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ABSTRAKT

Hodnoti se vyznam péjeni v ochranné atmosféte. Faktory ptsobici pfi procesu pajeni
pfetavenim v ochranné dusikové atmosféie. Vyhodnocuje se jakost pajenych spoji vlivem
definovaného zbytkového kysliku pfi procesu pajeni. Dle pouzité povrchové Gpravy na
vyslednou jakost spoje pro dva druhy bezolovnatych pajecich slitin.

KLICOVA SLOVA

bezolovnata pajka, pajeni pretavenim, dusik, kvalita pajeného spoje, povrchova tiprava

ABSTRACT

It evaluates the importance of soldering in a protective atmosphere. Factors
influencing the process of reflow soldering in a protective atmosphere of nitrogen.
Evaluates the quality of solder joints due to a defined residual oxygen during the soldering
proces. According finishes used on the resulting quality connections for two types of lead
free solder.
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UVOD

Pajeni je proces, metalurgického spojovani kovovych ¢asti roztavenou pajkou,
zpravidla za pfitomnosti tavidel. Dnes se jedna o dulezity technologicky proces pii vyrob¢
elektronickych zatizenich. Z veliké miry urcuje Zivotnost vyrobku. Proto je dulezita jeho
jakost a dlouhodobé spolehlivost i1 pfi neptiznivych podminkach a mechanickém naméhani.
[1].

Z ekologickych a souvisejicich normam WEEE a RoHS legislativy Evropské unie
které vstoupily v platnost 1. 7. 2006 nafizeni o zakazu pouzivani nékterych vybranych
nebezpecnych latek v elektrickych a elektronickych zatfizenich. Smérnice zakazuje nadale
pouzivat latky, prevazné t&zké kovy, kterymi jsou Olovo, Rtut’ a Sestimocny chrom.
Vyjimka je udélena pro vojenstvi, letectvi, kosmonautiku a l1ékaiské zatizeni atd. [2].

Toto omezeni se tyka i olovnatych pajek SnPb, které byly pouZzivané od pocatku
pajeni elektronickych komponentl. Pfechod na rovnocenné nové slitiny, které maji velky
procentualni podil cinu a jsou dopliovany drahymi kovy, které vSak ovliviiuji i vyslednou
cenu slitiny. Z tohoto dtivodu je nutnost zménit technologicky postup pii pajeni k nové
pouzivanym slitinam. Obvykle se vyznacuji potiebnou vyssi teplotou pro pietaveni a pii
pajeni atmosféfe s pritomnosti kysliku maji vliv oxidovat a maji niz§i smacivost oproti
olovnatym pajkam [3].
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1 VYZNAM,PAJENi V OCHRANNE
ATMOSFERE

Mezi hlavni divody pajeni v ochranné atmosféfe jsou snizeni vad zpusobenych
pajenim pii pfitomnosti okolni atmosféry, v niz je obsazen kyslik, vodni pary a dalsi
relativni plyny, které se slitinou reaguji a vytvari se oxidy. Dal§im divodem je sniZeni
nutné aktivity tavidel a tim jejich Uspora a nasledny dopad na Zivotni prostfedi. Pouziti
bezoplachovych tavidel se zrychluje proces pajeni a po pajeni pretavenim ma vyssi Cistotu
DPS (deska plosného spoje) bez tavidlovych zbytki a pajené spoje se vyznacuji vysSsi
jakosti.

Ochranna atmosféra pouzitim invertnich plynt zabrafiuje vzniku oxidaci na povrchu.
Zvysujici teplotou spoje oxidace povrchu probiha mnohem rychleji. Mezi dalsi klady
ochranné atmosféry se fadi pozitivni vliv na smaceni a vytvafeni definovangjSich
vzhlednéjsich spojii (z kosmetického hlediska). Jelikoz pajeci slitina mé lepsi smacivost a
snizuje se jeji povrchové napéti. Tim se snizuje mnozstvi zkratl a nezapdjenych
(studenych) spojti, nebot’” probiha lepsi pienos tepla. VSak zbytkovy obsah kysliku v dané
ochranné atmosféte ma zasadni vlivy na kvalitu pajeni.

Pfi aktualnich potfebach primyslu pajet desky vicekrat a nékolika technologiemi je
dulezité, aby nevznikala degradace pajecich plosek ¢i oxidace. Vyuzitim dusiku se méni
prostfedi na chemicky invertni. Dnesni dob¢ se toto stava jiz bézné, nebot’ vyvojové trendy
— neustalé zvySovani integrace soucastek na plochu substratu a zmenSovani vyvodovych
roztedi i ploch (tzv. Fine Pitch). [4] [5] [6].

1.1  Faktory pusobici v procesu pajeni

Zachytit vSechny faktory piisobici pfi procesu pajeni je velice obtizné, proto ty

nejzasadngjsi jsou uvedeny v Ishikawa diagramu Obr. 1.

| Vlivy operétora | | Péjeci plochy |

geometrie
rovinnost

typ ochranné nepozornost

atmosfery povrchova

Uprava

koncentrace zkuSenosti

kysliku umisténi
rozlozeni

> Vysledna jakost pajeni

velikost
soucastky

strmost nab&hu
rychlost chlazeni

slitiny

material smacivost

Vyvoda

dobanad
liguidem tvar
doba

pajeni

tisob
chlazeni

Parametry pfetaveni Typ soudastky Péjeci slitina

Obr. 1: Ishikawa diagram pro proces pajeni
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Z diagramu je patrné, ze na proces pajeni pusobi fada faktorti, znichz mezi

nejvyznamnéjsi patii nasledujici [3]:

e Rezim pfetaveni (teplotni)

e Geometrie pajecich ploch

e Material pajecich ploch

e Pjjeci slitina

e Typ aprovedeni soucastky

e Ochranna atmosféra
1.1.1 Tvary pajenych spoji a jejich poruchy
Mezi poruchy pajenych spoju patii [10]:

e pijeci kovové plochy bez pajky (nebyla nanesena)

e kulickové pajky (na spoji ale i v okoli)

o rozstiik pajky

e miustky a pavucinky

e odmaceni a nesmaceni

e nedostatek popft. prebytek pajky

e matny a zrnity spoj

e dirky v pajenych spojich
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1.2  Hodnoceni jakosti v procesu pajeni

Lze posuzovat z mnoha hledisek, nebot’ v procesu pajeni pusobi cela fada faktoru,
které se projevuji pii procesu (optimalni teplotni profil, typ pajeci pasty, pouzita tavidla,
typ ochranné atmosféry a dalsi. Ale i vlivy ptsobici po pietaveni a po celou dobu funkce
pajeného spoje (napf. intermetalické vrstvy nebo reagujici zbytkova tavidla).

Jakost pajenych spoji se da také oznacit Zivotnost pajenych spoji. Obecné to lze
definovat za dobu, kterou je spoj schopen vykonavat pozadovanou funkci.

Je patrné, ze tii faktory, které spolu uzce souvisi (viz Obr. 2.) se vyznamné podili na
Zivotnosti spoje.

Mechanické Tepelné
namahani namahani

Obr. 2: Znazornéni faktorti ovliviiujici Zivotnost pajenych spojt [3]

1.2.1 Starnuti pajeného spoje

Péjeny spoj predstavuje 75% pajky 15 - 20% kontaktni plocha na substratu a 5 - 10%
vyvody soucastky. Z téchto uvedenych poméru je patrné, ze podil na jakosti spoje muize
byt rizny. Z toho plyne nutnost se zabyvat nejen pajeci slitinou, ale i vSem tfemi slozkami,
které se na tvorbé spoje podili. [3] Tyto jednotlivé procentualni zastoupeni se mohou lisit
pouzitym typem pouzdra.

Avsak pfes odliSné procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek je dilezZité se vSem
slozkam vénovat stejnou pozornost. Pajeny spoj se definuje vlastni Zzivotnosti. Lze
definovat jakoZto dobu, po niz je zaru¢ena spolehliva funkce spoje.

Spolehliva funkce a vlastnosti spoje je ovlivnéna degradaci materialu. Mezi toto se
fadi tvorba intermetalickych vrstev na rozhrani cinu a médi (

Obr. 3). Intermetalicka vrstva se vytvaii u bezolovnatych slitin u pajeni, je to znamka
spravné zapajené¢ho spoje. Ty vSak Casem pozvolna narlstaji a pii plisobeni zvySenych
teplot se tento proces urychluje. Vznik takové vrstvy ma za nasledek o zvySeni
elektrického odporu a mechanické naruseni.
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Sn
’ e Cu
- 1
Intermetalickd
vrstva
b) c)
Obr. 3: Znazornéni vliva starnuti, namahani a destrukce i intermetalické vrstvé [7]:

a) Ve vrstvé se objevuji trhliny
b) Vrstva roste, trhlin piibyva a zvétsuji se
C) Vrstva a trhliny jsou natolik veliké, Ze mize dojit az k nefunk¢nosti

Dusledkem soucasnych ptsobeni vlhkosti, prochazejici proud mohou na destrukci
pusobit nasledujici fyzikalni a chemické déje:

o Koroze

e Migrace

Koroze se déli na n€kolik typd dle charakteru probihajicich d&ua (Obr. 4). Ma
degradacni vliv na mechanizmus a zptsobuje selhani spoje. Projevuje se vlhkosti a dalSimi
chemickymi prvky. Atmosféfe obsazeny kyslik (O). Z atmosférickych plynt to jsou: COp,
H.S, SO,, NO,, Cl, NH3 atd. Tyto slouceniny maji sklon vytvaret ve vlhkém prostiedi
kyseliny, a tim chemicky narusuji pajku. [7]

koroze

elektrochemicka chemicka galvanicka ne-elektrolycka

Obr. 4: Rozdéleni koroze podle typu degrada¢niho mechanizmu

Elektrochemicka koroze je proces, ktery probihd ve vodivém prostiedi, pfi styku
dvou kovt s elektrolytem. Reakce v sob¢ zahrnuje dvé dil¢i reakce, anodovou a katodovou,
které¢ probihaji soucasné. Anodova reakce odpovida oxidaci povrchu (vlastni koroze).
Katodova reakce (depolarizacni) odpovidd redukci nékteré slozky korozniho prostredi
nebo redukci kysliku rozpusténého v elektrolytu. [7]

Mezi zakladni faktory koroze se fadi relativni vlhkost. Pokud u spoje klesne teplota
pod bod kondenzace, vodni pary kondenzuji na jeho povrchu a nasledn¢ jsou absorbovany.
Cim je vyssi relativni vlhkost, tim je vé&t§i pravdépodobnost chemické nebo
elektrochemické reakce.
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Napéti ma v tomto procesu také podstatnou roli. Jeji vznik je podminén pfitomnosti
vné&jsiho elektrického pole, jehoZ velikost piimo umérné ovliviiuje jeji rust. [7]

Chemicka koroze se objevuje v pfitomnosti elektrolytu bez vné&jsiho potencialu.
Koroze muze byt vyvolana plyny pusobicimi oxida¢né (O,, CO,, SO; atd.) nebo redukéné
(Hz2, NH3, N, atd.). Charakteristicky rys je vznik zplodin na povrchu kovu nebo slitiny.
Oxidace kovu je typickym piipadem heterogennich reakci (chemicka reakce probihajici na
rozhrani fazi), nebot jde o chemickou fazi (kovu, slitiny) a fazi plynou. [7]

Neelektrické koroze jsou koroznim prostiedim latky nevodivé, ¢i nepatrné vodivé
(patii do skupiny neelektrolytll). Na povrchu kovu pokrytého neelektrolytem se casto
vytvareji chemické slouceniny s latkami, které jsou obsazeny, a které pak razné plisobi na
povrch kovi. [7]

Migrace je elektrochemicky proces. V kovové migraci nastava oxidace a redukce
mezi dvéma spoji (kladnym a zapornym pdlem). To je ovlivnéno pfitomnym elektrickym
polem. lonty se v dasledku ptsobeni elektrického pole pohybuji a vysledkem je rust
stromeckového pfemosténi mezi dvéma spoji. Pokud je mezi nimi rozdilny potencial, ma
to za nasledek zkrat v daném misté. [7]

Elektricka migrace je typickd pro napadani spoji na rozhrani pajky a nosice Cipu
Vv disledku extrémné vysoké elektronové proudové hustoty proudiciho z €ipu pies spoj. Na
rozhrani se vytvari dutina, ktera roste podél rozhrani.

Tento proces ma za vliv spolehlivost vyvodil. Poruchy jsou zpiisobovany hromadnym
presunem kovovych iontd do elektronu, coz pusobi degradaci kovu, vakance (bodova
porucha narusenim krystalové miizky — neobsazeny uzel) a nakonec zkrat obvodu.
Souhrnnym piisobenim se vytvaii dutiny a zvySuje se proudova hustota, kterd urychluje
degradac¢ni proces. [7]

Tepelna migrace se sklada z hromadného piemist'ovani ionti z jedné oblasti do jiné
analogicky, jak elektrickd migrace. S tim rozdilem, ze tato je ovlivilovana teplotnim
gradientem. [7]

1.2.2 Tepelné namahani

Kazdy elektronicky systém se vyznacuje urcitou spotfebou energie a to zpusobuje
ztratovy vykon na soucéstce. Jednd se o jev zmény elektrické energie na energii tepelnou.
To ma za nasledek, Ze kazdy elektricky obvod je ovliviiovan teplem. Timto projevem je
zvySovani teploty na soucastce a vlastni ohfev zafizeni. Zdroje tepla mohou byt vnégjsi
okoli ale i samotny vnitini obvod (ztratovy vykon na polovodi¢ich, pfechodové odpory,
dusledek polarizacnich jevil). Zmeéna teploty na daném komponentu ¢i prvku ma za
nasledek vznik termomechanického namahéani pevnych spoji (vznik pnuti v pajenych
spojich mezi sou¢astkami a substratem) [8]

Elektronické soucastky jsou ochlazovany pfirozenym odvodem tepla. Mezi zakladni
principy pfenosu tepelné energie se fadi [8]:

e vedeni (conduction)
e proudéni (convection)
e zafeni (radiation)

Teplotni rozdil je vyrovnavan tim, ze teplo proudi z mist s vyssi teplotou do mist
s niz§i teplotou. U vSech elektronickych soucastek (aktivni, pasivni) jsou zdrojem tepla.
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Pokud si sousedici Castice latky spolu bezprostfedné vyménuji energii, jednd se o
vedeni tepla. Vedeni tepla umoZznuje nejintenzivngj$i pfenos tepelné energie. Tento jev
nastava i mezi vyvody soucastky, pajeci slitinou a substratem.

Dalsim zptisobem je proudéni. K tomuto dochazi, kdyz ¢éastice méni v prostoru svoji
polohu a unaseji i vlastni energii. Pfirozené proudéni prevazné vznikéd u kapalin a plynt.
Mezi nucené lze zaradit pienos tepla vnéjSimi silami (napf. ventilator nebo turbina
Vv chladicim zafizeni).

