, nez u vzorku 1, je to

ovlivnéno cestou pies odpor.

Obr. ¢. 18 - detail prechodu L -> S, bez a s odporem

Paject slitina SAC305 je vlastné trochu upravend kombinace dvou ptredeslych pajek
a jejich teplotnim profilim by se tento mél podobat. Na Obr. €. 19 je opét znazornén
referencni teplotni profil (zeleny) s teplotnimi profily dvou plosek s pajkou (1. ¢ervena a 2.
modra). Latentni teplo se uvoliiuje postupné s rostouci intenzitou, z plosky 2 vice, nez
z plosky 1.

Rozdil mezi vzorkem 1 a 2 neni vyrazny (Obr. ¢. 20). Teplotni profil ve sledované

oblasti u vzorku 2 (vpravo) vypada

osttej$i, zpisobeno to mize byt odporem
mezi ploskami, tak Ze diky této cesté
pajka reaguje rychleji a pteléva uvolnéné
teplo ptes zminény odpor.

Obr. ¢. 20 - detail prechodu L -> S, bez a s odporem
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Obr. ¢. 19 - detail porovnani referencniho TP (zeleny) s TP pajky plosky 1 (Cerveny) a 2 (modry)

V ptiloze €. 7 je chladnuti vét§iho mnoZstvi pajky SmCul, zdznam probihal na
vzorku 3. Obr. €. 21 znazornuje, jak chladne vEét§i mnozZstvi pajeci slitiny. Z obrazku je

jasné, ze latentni teplo zpajky drzi

konstantni teplotu. Cidlo na kraji

ﬁ\ pajky (Cervend) zaznamenalo nejmensi
teplotu, cidlo

uprostied  nejveétsi

(zelend).

Obr. ¢. 21 — detail prechodu L -> S

Dal$im zaznamenanym prvkem ve stejném mnozstvi je pajeci slitina SnAg4, ktera
uvoliiuje latentni teplo vice kompaktné, teplota se snazi udrzet vSude stejnd, v jeden
moment dokonce €idlo 2 uprostfed (modra), presdhne teplotu stfedu, coz se u predchozi

slitiny nestalo.

Obr. ¢. 22 - — detail prechodu L -> S Obr. ¢. 23 - detail prechodu L -> S
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Nejlepsi zaznamenané vysledky vzorku 3 byly u slitiny SnPbE. Z Obr. ¢. 23 je
ziejmé, ze se kraj pajky (1) ochladi spolu s ¢idlem 2 nejvice (Cervena a modré), pod tlakem
latentniho tepla od stiedu se postupné otepluje pajka v oblasti ¢idla 2 a nakonec 1 kraj. Poté

drzi teplotu jako celek. Po vy€erpani nahromadéné energie pajka opét chladne.

6. Zaver

Tato prace se vénuje problematice latentniho tepla u pajeni pretavenim. Nejprve
bylo cilem prace seznameni se s problematikou technologie pdjeni pifetavenim se
zaméfenim na teplotni profil. Technologie pajeni obsahuje pajky, jejich fdzové diagramy a
intermetalické faze tvofené pretavenim. V praci jsou zminény vSechny méfené vzorky a
pouzité druhy pajecich slitin.

Z vysledkll je ziejmé, Ze energie ve formé tepla dodand pdajce, pro piechod
z pevného do kapaln€ho stavu, se uvoliuje pii pfechodu z kapalného do pevného stavu.
Zatimco piiroztaveni pajky se teplo akumuluje postupné u vSech pouzitych pajecich slitin,
pii chladnuti se latentni teplo uvoliiuje v zavislosti na pouziti konkrétni slitiny.

Naptiklad u pajky SnCu07 se latentni teplo uvolni tak, Ze se teplota na ¢idle zvysi o
cca 10°C a po uvolnéni pokracuje v chladnuti. Naopak u slitiny SnAg35 se uvolnéni
latentniho tepla déje postupné a na teplotnim profilu viceméné neni nic zajimavého.

Vysledkem téchto dvou slitin je SAC305, ktera obsahuje 3% sttibra a 0,5% médi.
Je to tedy, pfi minimalni zméné poméri, kombinace SnCu07 a SnAg35. Teplotni profil
podle toho taky vypadd, kdyZ se latentni teplo nejprve uvoliiuje pomaleji a poté trochu
zrychluje, tvofi takové ,,sedlo*.

Podle vysledkii métfeni na vzorku 2 lze fici, Ze soucastka (konkrétné SMD
rezistor 0Q) ma velmi maly vliv na uvolnéni nebo pusobeni latentniho tepla mezi
ploskami. Nejvétsi vliv se objevil u pajeci slitiny SnCu07, kde soucastka mohla pomoci
v Sifeni latentniho tepla od plosky €. 2 k plosce €. 1.

U vzorku 3 bylo demonstrativn¢ dokazano, ze latentni teplo, podle teorie, dokaze
pi1 pfeméné¢ skupenstvi zkapalného do pevného drzet teplotu pajky konstantni.
V makroskopickém métitku se pajka chovd velmi podobné jak pii akumulaci latentniho
tepla, tak pfi jeho uvolnéni. Pti bliZzSim prozkoumani se latentni teplo z pajky uvoliuje

sloZitéji.
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Prilohy:

Ptiloha ¢. 1: SnPbE, vzorek 3, prvni métfeni
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General | Description Mon Apr 13 2015 14:55:33 _'?I
Temp vs Time Sample Profile
2501
200+
180
@
H]
k-]
T
o
L T
=
Original 1} 100 200 300 400 500 600
Seconds

38



Ptiloha €. 3: SnAg4, vzorek 3, prvni méfeni
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Ptiloha ¢. 4: SnCul, vzorek 3, prvni métfeni
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Priloha ¢. 5: SnCul, vzorek 3, druhé méreni

General | Description Ion Apr 13 2015 16:05:09 _‘?I
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Ptiloha ¢. 6: SnCul, vzorek 3, tieti méfeni
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Priloha ¢. 7: SnCul, vzorek 3, ¢tvrté méreni
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Ptiloha ¢. 8: SnCu07, vzorek 1, prvni méteni
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Priloha ¢. 9: SnCu07, vzorek 1, druhé méieni

General | Description
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Priloha ¢. 10: SnCu07, vzorek 1, tfeti méreni
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Ptiloha ¢. 11: SnCu07, vzorek 2, prvni méfeni

General | Description
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Priloha ¢. 12: SnCu07, vzorek 2, druhé méieni
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Priloha ¢. 13: SnCu07, vzorek 2, tfeti méreni

Mon Mar 30 2015 15:38:44
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Ptiloha ¢. 14: SnAg35, vzorek 1, prvni méteni
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Ptiloha ¢. 15: SnAg35, vzorek 2, prvni méteni
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Ptiloha ¢. 16: SnAg35, vzorek 2, druhé méteni
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Ptiloha ¢. 17: SnAg35, vzorek 2, tfeti méfeni
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Ptiloha ¢. 18: SAC305, vzorek 1, prvni métfeni
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Priloha ¢. 19: SAC305, vzorek 1, druhé méfeni
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Priloha ¢. 20: SAC305, vzorek 1, tieti méfeni
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Ptiloha ¢. 21: SAC305, vzorek 2, prvni méteni
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Priloha ¢. 22: SAC305, vzorek 2, druhé méfeni
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Priloha ¢. 23: SAC305, vzorek 2, tieti mefeni
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Ptiloha ¢. 24: Referen¢ni TP, vzorek 1, prvni méteni
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