Ttetim zplisobem je Sifeni tepla zarenim. To se pienasi elektromagnetickym zafenim
mezi dvéma télesy, pokud je mezi nimi podstatné rozdilna teplota.

U termomechanického namahani obecné plati, Ze pii zmén¢ teploty dochéazi ke zméné
rozmérti materialu. Obecné dochazi tomu, ze pii zvySeni teploty se materidl roztdhne
(prodlouzi) a pfi chladnuti dochazi k jeho smrsténi (zkraceni). Mirou teplotni zavislosti
délkovych rozmért pevného télesa je teplotni soucinitel délkové roztaznosti oK *ecH),
v anglické literatufe oznacovani TCE (rovnice 1) (Temperature Coefficient of Expansion)
definovany vztahem: [8]

a,TCE = 2+« L 1)

ly AT

Al je zména délky (m)
lo je zména télesa pii °C (m)

AT je zména teploty (K'';°C™)
rovnice 1: Vyjadieni termomechanického namahani [8]

Termomechanické namahani vznikajici pfi spojovani raznych materialu se znacné
rozdilnymi teplotnimi souciniteli, se stdva vaznym problémem. Piiklad jsou spojeni
holych polovodi¢ovych Cipt na organicky substrat s jinym TCE. Nebo u pajeného spoje
soucastky se substratem.

1.2.3 Mechanické namahani

Mechanické naméhani zplisobuje tnavu materialu pajen¢ho spoje. Ta se nésledné
projevuje snizenim jeho mechanickych vlastnosti a ndslednym mechanickym naruSenim.

Mechanické namahani se rozliSuje dvou typu [3]:
e Externi — ptsobeni vnéj$ich sil na spoj, napt. vibrace
e Interni — namahani spoje v disledku zmén vnitinich poméri

Spojenim dvou riznych pevnych materidlu s rozdilnymi koeficienty TCE. Pfi zméné
jejich teplot ma za nasledek vzniku mechanického naméhani (v tahu 1 ve smyku resp.
sttihu) ptisobiciho na spoj.

Jednd se zejména o mechanické namahani vyvodu soucastek a substratu. Tato
skute¢nost je zpusobena rozdilnymi TCE koeficienty. To vSak muze vést ke vzniku
prasklin a dalS§imu nartistu v misté¢ spoje nebo v okrajovych ¢astech spoje substratu ¢i
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soucastky. Tyto spoje mohou okamzité nebo za urcity ¢as zpisobit nefunkénost obvodu.
Mechanické napéti ve spoji je definovano (rovnice 2) [8]

Al
oc=Exeg=FE«% " 2
o je mechanické napé&ti ve spoji (N*m™)
E je Youngiiv modul pruznosti v tahu (N*m)
€ je pomérné prodlouzeni (-)
rovnice 2: Mechanické napéti ve spoji [8]

Pomémé prodlouzeni pisobici na spoj lze vyjadtit rozdilem zmén délek spojenych
materiald. Pro relativni prodlouZeni plati (rovnice 3)

€ pomérné prodlouzeni
TCEc je teplotni soucinitel délkové roztaznosti soucastky
TCEs je teplotni soucinitel délkové roztaZznosti soucastky

AT=T,-Ty T, je teplota tuhnuti a Ty je pracovni teplota

rovnice 3: Relativni prodlouzeni [8]

Mechanické namdahani, zplsobuje velké mnoZstvi na sob& nezavislych faktord.
Nékteré vlivy je mozno ovlivnit vhodnou geometrii spoje a zvolenym typem péjeci slitiny.
Pruzny dratovy vyvod redukuje pnuti ve spoji oproti stejnému SMD vyvodu pouzdra.

Dan4 problematika je popsana v normach CSN EN 62137 — 1 - (1 - 5) Kde pouzivané
jsou rizné testovaci metody dle normy. Jsou dé€leny na dané typy pouzder. Mechanického
namahani v tahu, smyku a cyklického ohybani materialu. [9]
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1.3  Pajeni v dusikové atmosfére

Pouziti ochranné atmosféry v procesu zamezuje ptistupu kysliku a dalSich reaktivnich
plynit a vzdusné vlhkosti. To pfi skladovani, ale i samotném procesu pajeni, nebot’ pii
vysoké teploté¢ ma rychlejsi projev oxidaci na povrchu pajenych ploch, ale i samotné pajce.
Timto Ize pouzit ochrannou atmosféru tvofenou inertnimi medii, jenz zamezi piistupu
vzduchu.

Nejcastéji pouzivanym a nejdostupnéj$§im plynem je dusik. Ostatni vzacné plyny
Argon a dalsi se z ekonomickych diivodi nepouzivaji. Dusik (N3) je bezbarvy plyn bez
pfichuti a zapachu. Jehoz teplota tani je -210,5 °C a bod varu -195 °C (pfi normalnim
tlaku). Pokud je do procesu dodavan tekuty dusik, ktery je t€z8i nez vzduch a z tohoto
divodu se mlize hromadit v nizko poloZenych mistech. Dusik tvoii 78% atmosféry a lze ho
ziskavat vice zpusoby. Pfes membranové generatory, absorpce pies molekulova sita a
generatory dusiku. Vyrobci téchto zatfizeni uvadi Cistotu od 95% az tzv. 6-ti devitkovou
Cistotu tj. 99,9999.

V primyslu je vyzadovana vysoka Cistota (<500ppm), pro tyto ucely je vhodné pouzit
tekuty dusik (nazyvany kryogenni — vznikly podchdzenim a néaslednym zkapalnénim).

Aktudlnim svétovym vyzkumem V této problematice bylo zjiSténo, ze roztékavost
pajky je zavisla na zbytkovém kysliku v ochranné atmosféfe. Roztékavost pajky zacina pti
niz8ich teplotach, pokud snizujeme i uroven zbytkového kysliku, pozitivné se i s tim
snizuje uroven oxidace pajenych spoju. [6] [7]

V celosvétovém méfitku je pouziti dusiku odhadovano na nasledujici [11]:
e Pjjeci viny do 20%
e Pretavovaci pece do 15%
e Rucni pajeni do 7%

V celkové zastoupenych jednotlivych procesech pajeni je vyobrazeno v (Obr. 5):

M P3jeci viny
M Pfetavovaci pece
M Rucni pdjeni

M Jiné typy

Obr. 5: Celosvetové metitko pouziti dusiku pro bezolovnaté pajeni
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1.3.1 Charakteristické rysy pajeni v ochranné atmosfére
Pfi pajeni na vzduchu dochazi k oxida¢ni reakci mezi riznymi ¢astmi vznikajiciho
pajeného spoje, kterymi jsou:
e pajeci plosky na DPS, pokovené otvory, nepajiva maska, ale i vlastni substrat
e vyvody soucastky a také jeji pouzdro
e pajka

Oxida¢ni reakce probiha ze vzduchu, zvody, z oxidu uhelnatého a uhlicitého.
Omezeni oxida¢niho procesu Ize provést pomoci invertni atmosféry (dusik, argon) nebo
ustavenim rovnovahy mezi oxida¢ni a redukéni reakei (vodikova atmosféra) [10]

Ptitomnosti dusiku béhem pajeni chrani kovové povrchy pied oxidaci. Povrchové
napéti roztavené pajky je nizsi v dusikové atmosféfe, nez na vzduchu. Vyrazné redukuje
tvorbu oxidli na pajeném spoji. Vede ke snizeni defekt a vznikaji reprodukovatelnéjsi a
kvalitn€jsi spoje. Tim se vyrazné redukuje mnozstvi zkratt.

U procesu pajeni je nutnosti volit aktivitu a mnozstvi tavidla v pajeci paste.
V dusikové atmosféie se organické slozky z péjeci pasty uvolnuji Iépe. Nevznikd ani
mnoho rezidui (uvadi se snizeni o 60%), jelikoz se 1épe odpatuji a zbylé se daji Iépe Cistit,
nebot’ nejsou oxidované. [1]

Dusikova atmosféra se uziva povétsinou v kombinaci s bezoplachovymi ("no clean™)
tavidly. Tim se eliminuje nasledné docisténi DPS po pajecim procesu. Nebot' tavidla
z hlediska spolehlivosti pajeného spoje vnaseji ndhodné vlivy. Uspory vznikaji ve spotfebé
p4jky — snizeni o 30 az 50% a ve zlepSen¢ kvalité pajeného spoje (vyssi povrchové napéti,
méné mustkt). [10]

Vyhody dusikové atmosféry [10] [12]

Veétsi flexibilita procesu — vétsi technologické okno

Ochrana pajeci slitiny pted oxidaci

SniZeni povrchového napéti bezolovnatych péjek

Minimalni vliv rychlosti proudéni N na p4djitelnost

Kladny vliv dusikové atmosféry na mensi vzdalenosti pajecich vyvodi
Definovangjsi a vzhlednéjsi pajené spoje (z kosmetického hlediska)
Redukce pouziti tavidel pro ekvivalentni smacivost spoje

Omezeni tvofeni zkratll a nezapéjenych (studenych) spojit

Nevyhody procesu:

e Vyroba a spotieba dusiku
e Vyssi potfizovaci naklady

Zavedenim ochranné dusikové atmosféry ovliviiujeme pajeci proces chemicky a
fyzikéalné. Vznika vzajemnd interakce tavidla a ochranné atmosféry. Primarnim divodem
je 1 odstranéni nezadoucich latek a nasledny vznik oxidu na povrchl pajeného spoje.
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Mnozstvi vzniku oxidi na kovovych povrsich vyjadiuje rrovnice 4:

—=kxt @
m hmotnost oxidl (kg)
A plocha oxidi (m?)
t doba rustu koeficientt (s)
k rustovy koeficient vychazejici z Arrheniovy rovnice
rovnice 4: Mnozstvi vzniktu oxidt na kovovych povrsich [13]
B
k =ky*exp (— ;) (5)
k predstavuje novy rustovy koeficient
ko reprezentuje koeficient rozsifovani (1,6%10° kg*m)
B aktiva&ni energie (J*mol™)
T teplota (K)
rovnice 5: Vliv teploty na rychlost chemické reakce [13]

Zvyse popsanych rovnic je patrné, ze rust oxidacnich vrstev siln¢ urychluje
vzristajici teplota. Rychlost ristu také ovlivituje pouzita povrchova tprava pajeného spoje.

Cin reaguje mnohem lépe s atmosférickym kyslikem (tvorba oxidi), nez pokud je
uzita povrchova uprava. Z tohoto diivodu bezolovnaté slitiny s vysokym podilem cinu
vykazuji hor$i smaceci charakteristiky ve vzduchové atmosféfe. PouZitim pajeci pasty,
které maji mensi poloméry zrnitosti, a proto mohou vykazovat lepsi chovani v invertnich
atmosférach a lepsi smaceci charakteristiky, pfi pouziti v ochranné dusikové atmosféte.

Dusik sniZzuje povrchové napéti a tim 1 zlepSuje smaceci charakteristiky. Povrchové
napéti je redukovano v zavislosti na zbytkové koncentraci kysliku. Optimalni zbytkova
koncentrace by se méla pohybovat od < 100 ppm do 1000 ppm. VSak ideédlni koncentraci
nelze stanovit, nebot’ je zavisla na mnoha faktorech, proto je mnozstvi zbytkového kysliku
potieba optimalizovat danym potiebam produktu. Vliv zbytkové koncentrace kysliku na
teplotu pajky, stupen prehrati, pii niz se zacne roztékat, je uvedeno v Tab. 1 [13]:

Tab. 1: Vliv koncentrace zbytkového kysliku na teplotu ptetaveni pajeného spoje [13]

Koncentrace zbytkového kysliku (ppm)

Bod 10 100 1000
Pajeci slitina | pretaveni

(°C) Teplota pfi které se zacne pdjka roztékat

(°C)

Sn96,5Ag3,5 221 230 238 240
Sn99,3Cu0,7 227 230 234 245
Sn95Sb5 240 246 255 258
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1.3.2 Ochranna atmosféra pri pajeni pretavenim

Pozadavky na p3jeni pretavenim Vv ochranné atmosféte se ponckud 1isi od pozadavka
pro pajeni na viné. Obecné platné vyhody se pfili§ nelisi, avSak mechanizmus vzniku
pajeného spoje neni totozny. Roztavena pajka neni na pajeny substrat mechanicky vrhana,
ale musi dojit ke vzlinani péjky, kterd se nachazi pod soucastkou ve formé pasty, jejiz
soucasti je 1 tavidlo. Proto pfi pajeni pietavenim neni obvykle nutnd tak nizkd koncentrace
kysliku, jako je tomu u pajeni na viné. Pfesto je tieba, co nejpiesnéji stanovit velikost
koncentrace, nebot’ V procesu plsobi fada proménnych, navic prostor pajeni nelze zcela
oddélit od okolni atmosféry (Obr. 6). Tim i koncentrace v daném misté v peci (Obr. 7).

209 000 ppm O,

Vyfuk plynu

—J

Vyfuk plynu

—

209 000 ppm 209 000 ppm
log O, log O,
2-5ppm 2-5ppm
Obr. 6: Schématické znazomeni pajeci pece a rozlozeni koncentrace dusiku v prostoru pece
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Obr. 7: Koncentrace dusiku v peci
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2 POVRCHOVA UPRAVA PAJENYCH PLOCH

Povrchova uprava pajecich ploch ma vyznam pfti ochrané povrchu, zabraiiuje se jeho
oxidovani, a tim se prodluzuje i moznost skladovani pied pajenim. Mezi dalsi kladné vlivy
se fadi rychlejsi pfenos tepla a zkvalitnéni nasledného zapajeni soucastek zlepSenim
smacivosti pajky. To vSak muze i vyrazné prodlouzit skladovatelnost od vyroby desky po
finalni pajeni. Dal$i nedilnou souc¢asti je mnozstvi oprav, poruchovost a tim i cely vynos z
procesu.

Na trhu je veliké mnozstvi povrchovych tprav a ty se lisi cenou (dle uzité upravy
vyrazn¢ ovliviiuje vyslednou cenu DPS), ale i technologii vyroby a v neposledni fad¢
pouzitymi materidly. Toto urcuje typické oblasti pouziti a predurcuje pro pozadované
umisténi aplikace (medicinské aplikace, letectvi, telekomunikace, spotiebni elektronika a
testovaci zafizeni). Neexistuje jedna optimalni povrchova tprava, ale dle aplikace musi
volit optimalni s ohledem na vyslednou cenu, spolehlivost. Nedilnou soucasti je 1 ptipadna
indispozice moznosti kontaktovani Cipi ¢i moznosti po jakou maximalni slozitost
navrzenych desek to 1ze pouzit. Rovinnost povrchu a nejmensi mozné rozliSeni mezi péjeci
plochou a mezerou.

Vseobecné pozadavky na volbu povrchové upravy DPS [10] [14]:
Materialova komptabilita

e Chemicko-fyzikalni komptabilita (smacivost povrchi, slucitelnost s pusobenim
ruznych tavidel 1 ochranné atmosféry
e Komptabilita s nepajivou maskou

Procesni kompatibilita

Rovinnost povrchu

Tloustka vrstvy 0,1 — az desitky pm
Vhodnost pro fine pitch aplikace

Moznost kontaktovani

Maly teplotni stres DPS

Dlouhodobé skladovatelnost i spolehlivost

Environmentalni komptabilita

e Netoxickd povrchova uprava

e Ekologické zpracovani odpadnich vod

e Koplanarita s environmentalnimi vlivy (migrace stiibra, rtst intermetalickych
vrstev, rist wiskeri)
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2.1  Pouzivané povrchy a povrchové upravy

V montdznich mikroelektronickych technologiich rozliSujeme dva zékladni typy
substratli, organické desky ploSnych spojii a anorganické korundové podlozky. Vyhodou
anorganickych substratl pouzivanych pro vrstvové technologie je s ohledem na material
vodivych ploch, kterymi jsou vétSinou drahé kovy a jejich smési (Ag, AgPd, AgPt, Au),
dobré péjitelnost, a s tim 1 zajisténi vysoké spolehlivosti pajenych spoji. Ponékud horsi je
situace u organickych substratti, kde je vodivym materidlem méd’ (Cu). Ta ma velmi silné
oxidacni schopnosti, a proto je zde nutné provadét pred pajenim povrchové Gpravy, které
jsou popsany dale.

V celosvétovém métitku v roce 2007 byly jednotlivé povrchové tpravy zastoupeny
V jednotlivé ploSe na desce v tomto méfitku Obr. 8:

EHASL
WMENIG
MImresni Ag
M Imresni Tin
mOsP
MENIG

—

Obr.8:  Trzni podil pouziti povrchovych uprav v roce 2007 [14]

2.1.1 HASL (Hot Air Solder Leveling)

HASL — jednd se o naneseni roztavené cinové pajky ponoienim desky do cinové
lazn€, poté probiha nasledné vyrovnani povrchu horkym proudem vzduchu. Ale pfi
nanaSeni roztavené pajky rtzné materidly rizné odoldvaji teplotnimu Soku, proto neni
vhodny pro tenké desky (mensi nez 0,4mm). Z tohoto divodu Se po procesu mohou
projevit nepatrné deformace desek. V dnesni dob¢ se jiz vyuziva jen bezolovnaté slitiny,
které¢ vyhovuji normé RoHS. Je vSak mozné pouzit olovnatou slitinu pro aplikace, které
maji udélenou vyjimku. Z ptrednosti jsou ty, Ze se jednd o primyslové zavedeny
technologicky proces z tohoto diivodu je i levny. Tloustka vrstvy je vétsi nez Sum.

Vyhody Nevyhody
e Vyborna pgjitelnost e Reliéfni pajeci plochy rozdily
e Skladovatelnost az 12 mésictu 1-20 um
e Vicenasobné pajeci cykly e Moznost vznikii mikro zkratl
DPS az 5x u desek bez ochranné

nepajivé masky
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Vhodné upravy pro standartni SMD (Surface Mount Devices). Z divodu nedokonalé
rovinnosti pajecich plosek se povrchova tprava nehodi pro pajeni soucastek s malou
rozte¢i (Fine Pitch), kde se obecné jedna o pouzdra pBGA...atd. Rovnéz neni vhodna pro
kontaktovani polovodi¢ovych ¢ipli. Nyni jiz tento proces zafina zastaravat z divodu
naro¢né energetické spotieby, také z divodu vzniku velkého mnozstvi zplodin (tento
proces je neekologicky)[10] [15] [16] [17] [18]

Obr. 9: HASL (Hot Air Solder Leveling)

2.1.2 OSP (Organic Surface Protectives)

OSP — je zalozen na chemicky nanesenych organickych inhibitorech, oxidace médi na
médény povrch. Casto pouzivané latky na bazi benzoimidazontl. Vrstvy jsou fixovany na
povrch slabymi Vab der Vaalsovymi silami [10]. Nejéastéji je tato metoda vyuzivana pro
jednostranné desky, ale lze je uzit i na vicevrstvé desky. Tloustka vrstvy je 0,15 - 0,30um.

Vyhody

e Nizké néklady na vyrobu Nevyhody

e Moznost jemné kresby
vodi¢ti mezera/cara 0,2/0,2
mm

e SniZena pajitelnost
e Kratka doba skladovatelnosti
maximalné 6 mésict

Vhodné pro fine pitch aplikace a SMD. Diulezité je vyhnout se jakymkoliv otiskim
prsti na povrchu. Rychly vznik oxidace absence kontaktovani na tuto vrstvu [10] [17] [19]

> 0,15pum

Y
v

Obr. 10:  OSP (Organic Surface Protectives)
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2.1.3 ENIG (Elektroness Nickel Immersion Gold)

Metoda je preferovana pro ndro¢né aplikace. Galvanicka metoda nandSeni vrstvy niklu
a poté vrstvy zlata na povrch desky. Nejprve se chemicky nanese vrstva niklu (3 — 6 um) a
poté na tuto vrstvu naneseme zlato (0,025 — 0,1pum)

Vyhody Nevyhody
e Rovinnost povrchu e Ekonomicka naro¢nost procesu
e Skladovatelnost az 12 mésict a e Black Pad (¢erna kontaktni
dlouhodobd stabilita v Case ploska)
e Vicenasobné pajeci cykly DPS
az 5x

Dalsi vyhoda je, ze vznikd rychly ptfechod tepla. Kvuli difundaci médi do zlata je
nutné jej oddélit niklovou vrstvou. P4jeni vySsi teplotou, a tim 1 vy$si naroky na teplotni
odolnost soucéastek. Struktura niklu zajiStuje maximalni korozivni odolnosti a tim 1
zajistuje velice kvalitni pajeny spoj. Tato Gprava se hodi pro Fine Pitch aplikace a SMD
pajené spoje vynikaji dobrou smacivosti pajky.

Lze na tuto upravu kontaktovat hlinikovy drat pro vrstvu zlata 10 - 25 um. Nevyhoda
je pii vzniku poruch tvz. Black Pad (¢erna kontaktni ploska), pfi niz se oddéli pajeny spoj
od vrstvy niklu. [15] [17] [18] [20] [21]

0,025 - 0,1 pm

Obr. 11:  ENIG (Elektroness Nickel Immersion Gold)

2.1.4 ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion
Gold)

vV

plochou desku a velmi dobré oxida¢ni vlastnosti. Vrstva se vytvaii nejprve nanesenim
niklu 3-8um nasledné Paladium 0,05-0,15um a zlato 0,05-0,1um.

Vyhody Nevyhody
e Rovinnost povrchu ¢ Ekonomicka naro¢nost procesu
e Skladovatelnost az 12 e Black Pad
meésiclh
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-----

provedeni. Lze na tuto vrstvu kontaktovat hlinikové i zlaté dratky. Vhodna pro Fine Pitch
aplikace a SMD. M4 dobré smaceci charakteristiky. Mezi nevyhody se fadi to, ze nikl
tlumi vysokofrekven¢ni obvody. [18] [21]

0,05-0,1 um

Au \I/

0,05-0,15 um
A 3
|\ 3-6 p.mq\

Obr. 12: ENEPIG (Electroless Nickel Electroless Palladium Immersion Gold)

2.1.5 Imersni cin (Immersion Tin)

Pfimo na povrch se nanasi vrstva cinu. Inverzni povrchy jsou vylucované
chemickou cestou. Imersni cin je sluCitelny scinem obsazeny v pajce. Tloustka
chemického cinu je mensi nez 1um.

Vyhody Nevyhody
e Rovinnost povrchu e Horsi p3jitelnost maximalné dva
e Nizké ekonomické naklady cykly

e Kiehkost pajky

e Skladovatelnost 3. az 6. mésict

Jelikoz k nizké provozni teploté se omezuje kroutivost a roztaznost materialu. Pajka

je velmi citliva na pot a neéistovy. Z tohoto divodu se doporucuje specialni zachazeni.
[17] [18] [20]

>1pum

Obr. 13:  Imersni cin (Immersion Tin)
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3 BEZOLOVNATE PAJKY

Snaha o nahradu olovnatych pajecich slitin Sn63Pb37 z divodu toxicity na lidsky
organismus a pfirodni prostiedi a dale pevnost pajenych spoji.

Nevyhody bezolovnatych pajek spocivaji ve vyssi pofizovaci cené a vyssi teploté
taveni, nebot’ pro tyto pajky je pfevazné ve vétSin€ slitin nutna pfitomnost minimalné 60%
Sn a zbytek je dopliovan drahymi a vzacnymi kovy.

Tyto pajky maji vétsi tendenci k oxidaci z tohoto divodu je nutno pfi pajeni pouziti
ochranné atmosféry. V dusikové vynikaji i lepSimi smacecimi charakteristikami oproti
klasické pajce s obsahem olova. Zatimco SnPb pajky dosahuji tekutého stavu pii teploté
183°C, u prevazné vétSiny bezolovnatych pajek je tento stav dosazitelny v rozmezi teplot
195 - 227°C, v zavislosti na slozeni viz Tab. 2. [10]

Bezolovnat¢ slitiny musi vyhovovat témto pozadavktm [10]:

Komptabilita s pouzivanymi zatizenimi i postupy

Ekvivalentni nebo lepsi materidlové charakteristiky nez stavajici slitiny
Teplota taveni >185°C

Minimalni rozsah plastického stavu optimalné 4 - 15°

Tab. 2: Nékteré pouzivané bezolovnaté pajky [3]:

Teplota taveni (°C) Pajka Vyuiiti v primyslu
Slitiny s vysokym bodem taveni >210°C
227 Sn/Cu spottebitelsky a telekomunikace
221 Sn/Ag
Sn/Ag/Cu automobilovy a telekomunikace
Sn/In/Cu/Sb
517 Sn/In/Ag
Sn/Ag/Cu/Zn
Sn/Ag/Bi/Cu vojensky/letecky
Sn/Ag/Bi/Cu/Ge spotrebitelsky
Slitiny s vysokym bodem taveni 180-210°C
206 213 Sn/Ag/Bi{X ' ' spotFe!oiteIsk{/v ' '
Sn/Ag/Bi vojensky/letecky a spotrebitelsky
199 Sn/Zn spotrebitelsky
Slitiny s nizkym bodem taveni <180°C
Sn/Bi/Zn
138 Sn/Bi
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3.1  Prvky pajecich slitin

Pouzivani slitin zlepSuje mechanické, tepelné a elektrické vlastnosti slitin. Jednotlivé prvky
mohou vyrazné ovlivnit mikrostrukturu spoje. Vypis pouzivanych ptimési dle literatury [1]

[10]:

Méd> (Cu) — jedna se o jeden znejvice vyuzivanych materiali v elektrotechnice. Je
vyuzivana také pro materidly vodi¢d. VyznaCuje se dobrou smacivosti povrchu i
mechanickou pevnost. Ale ma vsak tendenci se rozpoustét ve slitinach pajek a vytvaret dvé
ortorombické intermetalické slouceniny. Kontaminace vede k vétsi zrnitosti 1 viskozite.

Cin (Sn) — tento prvek tvoii vSechny pajky a jedna se o zakladni material, do niz jsou
ptidavany dalsi slitiny, aby se dosahlo potfebnych mechanickych a elektrickych vlastnosti
S ohledem na teplotu tani. M4 dobré tepelné i elektrické vlastnosti. Nevyhodou je nizka
mechanickd pevnost v stfihu a tahu. Toto je zvySovano dal$imi pfimésemi. Nevyhoda
cinovych slitin je rozpustnost medi z pajeného spoje a tim mozné nasledné zeslabovani.

Bismut (Bi) — pfimés tohoto prvku znacné méni teplotu taveni slitiny, ve které je
zastoupena. Ziskava se jako produkt pii Cisténi olova, kdyZ bude sniZena spotieba olova,
bude snizovana i produkce Bismutu. Proto se pro vyuziti v budoucich aplikacich nelze
ptiliS pocitat. ZlepSuje smaceci charakteristiky vysledné slitiny.

Stiibro (Ag) — jedna se o staly kov, kde jeho hlavni nevyhodou je vysoké cena. Mezi jeho
hlavni vyhody se fadi dobré elektrické vlastnosti. Zpusobuje zrnitost a dulky v povrchu
pajky.
Indium (In) — Prvek vyuzivany pro snizeni bodu tani slitiny. Jeho teplota taveni je 165°C.
Ve slitinach s cinem, popft. s dals$imi prvky, tvofi indium kompozici, ktera ma teplotu
taveni niz8i nez 100°C.

Mezi nejrozsitenéjSi pajeci slitiny dnes patti pfedevSim dva typy, SAC 305 a
SN100C.

3.1.1 Pajka SAC305 (Sn96.5/Ag3.0/Cu0.5)

SAC305 je bezolovnata slitina, ktera obsahuje 96,5% cinu, 3% sttibra a 0,5% médi.
Ma nizky bod taveni (217 - 218°C) a je slucitelna se vSemi typy tavidel. Vykazuje
vynikajici spolehlivost pajeného spoje a odolnost viici inavé.

Jednd se o blizkou nahradu za slitinu 63Sn/37Pb. Dana slitina prokazala velmi
dobrou funkci v SMT aplikacich. Pfi pouziti pajeni vinou produkuje méné strusky. SAC
slitiny maji vyrazné vétsi povrchovou energii ve srovnani s olovnatymi slitinami. To ma
vSak za nésledek rozdilné smaceni kovovych povrchii. Tento fyzikalni nedostatek je
koriguje zvySenim teploty a ¢asem pajeni, kdyz Ize takto zlepsit proces pajeni. [10] [22]

3.1.2 Pajka SN100C (Sn99,3/Cu0,7/Ni0,04/Ge0,01)

SN 100C je bezolovnata slitina eutektického sloZeni vyvinuta firmou Nihon
Sueprior v Japonsku. Ma vyssi teplotu taveni 227°C. Neobsahuje stiibro ani bizmut. Tato
slitina se osvédcila v komercni vyrobé€ jiz od roku 1991. Vytvaii hladké lesklé spoje. Pii
pajeni nevytvaii mustky a rampouchy.

Je odolna vici tepelné tnavé a ma mez teCeni srovnatelny olovnatym slitinam. [10]
[22] [23]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Navrzeny postup pro zjisStovani vlastnosti pajeci pasty v ochranné atmosféie
spoc¢iva v méfeni smacivosti, resp. roztékavosti pajeci pasty na vodivé ploSe s prislusnou
povrchovou upravou. Po naneseni definovaného tvaru a mnozstvi pajeci pasty se sleduje
mira rozteceni pajky po pretaveni pro rizné povrchové Upravy a pro rizné pajeci pasty.
Pro ptetaveni pajeci pasty je vyuzit exsikator, u néhoz je moznost nastavit dle pozadavku
nejen teplotni profil pfetaveni, ale také ochrannou dusikovou atmosféru s nizkou
koncentraci kysliku.

Na Obr. 14a je zobrazeno experimentalni pracovisté, na kterém probihalo pajeni
pfetavenim a méteni. Nalevo je umistén analyzator Ridzewski, ktery méfi zbytkovou
koncentraci kysliku. Po jeho pravé strané je exsikator, vnémz byla nastavovana
koncentrace kysliku. Pretavovaci teplotni profil je fizen regulatorem RS500, ktery je
umistén napravo. Detailni pohled na exsikator je na Obr. 14b.

o

Obr. 14:  Experimentalni pracovisté a) Celkovy pohled b) Detailni pohled na exsikator s ukazkou
pajeného spoje
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4.1 Plan testu

Pro testy byly zvoleny dva typy pajecich past. Prvni je bezolovnata pajeci pasta od
spolecnosti Almit, typového oznaceni LFM-48W TM-HP(L). Pasta m& pomérové slozeni
materialt 96,5% Sn, 3% Ag a 0,5% Cu, a obsahuje 12% bezoplachového (no-clean)
tavidla. Velikost vodivych Castic pajky je 20 - 38 um.

Druha testovaci bezolovnata pajeci pasta je od spolenosti Balver Zinn — Cobar s
typovym oznaceni Cobar-OT2-SN100C-T3. Pasta ma pomérové zastoupeni materialu
Sn99.3% Cu0.7% Ni0.05% Ge0.005%.

Pro obé uvedené pajeci pasty byla méfena roztékavost na povrchové Upravé imerzni
cin, a to na vzduchu, a dale pfi riznych koncentracich zbytkového kysliku v hodnotach
5000, 1000, 500, 200, 100, 50 a 20 ppm.

Ishikawa diagram znazornujici faktory, které ovlivituji proces pajeni resp. jeho jakost, je na
Obr. 15.

teplota

exsikator

nastaveni a regulace

pajeciho profilu .
L, hermeticnost
relativni vihkost

zafizeni
koncentrace a typ

ochranné atmosféry , .
tepelna vodivost

Vysledna jakost pajeni

material a tloustka mnozstvi nanesené typ povrchové

upravy

Sablony a térky, rovinnost pajeci pasty typ pajeci pasty

druh tavidla oxidace

slozitost motivu a stérky a Sablony vizkozita

geometrické rozloZeni, fixace Sablony koplanarita

povrchové Gpravy,

e veliskost zrn
frekvence Cisténi

kontamiace
uhlel térk kontaminace tlouska substratu

Sablonovy tisk testovaci substrat

Obr. 15:  TIshikawlv diagram pro pajeni v exsikatoru

zasychavost
tavidla a aktiv

v pasté

kontaminace a prachové
rychlost posuvu

o < Castice na povrchu
ptitlak térky

4.1.1 Realizace testovanych vzorku

Realizace testovanych vzorka probihala prvotnim délenim zékladniho organického
substratu (DPS) na testovaci velikost ve tvaru ¢tverce o stran¢ 25,4 mm. Nosny substrat je
tvofen z materidlu FR4 na kterém je platovand méd o tlouStce 35 um, kterd byla
povrchové upravena Vvrstvou imersniho cinu, jehoz tloustka dle vyrobce se pohybuje
v rozmezi 0,6 — 1,2 um [24].

NanasSeni pajeci pasty

Pasta je na substrat nanesena pouzitim Sablonového tisku, jehoz soucasti je Sablona
s danym motivem. Material $ablony je zhotoven z ocelového plechu a jeho tloust’ka je 150
um. Jedna se o poloautomaticky model sablonového tisku s typovym oznacenim Uniprint
pmgo3v na Obr. 16.

33



Substrat je vkladan na jiz ptedem definovany prostor a bo¢ni strany jsou vycentrovany
rovnobéznymi panely. Timto zplisobem je substrat zakotven proti pohybu ¢i posunuti a je
zabranéno $patnému natisknuti pasty.

Na substrat se nanasi pfes motiv v Sabloné pajeci pasta pouzitim dvou ocelovych
stérek s automatickym posuvem. Timto se zajisti piesn¢ definované mnozstvi pajeci pasty
na substratu a tim lze zajistit reprodukovatelné méteni.

Na Obr. 18a je zobrazena Sablona pro tisk a na Obr. 18b testovaci substrat s jiz
nanesenou pajeci pastou. Tiskova Sablona obsahuje celkem 9 méficich (testovacich) bodd,
Z toho jsou 4 vétsi o priméru 3 mm a 5 mensich o priméru 1 mm, coz vytvaii dostatecné
pfedpoklady pro obraz o roztékavosti pajky po pretaveni.

Obr. 16:  Sablonovy tisk Uniprint pmgo3v

Obr. 17:  Matrice pro ukotveni vzorku
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Obr. 18:  a) Vyfocena Sablona b) Natisknuta pajeci pasta na testovacim substratu

Pretaveni pajeci pasty

Pajeci profil po pajeci pastu LFM-48W TM-HP(L) byl realizovan dle doporuceni
vyrobce, aby byl splnén pozadavek na pomaly nab¢h teploty 1,0 — 2,0 °C v prabéhu do
teploty 120 °C. Potom nasleduje Vv rozmezi teplot 170 - 190 °C rychlejsi nab&éh a
pietavovaci teplota je 230 az 250 °C pii dosazeni teploty na liquidem 217°C a dobou nad
nim je 40 s. Teplotni profil pfetavenim pro testovani vzorku je znazornén na

Obr. 19. Méfeni teploty se provadi testovacim termoclankem typu K, ktery se méticim
okrajem dotyka okraje substratu a jeho vrchni strana je zajisténa paskou odolavajici
vysokym teplotam.

)

i} 60 120 180 240 300 360 420 480 1tfs)

Obr.19:  Teplotni profil pro pajeci pastu LFM-48W TM-HP(L)
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Dle katalogového listu vyrobce pro pastu Cobar-OT2-SN100C-T3 probiha aktivace
tavidel od teplot 150 do 200 °C, teplota zmény na liquid je 227 °C a maximalni
ptetavovaci teplota v rozmezi teplot 240 - 250 °C. U nastaveného pajeciho profilu pii
teplotach aktivace tavidla trva 80 s., vyrobce doporucuje rozmezi 20 - 150s a teplota nad
liquidem je 45 s (dle doporuceni vyrobce 30 — 120 s). Vrcholova teplota je nastavena na
245 °C.

T(°c)
270

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 tfs)

Obr. 20:  Teplotni profil pro pajeci pastu Cobar-OT2-SN100C-T3

Pajeci profily jsou fizeny regulatorem R500. Typ fizeni byl zvolen na program fizeny
Casem a dosaZenou teplotou. Dale byly upraveny regulac¢ni konstanty v reguldtoru, aby
bylo dosazeno optimalniho péjeciho profilu pro danou péjeci pastu.

Profil pro pastu LFM-48W TM-HP(L)
cas teplota
1:00 125
0:10 148
0:50 180
0:05 234
0:10 232
0:05 230
¢asova konstanta 2
dovolena odchylka 4
proporcionalni konstanta 29
derivac¢ni konstanta 50
integraéni konstanta 2
poplachova odchylka 0
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Profil pro pastu Cobar-OT2-SN100C-T3
cas teplota
0:35 35
1:10 115
1:30 200
0:15 250
0:10 232
¢asova konstanta 2
dovolena odchylka 2
proporcionalni konstanta 10
derivaéni konstanta 50
integra¢ni konstanta 2
poplachova odchylka 0

Po pretaveni v exsikatoru se na testovanych vzorcich objevil neocekavany jev. U
vzorku s povrchovou Gpravou imersni cin se testovala smacivost pajky. Po pietaveni tam
pozorujeme difuzi médi do cinu.

K objasnéni tohoto jevu je nutné mit na paméti, ze méd’ difunduje do vrstvy cinu a
vznikd intermetalickd sloucenina, ktera ma vyssi bod tani, nez pajka. Pro zabranéni tohoto
jevu, vyrobci chemie pro povrchovou Upravu imersni cin fesi tuto problematiku doplnénim
difuzni bariery (jde v podstaté o povlak, ktery brani médi rychle difundovat do cinu). Tedy
jinak feceno pii povrchové uprave je jesté vytvarena ochranna mezivrstva.

Pticin toho, Ze je vrstva cinu mensi neZ pozadovand, miiZze byt vice, ale Casto je tou
hlavni nedostatecna udrzba lazni. [27]

Obr. 21: Vzorky po ptetaveni v exikatoru.
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4.1.2 Namérené hodnoty

Roztékavost pajeci pasty je hodnocena na zakladé méfeni roztékavosti pajky. Nejprve
se provadi méfeni priméru jednotlivych obrazcii pajeci pasty pred pretavenim. Méfeni je
provadéno na stereo-mikroskopu Lynx Dynaskope a v programu ScopePhoto. Vzorek je
znovu proméfen po pietaveni, aby bylo mozné zjistit, o kolik se pajka na dané povrchové
upravée roztekla. Z naméfenych hodnot se vypocita roztékavost jednotlivych méticich bodi
Obr. 22. Toto vyhodnoceni je mozné provadét dvéma zpisoby, vysledky jsou podobné, jak
vyplyne dale. U prvniho zplsobu se méii vyska vrchliku pretaven¢ho pdjeciho spoje
pouzitim vychylkoméru vyobrazeny na Obr. 23. Jehoz méfici rozsah je od 0 — 1 mm
s rozliSovacim krokem o ptesnosti 0,001 mm.

Obr. 22:  Software ScopePhoto - ukazkovy snimek pii méfeni bodu

Obr. 23:  Fotografie vychylkoméru
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V prvnim piipad¢ je vyhodnoceni provedeno dle rovnice 6, kde je brano v tGvahu i
tloustka Sablony a vyska zapajeného vrchliku:

Dp — Hp | 100 (%) (6)

Sp=——r
R Dr—Hy

Dp primér obrazce po zapajeni
Hp vyska vrchliku po zapajeni
Dr  pramér obrazce po natisknuti

Hr vyska obrazce po natisknuti (tloustka Sablony)

Druhd moZnost vyhodnoceni roztékavosti se provadi na zdkladé nésledujiciho
vypoctu:

Dp
Sp =5 * 100 (%) (7)

T

Dp  primér obrazce po zapajeni

Dt primér obrazce po natisknuti
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4.1.3 Vyhodnoceni roztékavosti pajky

Nasledné¢ vyhodnocovani roztékavosti kruhovych obrazcli bylo rozdéleno na dvé
samostatné skupiny velké a malé. Velké tvoifi obrazce 1 az 4 a malé obrazce 5 az 9.
Jednotlivé testovaci obrazce jsou vyobrazeny na Obr. 24.

Obr. 24:  Znazornéni méficich bodl na substratu

Vyhodnoceni bylo nasledn¢ zpracovano do grafu dle pouzité pajeci slitiny. Presné
hodnoty jsou piiloZeny v tabulkach: Tab. 3 a Tab. 4. Pro d (%) je provedeno vyhodnoceni
dle rovnice 7 a pro d (%) s vrchlikem je vyhodnoceno dle rovnice 6. Pro aritmeticky
primér je oznacen symbolem p a smeérodatnd odchylka . Kompletni vyhodnoceni
jednotlivych bodu je prilozeno v priloze. Je patrné, ze vliv dusikové atmosféry vyrazné
neovliviiuje velké obrazce a jejich vliv na roztékavost. Pozitivni vliv na roztékavost je u
malych obrazct.

U p4jeci slitiny SAC305 je patrny nartst do zbytkové koncentrace 200 ppm, poté jiz
dalsi sniZovani zbytkového kysliku nema kladny vliv. P4jeci slitiny SAC305 vyhodnocena
v grafu na Obr. 25.

Pajeci slitina SN100C vykazuje kladny nartst do zbytkové koncentrace kysliku 500
ppm. Dale se projevuje sniZeni roztékavosti snizovanim zbytkové koncentrace kysliku a
dalsi vrchol je az u hodnoty 50 ppm. Pajeci slitina SN100C je vyhodnocena na Obr. 26.
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Tab. 3

Vysledky pro pajeci slitinu SAC305 pro velké a malé obrazce

Pajeci slitina SAC305

aritmeticky primér

Velké obrazce

Ppm é 3 i
P srz:(r;:lakt:a po natisknuti (um) po pretaveni (um) d (%) ds vr(i}:;lkem

vaduch 11 3103,9 3048,6 98,4 98,2
o 35,1 132,2 3,8 3,8

5000 71 3205,5 3179,6 99,2 99,3
o 62,1 81,4 2,1 2,4

. 71 3214,6 3210,9 99,9 100,0
c 36,1 108,4 3,0 3,3

500 71 3210,9 3213,4 100,1 100,2
c 29,9 54,2 1,7 1,7

i 71 3187,0 3246,4 101,9 102,9
o 22,6 28,1 1,1 1,0

100 71 3086,0 3128 101,4 101,7
c 42,0 45,0 1,6 1,8

- V] 3095,0 3087,2 99,7 99,9
o 105,9 161,4 2,9 3,2

T 71 3065,9 3095,0 101,0 101,4
c 42,9 33,7 1,1 1,2

aritmeticky primér Malé obrazce
Ppm TR EE o natisknuti (um) o pretaveni (um) d (%) SBRL GG

odchylka P - L - i (%)

duch H 1070,8 1201,8 120,2 112,3

vzduc

37,0 70 7,6 )

5000 V) 1105,5 1305,5 118,1 127,2
c 24,5 100,9 8,2 9,5

o 11 1111,1 1377,8 123,8 134,0
c 33,0 141,9 10,2 11,4

500 V) 1119,0 1443,3 129,0 139,9
c 17,3 59,7 55 6,5

i V] 1083,1 1466,6 135,4 148,0
o 23,8 56,4 51 5,9

. 7] 1077,0 1323,7 122,9 133,1
o 31,5 60,8 4,3 5,0

- V] 1054,6 1282,4 121,6 129,6
o 44,9 62,4 4,1 5,5

o 7] 1090,8 1326,5 121,7 131,2
o 42,0 51,9 3,9 5,0

41




Tab. 4:

Vysledky pro pajeci slitinu SN100C pro velké a malé obrazce

Pajeci slitina SN100C

aritmeticky primér

Velké obrazce

pPpm smérodatna . , . , o d s vrchlikem
odchylka po natisknuti (um) po pretaveni (um) d (%) (%)
1] 2985,9 3078,4 103,1 103,8
vzduch
c 31,1 31,5 1,3 1,4
1] 2978,8 3047,7 102,3 102,9
5000
o 26,9 28,5 1,0 1,0
1} 3029,0 3141,2 103,7 104,6
1000
c 28,9 32,7 0,9 0,9
S U 2979,5 3086,6 103,6 104,4
c 25,1 41,0 1,2 1,3
i 1} 2996,9 3032,8 101,2 101,9
c 45,0 26,8 1,2 1,4
G U 3010,6 3081,2 102,3 102,9
c 18,1 42,3 1,5 1,6
. U 2996,7 3108,1 103,7 104,3
c 24,3 36,5 0,8 0,8
o 1} 3002,7 3101,5 103,3 103,9
(o} 48,8 40,9 1;6 117
aritmeticky primeér Malé obrazce
ppm smérodatna . , . , o d s vrchlikem
e po natisknuti (um) po pretaveni (um) d (%) (%)
1} 1043,0 1057,7 101,4 103,7
vzduch
o 17,4 20,0 2,1 2,5
M 1026,5 1086,4 105,8 110,1
5000
o 25,5 44,0 3,2 3,4
1} 1075,0 1152,6 107,2 111,8
1000
c 20,5 30,3 3,0 3,8
SO0 V) 1025,7 1150,5 112,2 118,7
c 17,4 31,1 3,1 Sl
- 1] 1043,8 1124,6 107,8 112,8
c 36,9 38,5 3,1 4,0
. 1] 1042,6 1169,3 112,2 117,8
c 19,9 35,1 3,2 3,2
<o m 1025,6 1201,7 117,2 124,3
o 20,5 50,6 3;7 411
o0 1] 1035,3 1163,2 112,3 118,3
o 28,5 50,0 3;2 411
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Roztékavost pajeci slitiny SAC305 s vrchlikem

160

150

140

130

M Velké obrazce
120

M Malé obrazce

roztékavost (%)

vzduch 5000 1000 500 200 100 50 20
koncentrace kysliku (ppm)

Obr. 25:  Grafroztékavosti pajeci slitiny SAC305 s vyhodnocenim vzorcem s vrchlikem

Roztékavost pajeci slitiny SN100C s vrchlikem
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Obr. 26:  Grafroztékavosti pajeci slitiny SN100C s vyhodnoceni s vrchlikem
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Roztékavost pajeci slitiny SAC305
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Obr. 27:  Vyhodnoceni pajeci slitiny SAC305
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Obr. 28:  Vyhodnoceni pajeci slitiny SN100C
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4.2  Metalografické vybrusy pretavenych pajecich slitin
Vybrusy byly provedeny u velkych obrazci, aby byl zjistén tvar vrchliku piepajené

slitiny v rozdilu pajeni pietavenim bez pouziti ochranné atmosféry a pouzitim ochranné
atmosféry ve form¢ dusiku se zbytkovou koncentraci kysliku.

4.2.1 SAC

U této pajeci slitiny je po vyhotoveni vybrusu patrny jev agresivni slitiny pro méd’ a
jeji rozpousteéni V pajeci slitin€. Po vybrusu pietavené¢ho obrazce je patrné snizeni tloustky
platované médi pod pietavenym obrazcem. U vzorku pajeného bez ochranné atmosféry
jsou ve stiedové ¢asti bodu Castecné viditelné voidy (prazdna mista) u pajeni v ochranné
atmosféfe se tento jev jiz neprojevil.

Obr. 29:  Vybrus po pietaveni pajeci slitiny SAC305 bez ochranné atmosféry

Obr. 30:  Vybrus po pietaveni pajeci slitiny SAC305 pti zbytkové koncentraci kysliku 20 ppm

4.2.2 SN100C

U péjeci slitiny SN100C jiz nejsou patrné rozdily v pajeni v pfetaveni bez pouziti
ochranné atmosféry a pii ptetaveni v ochranné atmosféte pii zbytkové koncentraci kysliku
20 ppm. Zde neni zaznamenany viditelny rozdil u pajeného obrazce.

Obr. 31:  Vybrus po pietaveni pajeci slitiny SN100C bez ochranné atmosféry
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Obr. 32:  Vybrus po pietaveni pajeci slitiny SN100C pii zbytkové koncentraci kysliku 20 ppm

4.3  Prvkové analyzy vzorku

Byly zkoumany tlouStky vrstev imersniho cinu u testovaciho substratu a rozdily
povrchové upravy substratu pii pretaveni bez ochranné atmosféry a v ochranné atmosféie
ptfi zbytkové koncentraci kysliku 0 20 ppm.

4.3.1 Analyza jednotlivych vrstev substratu

Byl prozkouman vybrus testovaného substratu v fezu. Na Obr. 33 vyobrazeného
snimku je v dolni ¢asti zietelné viditelny pfechod mezi nosnym substratem FR4 a
platovanou médi. Vrchni ¢ast je zména z platované médi na finalni vrstvu imersniho cinu
jiz tady je patrna difuze cinu do médi. Nize uvedené prvkové analyzy je zietelny prechod.

10pm

Obr. 33:  Snimek z elektronového mikroskopu pro podélny vybrus testovaného substratu
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Obr. 34:  Snimek zkoumané oblasti dle méfené linie pro koncentra¢ni profil prvki
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vzdalenost méfené linie [lm)

Obr. 35:  Vysledek analyzy zastoupeni pro koncentra¢ni profil

Na snimku Obr. 34 je Zlutou ¢arou vyznacena trajektorie snimané oblasti a na Obr. 35
jiz je vysledek zastoupeni jednotlivych prvki v dané ¢asti dle trajektorie. Z probéhlé
analyzy je patrné ze u organického substraitu FR4 je zastoupeny prvek Brom (Br) ze
skupiny halogent zastoupeny v pryskyfici. Nasleduje platovana méd’ (Cu) a poté je jemny
pfechod na cin. Z analyzy je patrné Ze cinova vrstva je mnohem siln€j$i nez 1 um, coz
muZe mit za nasledek Caste¢né difuze do médi jiz pfi vyrob¢ substratu.
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4.3.2 Analyza povrchu substratu

Byly provedeny dvé analyzy, aby bylo ovéfeno zda imersni cin difunduje do
platované médi pii pajeni pretavenim. Substrat, na kterém byla ptfetavena pajeci slitina a
nasledné byla vybrana oblast, a kde nebylo zbytkové tavidlo po pietaveni z pajeci pasty.

Prvni analyza prob¢hla na vzorku ptetaveného bez ochranné atmosféry. Druhy vzorek
byl zapajen v ochranné atmosféte se zbytkovym obsahem koncentraci o velikosti 20 ppm.

Analyza povrchu vzorku bez ochranné atmosféry

2.5pum !

Obr. 36:  Zkoumana oblast povrchu substratu po pietaveni bez ochranné atmosféry.

Obr. 37:  Spektralni analyza s koncentra¢nim zastoupenim prvkil pro substrat bez ochranné
atmosféry
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Sn (cin) Cu (méd) Dusik (N)

| - —

f ' 2.5um

2.5pum f !

2.5um
Obr. 38:  Zastoupeni jednotlivych prvka na zkoumaném povrchu substratu

Zde je patrné zjisténi Ze cin jen difunduje do médi, kterd se na nékterych mistech
odhaluje a tim je zpusoben vznik slitiny bronzu. Z tohoto divodu vysvétit i zménu
zbarveni povrchu po pajeni pietavenim a moznost oxidace odhalené slitiny. Dalsi objeveny
faktor je vznik mikroskopickych prasklin na svém povrchu vzorku.
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Analyza vzorku ochranné atmosféie se zbytkovym obsahem koncentrace kysliku
o0 koncentraci 20 ppm.

“25pm

Obr. 39:  Zkoumana oblast povrchu substratu po pietaveni s ochrannou atmosférou s koncentraci
zbytkového kysliku

2.5pm

Obr. 40:  Spektralni analyza povrchu S koncentraénim zastoupenim vSech prvkil po pfetaveni
V ochranné atmosféie
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Sn (cin) Cu (méd) N (dusik

. 2.5um . . 2.5um ' . 2.5um '

S (sira) _ C (uhlik)

. 2.5um . . 2.5um '

Obr. 41:  Zastoupeni jednotlivych prvki na zkoumaném povrchu substratu

Zde je také patrna difuze cinu do médi. Povrch je i pod zvétSenim je celistvy a bez
prasklin.
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5 INOVACE EXPERIMENTALNIHO
PRACOVISTE

Inovace spociva V novém navrhu fidici desky vykonového obvodu pro obé vétve
spinani na jednu desku oproti pfedeslym dvéma deskam a zabudovanim pfistrojové
krabic¢ky s indikaci sepnuti a S vypinacem pro mozné pfipojeni nebo odpojeni vytapéni
kazdého jednotlivého okruhu. Pro spinani topnych spirdl je k exsikdtoru pouzit podplrny
obvod, na jehoz vstupni optoClen se piipoji regulator. Vykonovy MOSFET nasledné spina
zdroj. Pavodni feseni se dvéma identickymi deskami, mélo za nasledek to, ze zafizeni bylo
nepraktické a celkové zafizeni se Spatné pfesouvalo. Podrobné obvodové zapojeni je blize
popsano Vv [26].

Konstrukéni ¢ast

Pro konstrukci byla zvolena konstrukéni krabicka z hliniku s typovym oznacenim U-
HA1455N1202. Do ptedniho panelu byly zabudovany kolébkové vypinace a signaliza¢ni

LED. Na zadnim panelu je otvor pro pfipojeni konektoru pro dalsi zafizeni. Vysledné
zpracovani je vyobrazeno na Obr. 42.

E

Obr. 42:  Box s tidicim obvodem pro spinani topnych spiral

Elektricka ¢ast

Zapojeni je navrhnuto na jednostranné desce, na které je obvod vytvotreny dvakrat,
aby bylo mozné zvlast ovladat obé topné spiraly. Kazda lze sepnout pfes samostatny
kolébkovy vypina¢ umistény v panelu. Pfi sepnuti tranzistoru se na panelu rozsviti
indikaéni ¢ervena LED dioda.
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ZAVER
Prace je zaméfena na experimentalni ovéfovani vlivu ochranné dusikové atmosféry
na roztékavost pajeci slitiny. Pro vytvotreni definované dusikové atmosféry bylo vyuzito

zafizeni nazvané exsikator, jez bylo vyvinuto v laboratotich UMEL. Pro ovéfeni spravné
koncentrace zbytkového kysliku, byl vyuzit analyzator Ridzewski.

Testovaci substrat byl zvolen na materidlu FR4 s platovanou médi o tloust’ce 35 pum,
na nichz je povrchova tprava imersni cin. Na kazdy testovaci substrat byly naneseny 4
velké kruhové obrazce o pruméru 3mm a 5 malych kruhovych obrazct o priméru 1 mm

Byly prométfeny dvé nejbéznéji pouzivané bezolovnaté pajeci slitiny SAC305
S typovym oznac¢enim LFM-48W TM-HP(L) a SN100C s typovym oznac¢enim Cobar-OT2-
SN100C-T3. U téchto past byla proméfena roztékavost: bez pouziti ochranné atmosféry a
pro zbytkové koncentrace kysliku pro 5000, 1000, 500, 200, 100, 50 a 20 ppm.
Roztékavost pajky poté byla vyhodnocena dvéma zpisoby. Prvnim zptisob vyhodnoceni se
roztékavosti zapocitava do vzorce vyska Sablony, vyska vrchliku po pfetaveni, zméfeni
priméru po natisknuti a po pretaveni v exsikatoru. Druhym zpiisobem bylo jen zméfeni
priméru po natisknuti a po pietaveni z toho byl vyhodnoceny vysledny roztok pajeci
slitiny. U obou vyhodnoceni vysledné roztékavosti pajky ptili$ nelisily.

Kladny vliv ochranné atmosféry se minimalné projevuje pro veliké obrazce, kde je
narlst roztékavosti skoro zanedbatelny. O néco 1épe se roztékd pajka SN100C. U malych
pajecich obrazci je vliv pajeci slitiny mnohem piiznivéjsi. Pii dosavadnim trendu novych
pouzder tipu Fine Pitch je toto zjiSténi vyhodné. Pajeci slitina SAC305 ptiznivé plsobi
snizujici se zbytkova atmosféra, kdy je kladny vliv na roztékavost a pii svém maximu
dosahuje pii koncentraci 200 ppm. U pajeci slitiny SN100C roztékavost dosahuje kladného

prubéhu az do koncentrace 500ppm a dalsi zvyseni roztékavosti je u hodnoty 50 ppm. Pfi

v

Zakladnim pozndnim je skutecnost, Ze pfi neustale snizujici se koncentraci kysliku se
neprojevuje kladny vliv na roztékavost pajeci slitiny.

Vyhodnocenim vlivu ochranné atmosféry na vrstvu imersniho cinu bylo zjisténo, ze
cin pfi pretaveni difunduje do médi a ma za nasledek povrchové oxidace projevujici se
vystupovanim meédi na povrch. Tento fakt je vysvétlenim zmény zbarveni po pfetaveni dle
koncentrace zbytkového kysliku. Mista pokryté tavidlem jsou chranéna proti oxidaci, proto
nejsou oblasti okolo zapajenych obrazct zoxidovana.
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A TABULKY NAMERENYCH HODNOT

A.l  Vyhodnoceni pajecich obrazca pro pajeci slitinu SAC305
Tab. 5: Vysledky testu bez ochranné atmosféry roztékavosti pajky pro velké body
Pro méfici body 1 az 4
o natisknuti (um) o pretaveni (um) vysSka vrchliku (um) Al
P " pop - v - vrchlikem | d (%)
Bod 1 3047,5 3047,5 144 100,2 100,0
Bod 2 3052,8 3052,8 141 100,3 100,0
Vzorekl
Bod 3 3063,4 2915 137 95,4 95,2
Bod 4 3052,8 2533,4 112 83,4 83,0
Bod 1 3116,4 3079,3 146 98,9 98,8
Bod 2 3132,3 3132,3 164 99,5 100,0
Vzorek 2
Bod 3 3100,5 3111,1 159 100,1 100,3
Bod 4 3100,5 3068,7 144 99,1 99,0
Bod 1 3137,6 3148,2 138 100,8 100,3
Bod 2 3137,6 3100,5 153 98,7 98,8
Vzorek 3
Bod 3 3158,8 3116,4 60 101,6 98,7
Bod 4 3137,6 3084,6 148 98,3 98,3
Bod 1 3111,1 3021 147 97,1 97,1
Bod 2 3105,8 3074 156 98,7 99,0
Vzorek 4
Bod 3 3164,1 3153,5 127 100,4 99,7
Bod 4 3116,4 3074 148 98,6 98,6
Bod 1 3100,5 3042,2 154 97,9 98,1
Bod 2 3063,4 3116,4 151 101,8 101,7
Vzorek 5
Bod 3 3095,2 3063,4 152 98,9 99,0
Bod 4 3084,6 3036,9 142 98,6 98,5
u 3103,9 3048,6 141,2 98,4 98,2
o 35,1 132,2 22,3 3,8 3,8
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Tab. 6:

Vysledky testu bez ochranné atmosféry roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (Lum) vyska vrchliku (um) vr(:cj:r(z’I():m d (%)
Bod 5 1028,2 1150,1 95 120,1 111,9
Bod 6 1001,7 1176,6 88 127,8 117,5
Vzorek 1 | Bod 7 1017,6 1081,2 97 113,4 106,3
Bod 8 1033,5 1187,2 89 124,3 114,9
Bod 9 1028,2 1181,9 88 124,6 114,9
Bod 5 1060 1181,9 88 120,2 111,5
Bod 6 1107,7 1192,5 89 115,2 107,7
Vzorek 2 | Bod 7 1054,7 11713 94 119,1 111,1
Bod 8 1134,2 1319,7 100 123,9 116,4
Bod 9 1102,4 1213,7 96 117,4 110,1
Bod 5 1134,2 1219 89 114,8 107,5
Bod 6 1097,1 1197,8 86 117,4 109,2
Vzorek 3 | Bod 7 1091,8 1123,6 95 109,2 102,9
Bod 8 1060 1155,4 98 116,2 109,0
Bod 9 1107,7 12349 102 118,3 111,5
Bod 5 1097,1 1187,2 148 109,7 108,2
Bod 6 1033,5 1128,9 88 117,8 109,2
Vzorek 4 | Bod 7 1054,7 1107,7 83 113,3 105,0
Bod 8 1081,2 1319,7 98 131,2 122,1
Bod 9 1128,9 1298,5 70 125,5 115,0
Bod 5 1044,1 1245,5 86 129,7 119,3
Bod 6 1060 1340,9 83 138,2 126,5
Vzorek 5 | Bod 7 1070,6 1303,8 78 133,2 121,8
Bod 8 1081,2 1134,2 95 111,6 104,9
Bod 9 1060 1192,5 157 113,8 112,5
0 1070,8 1201,8 95,2 120,2 112,3
o 37,0 70,0 18,7 7,6 5,9
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Tab. 7:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 5000 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vysSka vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3209,3 3217,5 148 100,3 100,3
Bod 2 3176,3 3126,8 133 98,9 98,4
Vzorekl
Bod 3 3209,3 3209,3 129 100,7 100,0
Bod 4 3382,5 3390,8 81 102,4 100,2
Bod 1 3225,8 3184,5 145 98,8 98,7
Bod 2 3234,0 3135,0 155 96,6 96,9
Vzorek 2
Bod 3 3324,8 3250,5 143 97,9 97,8
Bod 4 3283,5 3217,5 137 98,3 98,0
Bod 1 3143,3 3069,0 134 98,1 97,6
Bod 2 3168,0 3110,3 141 98,4 98,2
Vzorek 3
Bod 3 3176,3 3168,0 139 100,1 99,7
Bod 4 3151,5 3192,8 141 101,7 101,3
Bod 1 3176,3 3258,8 159 102,4 102,6
Bod 2 3151,5 3135,0 162 99,1 99,5
Vzorek 4
Bod 3 3159,8 3176,3 133 101,1 100,5
Bod 4 3143,3 3184,5 141 101,7 101,3
Bod 1 3184,5 3126,8 162 97,7 98,2
Bod 2 3209,3 3027,8 167 93,5 94,3
Vzorek 5
Bod 3 3192,8 3291,8 173 102,5 103,1
Bod 4 3209,3 3118,5 169 96,4 97,2
u 3205,5 3179,6 144,6 99,3 99,2
(o] 62,1 81,4 20,0 2,4 2,1
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Tab. 8:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 5000 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgclyl?lzzm d (%)
Bod 5 1089,0 1204,5 89 118,8 110,6
Bod 6 1130,3 1394,3 93 132,7 123,4
Vzorek 1 | Bod 7 1105,5 1212,8 89 117,6 109,7
Bod 8 1105,5 1254,0 83 122,6 113,4
Bod 9 1113,8 1328,3 90 128,5 119,3
Bod 5 1146,8 1460,3 98 136,7 127,3
Bod 6 1130,3 1369,5 91 130,4 121,2
Vzorek 2 | Bod 7 1113,8 1476,8 89 144,0 132,6
Bod 8 1146,8 1344,8 86 126,3 117,3
Bod 9 1146,8 1518,0 91 143,2 132,4
Bod 5 1064,3 1262,3 86 128,7 118,6
Bod 6 1080,8 1270,5 79 128,0 117,6
Vzorek 3 | Bod 7 1072,5 1303,5 79 132,7 121,5
Bod 8 1080,8 1419,0 82 143,6 131,3
Bod 9 1089,0 1270,5 78 127,0 116,7
Bod 5 1089,0 1295,3 88 128,6 118,9
Bod 6 1146,8 1196,3 60 114,0 104,3
Vzorek 4 | Bod 7 1122,0 1427,3 69 139,7 127,2
Bod 8 1097,3 1295,3 87 127,6 118,0
Bod 9 1080,8 1163,3 74 117,0 107,6
Bod 5 1097,3 1229,3 105 118,7 112,0
Bod 6 1097,3 1278,8 103 124,1 116,5
Vzorek 5 | Bod 7 1089,0 1229,3 108 119,4 112,9
Bod 8 1097,3 1311,8 131 124,7 119,6
Bod 9 1105,5 1122,0 105 106,4 101,5
u 1105,5 1305,5 89,3 127,2 118,1
o] 24,5 100,9 14,2 9,5 8,2
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Tab. 9:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 1000 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vysSka vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3201,0 3316,5 145 103,9 103,6
Bod 2 3184,5 3225,8 152 101,3 101,3
Vzorekl
Bod 3 3209,3 3258,8 136 102,1 101,5
Bod 4 3176,3 3250,5 139 102,8 102,3
Bod 1 3267,0 3242,3 155 99,0 99,2
Bod 2 3267,0 3324,8 157 101,6 101,8
Vzorek 2
Bod 3 3283,5 3357,8 162 102,0 102,3
Bod 4 3250,5 3283,5 147 101,2 101,0
Bod 1 3184,5 3275,3 117 104,1 102,8
Bod 2 3217,5 3225,8 154 100,1 100,3
Vzorek 3
Bod 3 3184,5 3234,0 138 102,0 101,6
Bod 4 3225,8 3267,0 154 101,2 101,3
Bod 1 3242,3 3250,5 142 100,5 100,3
Bod 2 3225,8 2994,8 160 92,2 92,8
Vzorek 4
Bod 3 3234,0 3201,0 147 99,0 99,0
Bod 4 3242,3 3258,8 132 101,1 100,5
Bod 1 3184,5 2945,3 143 92,3 92,5
Bod 2 3168,0 3135,0 140 99,2 99,0
Vzorek 5
Bod 3 3168,0 3069,0 146 96,9 96,9
Bod 4 3176,3 3102,0 160 97,2 97,7
u 3214,6 3210,9 146,3 100,0 99,9
(o] 36,1 108,4 11,1 3,3 3,0
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Tab.

10:  Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 1000 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)

Bod 5 1047,8 1410,8 83 147,9 134,6

Bod 6 1080,8 1295,3 83 130,2 119,8

Vzorek 1 | Bod 7 1072,5 1287,0 84 130,4 120,0
Bod 8 1097,3 1344,8 85 133,0 122,6

Bod 9 1097,3 1336,5 86 132,0 121,8

Bod 5 1146,8 1452,0 86 137,0 126,6

Bod 6 1179,8 1658,3 84 152,9 140,6

Vzorek 2 | Bod 7 1163,3 1633,5 91 152,2 140,4
Bod 8 1171,5 1608,8 97 148,0 137,3

Bod 9 1155,0 1650,0 87 155,5 142,9

Bod 5 1122,0 1427,3 88 137,8 127,2

Bod 6 1113,8 1452,0 90 141,3 130,4

Vzorek 3 | Bod 7 1122,0 1419,0 104 135,3 126,5
Bod 8 1097,3 1402,5 97 137,8 127,8

Bod 9 1097,3 1468,5 98 144,7 133,8

Bod 5 1105,5 1311,8 87 128,2 118,7

Bod 6 1130,3 1311,8 94 124,2 116,1

Vzorek 4 | Bod 7 1113,8 1303,5 84 126,5 117,0
Bod 8 1113,8 1179,8 94 112,7 105,9

Bod 9 1122,0 1295,3 97 123,3 115,4

Bod 5 1072,5 1163,3 77 117,8 108,5

Bod 6 1080,8 1229,3 77 123,8 113,7

Vzorek 5 | Bod 7 1080,8 1237,5 77 124,7 114,5
Bod 8 1089,0 1245,8 81 124,0 114,4

Bod 9 1105,5 1320,0 82 129,6 119,4

u 1111,1 1377,8 87,7 134,0 123,8

(o] 33,0 141,9 7,2 11,4 10,2
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Tab.

11.  Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 500 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , » , ,y , d (%) s
po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (pm) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3184,5 3250,5 158 101,9 102,1
Bod 2 3258,8 3234,0 117 100,3 99,2
Vzorekl
Bod 3 3217,5 3168,0 160 98,1 98,5
Bod 4 3192,8 3159,8 132 99,5 99,0
Bod 1 3184,5 3217,5 140 101,4 101,0
Bod 2 3176,3 3184,5 145 100,4 100,3
Vzorek 2
Bod 3 3201,0 3118,5 160 97,0 97,4
Bod 4 3201,0 3209,3 144 100,5 100,3
Bod 1 3209,3 3217,5 166 99,7 100,3
Bod 2 3275,3 3283,5 127 101,0 100,3
Vzorek 3
Bod 3 3283,5 3201,0 132 97,9 97,5
Bod 4 3209,3 3102,0 141 96,8 96,7
Bod 1 3192,8 3209,3 155 100,4 100,5
Bod 2 3201,0 3300,0 151 103,2 103,1
Vzorek 4
Bod 3 3234,0 3300,0 148 102,2 102,0
Bod 4 3209,3 3242,3 134 101,6 101,0
Bod 1 3209,3 3192,8 159 99,2 99,5
Bod 2 3192,8 3250,5 168 101,3 101,8
Vzorek 5
Bod 3 3184,5 3168,0 139 99,8 99,5
Bod 4 3201,0 3258,8 152 101,8 101,8
0 3210,9 32134 146,4 100,2 100,1
(o] 29,9 54,2 13,7 1,7 1,7
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Tab. 12:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 500 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (Lum) vyska vrchliku (um) vr(:cj:r(z’I():m d (%)
Bod 5 1130,3 1510,5 152 138,6 133,6
Bod 6 1105,5 1494,6 78 148,3 135,2
Vzorek 1 | Bod 7 1138,5 1478,7 78 141,7 129,9
Bod 8 1122,0 1470,8 82 142,9 131,1
Bod 9 1155,0 1478,7 79 139,3 128,0
Bod 5 1105,5 1375,4 85 135,0 124,4
Bod 6 1122,0 1391,3 90 133,9 124,0
Vzorek 2 | Bod 7 1113,8 1383,3 93 133,9 124,2
Bod 8 1113,8 1367,4 77 133,9 122,8
Bod 9 1138,5 1359,5 82 129,2 119,4
Bod 5 1130,3 1470,8 83 141,6 130,1
Bod 6 1097,3 1454,9 96 143,5 132,6
Vzorek 3 | Bod 7 1105,5 1407,2 88 138,1 127,3
Bod 8 1155,0 1462,8 77 137,9 126,6
Bod 9 1122,0 1415,1 86 136,7 126,1
Bod 5 1089,0 1501,5 89 150,4 137,9
Bod 6 1113,8 1485,0 67 147,1 133,3
Vzorek 4 | Bod 7 1105,5 1509,8 79 149,7 136,6
Bod 8 1122,0 1567,5 91 151,9 139,7
Bod 9 1130,3 1493,3 82 144,0 132,1
Bod 5 1113,8 1454,9 104 140,2 130,6
Bod 6 1105,5 1407,2 99 136,9 127,3
Vzorek 5 | Bod 7 1105,5 1311,8 97 127,1 118,7
Bod 8 1097,3 1423,1 84 141,4 129,7
Bod 9 1138,5 1407,2 89 133,3 123,6
0 1119,0 1443,3 88,3 139,9 129,0
o 17,3 59,7 15,6 6,5 5,5
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13.  Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 200 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vysSka vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3176,3 3258,8 142 103,0 102,6
Bod 2 3184,5 3242,3 150 101,9 101,8
Vzorekl
Bod 3 3201,0 3250,5 156 101,4 101,5
Bod 4 3250,5 3275,3 158 100,5 100,8
Bod 1 3184,5 3291,8 147 103,6 103,4
Bod 2 3168,0 3201,0 145 101,3 101,0
Vzorek 2
Bod 3 3151,5 3242,3 160 102,7 102,9
Bod 4 3192,8 3201,0 144 100,5 100,3
Bod 1 3184,5 3275,3 166 102,5 102,8
Bod 2 3209,3 3217,5 127 101,0 100,3
Vzorek 3
Bod 3 3192,8 3217,5 132 101,4 100,8
Bod 4 3209,3 3225,8 141 100,8 100,5
Bod 1 3184,5 3283,5 155 103,1 103,1
Bod 2 3192,8 3258,8 151 102,1 102,1
Vzorek 4
Bod 3 3192,8 3283,5 148 103,0 102,8
Bod 4 3201,0 3234,0 134 101,6 101,0
Bod 1 3159,8 3217,5 159 101,6 101,8
Bod 2 3168,0 3275,3 168 103,0 103,4
Vzorek 5
Bod 3 3151,5 3234,0 139 103,1 102,6
Bod 4 3184,5 3242,3 152 101,8 101,8
u 3187,0 3246,4 148,7 102,0 101,9
(o] 22,6 28,1 11,0 1,0 1,1
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14:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 200 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgclyl?lzzm d (%)
Bod 5 1138,5 1502,6 84 143,5 132,0
Bod 6 1080,8 1439,0 81 145,9 133,1
Vzorek 1 | Bod 7 1080,8 1423,1 90 143,2 131,7
Bod 8 1080,8 1415,1 80 143,4 130,9
Bod 9 1105,5 1542,3 87 152,3 139,5
Bod 5 1113,8 1494,6 85 146,3 134,2
Bod 6 1064,3 1439,0 90 147,5 135,2
Vzorek 2 | Bod 7 1064,3 1478,7 93 151,6 138,9
Bod 8 1056,0 1486,7 77 155,6 140,8
Bod 9 1080,8 1462,8 82 148,4 135,4
Bod 5 1113,8 1518,5 83 148,9 136,3
Bod 6 1097,3 1383,3 96 135,9 126,1
Vzorek 3 | Bod 7 1089,0 1367,4 88 136,3 125,6
Bod 8 1105,5 1423,1 77 140,9 128,7
Bod 9 1105,5 1439,0 86 141,6 130,2
Bod 5 1089,0 1534,4 89 153,9 140,9
Bod 6 1056,0 1415,1 67 148,8 134,0
Vzorek 4 | Bod 7 1080,8 1486,7 79 151,2 137,6
Bod 8 1105,5 1629,8 91 161,0 147,4
Bod 9 1072,5 1470,8 82 150,5 137,1
Bod 5 1047,8 1470,8 104 152,2 140,4
Bod 6 1047,8 1462,8 99 151,9 139,6
Vzorek 5 | Bod 7 1056,0 1407,2 97 144,6 133,3
Bod 8 1089,0 1510,5 84 151,9 138,7
Bod 9 1056,0 1462,8 89 151,6 138,5
u 1083,1 1466,6 86,4 148,0 135,4
(o] 23,8 56,4 8,0 5,9 51
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15.  Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 100 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3116,4 3172,1 160 101,5 101,8
Bod 2 3076,7 3104,5 166 100,4 100,9
Vzorekl
Bod 3 3084,6 3164,1 143 102,9 102,6
Bod 4 3144,2 3207,8 157 101,9 102,0
Bod 1 3077,1 3139,5 159 101,8 102,0
Bod 2 3077,1 3127,8 140 102,1 101,6
Vzorek 2
Bod 3 3084,9 3088,8 150 100,1 100,1
Bod 4 3069,3 3131,7 156 101,9 102,0
Bod 1 3026,4 3069,3 137 101,9 101,4
Bod 2 3022,5 3088,8 131 103,0 102,2
Vzorek 3
Bod 3 3077,1 3151,2 145 102,7 102,4
Bod 4 3092,7 3155,1 156 101,9 102,0
Bod 1 3035,8 3130,3 135 103,8 103,1
Bod 2 3047,6 3157,9 123 104,7 103,6
Vzorek 4
Bod 3 3051,6 3079,1 114 102,2 100,9
Bod 4 3051,6 3114,6 119 103,2 102,1
Bod 1 3142,1 3173,6 140 101,4 101,0
Bod 2 3157,9 3189,4 131 101,7 101,0
Vzorek 5
Bod 3 3146,1 3027,9 135 96,6 96,2
Bod 4 3138,2 3094,9 134 99,1 98,6
u 3086,0 3128,4 141,6 101,7 101,4
(o] 42,0 45,0 14,5 1,8 1,6
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Tab. 16:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 100 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgclyl?lzzm d (%)
Bod 5 1097,1 1347,5 91 132,7 122,8
Bod 6 1121,0 1502,6 97 144,8 134,0
Vzorek 1 | Bod 7 1085,2 1383,3 108 136,4 127,5
Bod 8 1073,3 1359,5 109 135,4 126,7
Bod 9 1097,1 1355,5 107 131,8 123,6
Bod 5 1095,9 1392,3 91 137,6 127,0
Bod 6 1115,4 1372,8 91 132,8 123,1
Vzorek 2 | Bod 7 1095,9 1318,2 90 129,8 120,3
Bod 8 1076,4 1329,9 83 134,6 123,6
Bod 9 1095,9 1353,3 76 135,0 123,5
Bod 5 1045,2 1236,3 84 128,7 118,3
Bod 6 1056,9 1244,1 96 126,6 117,7
Vzorek 3 | Bod 7 1049,1 1279,2 81 133,3 121,9
Bod 8 1072,5 1310,4 83 133,1 122,2
Bod 9 1084,2 1400,1 83 141,0 129,1
Bod 5 1047,4 1299,4 94 134,3 124,1
Bod 6 1027,7 1275,8 83 135,9 124,1
Vzorek 4 | Bod 7 1031,6 1299,4 80 138,3 126,0
Bod 8 1023,8 1252,1 86 133,5 122,3
Bod 9 1019,8 1287,6 85 138,3 126,3
Bod 5 1130,1 1350,6 84 129,2 119,5
Bod 6 1102,5 1267,9 95 123,1 115,0
Vzorek 5 | Bod 7 1094,6 1295,4 93 127,3 118,3
Bod 8 1106,4 1330,9 86 130,2 120,3
Bod 9 1078,9 1248,2 87 125,0 115,7
v 1077,0 1323,7 89,7 133,1 122,9
(o] 31,5 60,8 8,7 5,0 4,3

70




Tab.

17.  Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 50 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vysSka vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3134,3 3165,8 157 100,8 101,0
Bod 2 3157,9 3138,2 143 99,6 99,4
Vzorekl
Bod 3 3138,2 3177,6 143 101,6 101,3
Bod 4 3106,7 3181,5 131 103,2 102,4
Bod 1 3134,3 3146,1 126 101,2 100,4
Bod 2 3165,8 3153,9 129 100,3 99,6
Vzorek 2
Bod 3 3134,3 3200,9 125 103,1 102,1
Bod 4 3114,6 3142,2 126 101,7 100,9
Bod 1 3020,5 2796,5 163 91,7 92,6
Bod 2 2958,7 2676,7 134 90,5 90,5
Vzorek 3
Bod 3 3105,5 3151,8 151 101,5 101,5
Bod 4 3151,8 3136,4 166 99,0 99,5
Bod 1 2962,5 2958,7 120 100,9 99,9
Bod 2 2896,9 2920,1 136 101,4 100,8
Vzorek 4
Bod 3 2958,7 2978,0 133 101,3 100,7
Bod 4 2981,9 2966,4 135 100,0 99,5
Bod 1 3063,0 3074,6 142 100,7 100,4
Bod 2 3128,6 3140,2 154 100,3 100,4
Vzorek 5
Bod 3 3317,9 3360,4 199 99,8 101,3
Bod 4 3267,7 3279,3 183 99,3 100,4
u 3095,0 3087,2 144,8 99,9 99,7
(o] 105,9 161,4 20,6 3,2 2,9
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Tab.

18:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 50 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgclyl?lzzm d (%)
Bod 5 1067,1 1346,6 97 136,3 126,2
Bod 6 1082,8 1319,1 90 131,8 121,8
Vzorek 1 | Bod 7 1078,9 1362,4 104 135,5 126,3
Bod 8 1078,9 1303,3 99 129,7 120,8
Bod 9 1078,9 1358,4 93 136,2 125,9
Bod 5 1094,6 1281,2 81 127,0 117,0
Bod 6 1051,3 1242,0 85 128,4 118,1
Vzorek 2 | Bod 7 1059,2 1257,6 80 129,5 118,7
Bod 8 1078,9 1289,0 77 130,5 119,5
Bod 9 1082,8 1281,2 82 128,6 118,3
Bod 5 1012,0 1216,7 91 130,6 120,2
Bod 6 1046,7 1371,2 103 141,4 131,0
Vzorek 3 | Bod 7 1012,0 1193,5 84 128,7 117,9
Bod 8 1023,6 1290,1 100 136,2 126,0
Bod 9 1046,7 1274,6 100 131,0 121,8
Bod 5 1012,0 1201,2 180 118,5 118,7
Bod 6 1004,3 1247,6 176 125,4 124,2
Vzorek 4 | Bod 7 1004,3 1243,7 184 124,1 123,8
Bod 8 988,8 1255,3 187 127,4 127,0
Bod 9 1019,7 1228,3 181 120,4 120,5
Bod 5 1093,1 1255,3 98 122,7 114,8
Bod 6 1039,0 1236,0 94 128,5 119,0
Vzorek 5 | Bod 7 1050,6 1216,7 85 125,7 115,8
Bod 8 1050,6 1332,6 95 137,4 126,8
Bod 9 1209,0 1456,2 105 127,6 120,5
u 1054,6 1282,4 110,0 129,6 121,6
(o] 44,9 62,4 37,4 5,5 4,1
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Tab.

19:  Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 20 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (wm) po pretaveni (um) vysSka vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3140,2 3109,3 137 99,4 99,0
Bod 2 2974,1 3032,1 139 102,4 101,9
Vzorekl
Bod 3 3005,0 3016,6 136 100,9 100,4
Bod 4 3120,9 3132,5 135 100,9 100,4
Bod 1 3120,9 3109,3 139 100,0 99,6
Bod 2 3051,4 3147,9 143 103,6 103,2
Vzorek 2
Bod 3 3074,6 3074,6 148 100,1 100,0
Bod 4 3093,9 3101,6 140 100,6 100,2
Bod 1 3090,0 3078,4 140 99,9 99,6
Bod 2 3101,6 3086,1 143 99,7 99,5
Vzorek 3
Bod 3 3078,4 3105,5 143 101,2 100,9
Bod 4 3082,3 3109,3 142 101,2 100,9
Bod 1 3020,5 3082,3 141 102,5 102,0
Bod 2 3005,0 3066,8 140 102,5 102,1
Vzorek 4
Bod 3 3043,7 3063,0 140 101,0 100,6
Bod 4 3039,8 3090,0 136 102,2 101,7
Bod 1 3066,8 3105,5 144 101,5 101,3
Bod 2 3051,4 3128,6 136 103,1 102,5
Vzorek 5
Bod 3 3063,0 3128,6 143 102,5 102,1
Bod 4 3093,9 3132,5 137 101,8 101,2
u 3065,9 3095,0 140,1 101,4 101,0
(o] 42,9 33,7 3,4 1,2 1,1
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Tab. 20:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 20 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgclyl?lzzm d (%)
Bod 5 1004,3 1290,1 87 140,8 128,5
Bod 6 1104,7 1460,0 85 144,0 132,2
Vzorek 1 | Bod 7 1008,1 1274,6 94 137,6 126,4
Bod 8 992,7 1228,3 90 135,1 123,7
Bod 9 1008,1 1243,7 84 135,1 123,4
Bod 5 1108,5 1394,4 97 135,3 125,8
Bod 6 1124,0 1398,2 97 133,6 124,4
Vzorek 2 | Bod 7 1131,7 1328,7 97 125,5 117,4
Bod 8 1104,7 1336,4 90 130,6 121,0
Bod 9 1104,7 1317,1 100 127,5 119,2
Bod 5 1120,1 1363,5 94 130,9 121,7
Bod 6 1131,7 1332,6 91 126,5 117,7
Vzorek 3 | Bod 7 1124,0 1328,7 94 126,8 118,2
Bod 8 1116,3 1324,8 97 127,1 118,7
Bod 9 1112,4 1293,9 95 124,6 116,3
Bod 5 1081,5 1309,4 87 131,2 121,1
Bod 6 1081,5 1305,5 94 130,1 120,7
Vzorek 4 | Bod 7 1093,1 1266,9 96 124,2 115,9
Bod 8 1062,2 1270,8 93 129,1 119,6
Bod 9 1116,3 1317,1 93 126,7 118,0
Bod 5 1104,7 1332,6 87 130,5 120,6
Bod 6 1100,8 1351,9 87 133,0 122,8
Vzorek 5 | Bod 7 1112,4 1344,2 100 129,3 120,8
Bod 8 1112,4 1355,7 96 130,9 121,9
Bod 9 1108,5 1394,4 98 135,2 125,8
v 1090,8 1326,5 92,9 131,2 121,7
(o] 42,0 51,9 4,7 5,0 3,9
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A.2  Vyhodnoceni pajecich obrazci pro pajeci slitinu SN100C
Tab. 21:  Vysledky testu bez ochranné atmosféry roztékavosti pajky pro velké body
Pro méfici body 1 az 4
o natisknuti (um) o pretaveni (um) vysSka vrchliku (um) d (%) s
P K el = v s vrchlikem | d (%)
Bod 1 3001,2 3063,0 133,0 102,8 102,1
Bod 2 2966,4 3086,1 126,0 105,1 104,0
Vzorekl
Bod 3 3016,6 3078,4 140,0 102,5 102,0
Bod 4 2978,0 3063,0 137,0 103,5 102,9
Bod 1 3035,9 3086,1 131,0 102,4 101,7
Bod 2 2974,1 3078,4 134,0 104,3 103,5
Vzorek 2
Bod 3 2978,0 3055,2 114,0 104,0 102,6
Bod 4 3032,1 3090,0 124,0 102,9 101,9
Bod 1 3012,8 3109,3 136,0 103,9 103,2
Bod 2 3032,1 3120,9 146,0 103,2 102,9
Vzorek 3
Bod 3 2981,9 3059,1 136,0 103,2 102,6
Bod 4 2993,4 3059,1 138,0 102,7 102,2
Bod 1 2954,8 3120,9 146,0 106,1 105,6
Bod 2 3001,2 3151,8 136,0 105,8 105,0
Vzorek 4
Bod 3 2943,2 3101,6 137,0 106,1 105,4
Bod 4 2920,1 3059,1 130,0 105,7 104,8
Bod 1 2993,4 3016,6 140,0 101,2 100,8
Bod 2 2947,1 3035,9 135,0 103,7 103,0
Vzorek 5
Bod 3 2978,0 3059,1 133,0 103,5 102,7
Bod 4 2978,0 3074,6 135,0 103,9 103,2
0 2985,9 3078,4 134,4 103,8 103,1
(o) 31,1 31,5 7,2 1,4 1,3
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Tab. 22:

Vysledky testu bez ochranné atmosféry roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)
Bod 5 1066,1 1062,2 132,0 101,5 99,6
Bod 6 1012,0 1054,5 127,0 107,6 104,2
Vzorek 1 | Bod 7 1015,8 1066,1 130,0 108,1 104,9
Bod 8 1054,5 1050,6 126,0 102,2 99,6
Bod 9 1054,5 1081,5 133,0 104,9 102,6
Bod 5 1023,6 1035,2 137,0 102,8 101,1
Bod 6 1089,2 1089,2 136,0 101,5 100,0
Vzorek 2 | Bod 7 1035,2 1027,4 126,0 101,8 99,3
Bod 8 1035,2 1042,9 118,0 104,5 100,7
Bod 9 1050,6 1089,2 131,0 106,4 103,7
Bod 5 1062,2 1081,5 130,0 104,3 101,8
Bod 6 1042,9 1050,6 135,0 102,5 100,7
Vzorek 3 | Bod 7 1066,1 1027,4 127,0 98,3 96,4
Bod 8 1054,5 1031,3 131,0 99,5 97,8
Bod 9 1042,9 1058,3 127,0 104,3 101,5
Bod 5 1046,7 1081,5 137,0 105,3 103,3
Bod 6 1039,0 1062,2 133,0 104,5 102,2
Vzorek 4 | Bod 7 1031,3 1081,5 141,0 106,7 104,9
Bod 8 1042,9 1054,5 130,0 103,5 101,1
Bod 9 1050,6 1085,4 127,0 106,4 103,3
Bod 5 1023,6 1058,3 129,0 106,4 103,4
Bod 6 1023,6 1035,2 135,0 103,0 101,1
Vzorek 5 | Bod 7 1035,2 1050,6 138,0 103,1 101,5
Bod 8 1039,0 1050,6 135,0 103,0 101,1
Bod 9 1039,0 1035,2 138,0 100,9 99,6
v 1043,0 1057,7 131,6 103,7 101,4
(o] 17,4 20,0 5,1 2,5 2,1
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Tab. 23:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 5000 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3008,9 3078,4 128,0 103,2 102,3
Bod 2 2989,6 3055,2 147,0 102,4 102,2
Vzorekl
Bod 3 2989,6 3097,7 147,0 103,9 103,6
Bod 4 3005,0 3047,5 129,0 102,2 101,4
Bod 1 2989,6 3047,5 140,0 102,4 101,9
Bod 2 3008,9 3063,0 135,0 102,4 101,8
Vzorek 2
Bod 3 2993,4 3047,5 144,0 102,1 101,8
Bod 4 3001,2 3047,5 138,0 102,0 101,5
Bod 1 2951,0 2993,4 139,0 101,9 101,4
Bod 2 2916,2 2997,3 138,0 103,4 102,8
Vzorek 3
Bod 3 2939,4 3055,2 127,0 105,0 103,9
Bod 4 2985,7 3039,8 129,0 102,6 101,8
Bod 1 2958,7 3086,1 129,0 105,3 104,3
Bod 2 2985,7 3086,1 147,0 103,6 103,4
Vzorek 4
Bod 3 2978,0 3059,1 142,0 103,2 102,7
Bod 4 3008,9 3063,0 134,0 102,5 101,8
Bod 1 2970,3 3028,2 139,0 102,4 102,0
Bod 2 2997,3 3016,6 122,0 101,7 100,6
Vzorek 5
Bod 3 2962,5 3012,8 134,0 102,4 101,7
Bod 4 2935,5 3032,1 136,0 104,0 103,3
u 2978,8 3047,7 136,2 102,9 102,3
(o] 26,9 28,5 7,3 1,0 1,0
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Tab. 24:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 5000 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)
Bod 5 1066,1 1127,9 118,0 110,2 105,8
Bod 6 1054,5 1158,8 112,0 115,7 109,9
Vzorek 1 | Bod 7 1062,2 1124,0 120,0 110,1 105,8
Bod 8 1035,2 1143,3 119,0 115,7 110,4
Bod 9 1039,0 1162,6 123,0 116,9 111,9
Bod 5 1019,7 1112,4 130,0 113,0 109,1
Bod 6 1012,0 1100,8 128,0 112,9 108,8
Vzorek 2 | Bod 7 1023,6 1081,5 130,0 108,9 105,7
Bod 8 1039,0 1108,5 121,0 111,1 106,7
Bod 9 1046,7 1089,2 134,0 106,5 104,1
Bod 5 984,9 1004,3 111,0 107,0 102,0
Bod 6 1000,4 1027,4 113,0 107,5 102,7
Vzorek 3 | Bod 7 1004,3 1008,1 115,0 104,5 100,4
Bod 8 977,2 1008,1 105,0 109,2 103,2
Bod 9 1035,2 1054,5 119,0 105,7 101,9
Bod 5 1042,9 1069,9 129,0 105,4 102,6
Bod 6 1019,7 1108,5 140,0 111,4 108,7
Vzorek 4 | Bod 7 1019,7 1104,7 131,0 112,0 108,3
Bod 8 1058,3 1093,1 123,0 106,8 103,3
Bod 9 1054,5 1100,8 127,0 107,7 104,4
Bod 5 1004,3 1104,7 154,0 111,3 110,0
Bod 6 1004,3 1046,7 112,0 109,4 104,2
Vzorek 5 | Bod 7 996,5 1081,5 112,0 114,5 108,5
Bod 8 1058,3 1081,5 98,0 108,3 102,2
Bod 9 1004,3 1058,3 114,0 110,5 105,4
v 1026,5 1086,4 121,5 110,1 105,8
(o] 25,5 44,0 11,8 3,4 3,2
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Tab. 25:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 1000 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3059,1 3164,1 130,0 104,3 103,4
Bod 2 3043,7 3160,1 126,0 104,9 103,8
Vzorekl
Bod 3 3032,1 3195,9 135,0 106,2 105,4
Bod 4 3008,9 3128,3 141,0 104,5 104,0
Bod 1 3082,3 3195,9 139,0 104,3 103,7
Bod 2 3070,7 3160,1 114,0 104,3 102,9
Vzorek 2
Bod 3 3078,4 3188,0 146,0 103,9 103,6
Bod 4 3039,8 3152,2 137,0 104,3 103,7
Bod 1 3005,0 3164,1 116,0 106,8 105,3
Bod 2 3039,8 3156,2 122,0 105,0 103,8
Vzorek 3
Bod 3 3032,1 3120,4 124,0 104,0 102,9
Bod 4 3008,9 3068,7 127,0 102,9 102,0
Bod 1 2989,6 3120,4 134,0 105,2 104,4
Bod 2 2981,9 3108,5 135,0 105,0 104,2
Vzorek 4
Bod 3 2985,7 3120,4 135,0 105,3 104,5
Bod 4 3028,2 3112,4 139,0 103,3 102,8
Bod 1 3016,6 3140,3 116,0 105,5 104,1
Bod 2 3016,6 3136,3 120,0 105,2 104,0
Vzorek 5
Bod 3 3020,5 3124,4 125,0 104,5 103,4
Bod 4 3039,8 3108,5 122,0 103,3 102,3
u 3029,0 3141,2 129,2 104,6 103,7
(o] 28,9 32,7 9,3 0,9 0,9
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Tab. 26:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 1000 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)
Bod 5 1124,0 1228,3 128,0 113,0 109,3
Bod 6 1069,9 1172,6 125,0 113,9 109,6
Vzorek 1 | Bod 7 1073,8 1180,6 127,0 1141 109,9
Bod 8 1081,5 1188,5 124,0 114,3 109,9
Bod 9 1066,1 1176,6 129,0 114,4 110,4
Bod 5 1100,8 1180,6 119,0 111,6 107,2
Bod 6 1073,8 1121,0 126,0 107,7 104,4
Vzorek 2 | Bod 7 1100,8 1140,8 125,0 106,8 103,6
Bod 8 1089,2 1124,9 131,0 105,8 103,3
Bod 9 1085,4 1121,0 132,0 105,7 103,3
Bod 5 1100,8 1164,7 119,0 110,0 105,8
Bod 6 1069,9 1124,9 113,0 110,0 105,1
Vzorek 3 | Bod 7 1093,1 1156,7 112,0 110,8 105,8
Bod 8 1062,2 1132,9 117,0 111,4 106,7
Bod 9 1058,3 1124,9 122,0 110,4 106,3
Bod 5 1035,2 1105,1 119,0 111,4 106,8
Bod 6 1046,7 1172,6 110,0 118,5 112,0
Vzorek 4 | Bod 7 1069,9 1172,6 116,0 114,9 109,6
Bod 8 1035,2 1192,5 108,0 122,5 115,2
Bod 9 1062,2 1152,8 114,0 113,9 108,5
Bod 5 1066,1 1136,9 116,0 111,4 106,6
Bod 6 1069,9 1113,0 121,0 107,8 104,0
Vzorek 5 | Bod 7 1073,8 1136,9 113,0 110,8 105,9
Bod 8 1081,5 1164,7 110,0 113,2 107,7
Bod 9 1085,4 1128,9 97,0 110,3 104,0
v 1075,0 1152,6 118,9 111,8 107,2
(o] 20,5 30,3 8,3 3,8 3,0
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Tab. 27:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 500 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3020,5 3112,4 142,0 103,5 103,0
Bod 2 3016,6 3136,3 141,0 104,5 104,0
Vzorekl
Bod 3 2974,1 3184,0 142,0 107,7 107,1
Bod 4 3005,0 3148,2 123,0 106,0 104,8
Bod 1 3016,6 3092,6 136,0 103,1 102,5
Bod 2 3001,2 3084,6 135,0 103,5 102,8
Vzorek 2
Bod 3 2966,4 3112,4 121,0 106,2 104,9
Bod 4 3012,8 3112,4 128,0 104,3 103,3
Bod 1 2974,1 3036,9 127,0 103,0 102,1
Bod 2 2962,5 3029,0 123,0 103,3 102,2
Vzorek 3
Bod 3 2974,1 3092,6 125,0 105,1 104,0
Bod 4 2954,8 3068,7 140,0 104,4 103,9
Bod 1 2966,4 3064,7 130,0 104,2 103,3
Bod 2 2978,0 3068,7 126,0 104,1 103,0
Vzorek 4
Bod 3 2978,0 3060,8 125,0 103,8 102,8
Bod 4 2951,0 3064,7 135,0 104,6 103,9
Bod 1 2927,8 3060,8 133,0 105,4 104,5
Bod 2 2958,7 3025,0 143,0 102,6 102,2
Vzorek 5
Bod 3 2970,3 3116,4 136,0 105,7 104,9
Bod 4 2981,9 3060,8 133,0 103,4 102,6
u 2979,5 3086,6 132,2 104,4 103,6
(o] 25,1 41,0 7,2 1,3 1,2
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Tab. 28:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 500 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)
Bod 5 1062,2 1188,5 130,0 116,0 111,9
Bod 6 1027,4 1152,8 123,0 117,4 112,2
Vzorek 1 | Bod 7 1027,4 1184,6 116,0 121,8 115,3
Bod 8 1027,4 1152,8 114,0 118,4 112,2
Bod 9 1035,2 1204,4 117,0 122,9 116,4
Bod 5 1039,0 1148,8 125,0 115,2 110,6
Bod 6 1012,0 1136,9 117,0 118,3 112,3
Vzorek 2 | Bod 7 1039,0 1144,8 117,0 115,6 110,2
Bod 8 1035,2 1144,8 116,0 116,2 110,6
Bod 9 1023,6 1121,0 120,0 114,6 109,5
Bod 5 1019,7 1176,6 112,0 122,4 115,4
Bod 6 1023,6 1148,8 112,0 118,7 112,2
Vzorek 3 | Bod 7 1035,2 1176,6 113,0 120,2 113,7
Bod 8 1031,3 1172,6 115,0 120,0 113,7
Bod 9 1046,7 1172,6 110,0 118,5 112,0
Bod 5 1004,3 1097,1 79,0 119,2 109,2
Bod 6 996,5 1184,6 111,0 126,8 118,9
Vzorek 4 | Bod 7 1008,1 1121,0 109,0 117,9 111,2
Bod 8 1000,4 1093,1 114,0 115,1 109,3
Bod 9 1012,0 1136,9 98,0 120,5 112,3
Bod 5 996,5 1188,5 118,0 126,5 119,3
Bod 6 1023,6 1085,3 66,0 116,7 106,0
Vzorek 5 | Bod 7 1019,7 1140,8 115,0 118,0 111,9
Bod 8 1039,0 1144,8 119,0 115,4 110,2
Bod 9 1058,3 1144,8 104,0 114,6 108,2
v 1025,7 1150,5 111,6 118,7 112,2
(o] 17,4 31,1 13,5 3,4 3,1
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Tab. 29:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 200 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 3035,9 3039,8 84,0 102,4 100,1
Bod 2 2966,4 3008,9 137,0 102,0 101,4
Vzorekl
Bod 3 2989,6 3035,9 143,0 101,9 101,6
Bod 4 2958,7 3070,7 139,0 104,4 103,8
Bod 1 3016,6 3001,2 129,0 100,2 99,5
Bod 2 3039,8 3043,7 139,0 100,5 100,1
Vzorek 2
Bod 3 3043,7 3032,1 145,0 99,8 99,6
Bod 4 3012,8 3028,2 151,0 100,5 100,5
Bod 1 2935,5 2985,7 121,0 102,8 101,7
Bod 2 2927,8 3001,2 125,0 103,5 102,5
Vzorek 3
Bod 3 2954,8 2993,4 120,0 102,4 101,3
Bod 4 2923,9 2993,4 126,0 103,4 102,4
Bod 1 3032,1 3055,2 141,0 101,1 100,8
Bod 2 3055,2 3047,5 143,0 100,0 99,7
Vzorek 4
Bod 3 3059,1 3059,1 140,0 100,3 100,0
Bod 4 3063,0 3059,1 136,0 100,3 99,9
Bod 1 2981,9 3039,8 140,0 102,4 101,9
Bod 2 2966,4 3047,5 130,0 103,6 102,7
Vzorek 5
Bod 3 2981,9 3039,8 134,0 102,6 101,9
Bod 4 2993,4 3074,6 137,0 103,3 102,7
u 2996,9 3032,8 133,0 101,9 101,2
(o] 45,0 26,8 14,1 1,4 1,2
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Tab. 30:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 200 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)
Bod 5 1035,2 1077,6 120,0 108,2 104,1
Bod 6 1042,9 1124,0 124,0 112,0 107,8
Vzorek 1 | Bod 7 1019,7 1120,1 121,0 114,9 109,8
Bod 8 957,9 1089,2 121,0 119,8 113,7
Bod 9 1031,3 1108,5 126,0 111,5 107,5
Bod 5 1058,3 1104,7 117,0 108,7 104,4
Bod 6 1066,1 1120,1 114,0 109,8 105,1
Vzorek 2 | Bod 7 1100,8 1104,7 119,0 103,7 100,4
Bod 8 1073,8 1127,9 108,0 110,4 105,0
Bod 9 1081,5 1143,3 127,0 109,1 105,7
Bod 5 996,5 1093,1 110,0 116,1 109,7
Bod 6 1000,4 1031,3 132,0 105,7 103,1
Vzorek 3 | Bod 7 1004,3 1089,2 114,0 114,2 108,5
Bod 8 1008,1 1112,4 99,0 118,1 110,3
Bod 9 996,5 1089,2 107,0 116,0 109,3
Bod 5 1112,4 1174,2 116,0 110,0 105,6
Bod 6 1089,2 1178,1 122,0 112,4 108,2
Vzorek 4 | Bod 7 1073,8 1201,3 114,0 117,7 111,9
Bod 8 1073,8 1162,6 113,0 113,6 108,3
Bod 9 1054,5 1185,8 118,0 118,1 112,5
Bod 5 1035,2 1120,1 114,0 113,7 108,2
Bod 6 1050,6 1147,2 115,0 114,6 109,2
Vzorek 5 | Bod 7 1042,9 1143,3 116,0 115,1 109,6
Bod 8 1054,5 1154,9 119,0 114,5 109,5
Bod 9 1035,2 1112,4 116,0 112,6 107,5
v 1043,8 1124,6 116,9 112,8 107,8
(o] 36,9 38,5 6,9 4,0 3,1
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Tab. 31:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 100 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 2985,7 3001,2 135,0 101,1 100,5
Bod 2 3001,2 3001,2 139,0 100,4 100,0
Vzorekl
Bod 3 3012,8 3035,9 143,0 101,1 100,8
Bod 4 3008,9 3039,8 135,0 101,6 101,0
Bod 1 3012,8 3066,8 138,0 102,3 101,8
Bod 2 3020,5 3063,0 143,0 101,7 101,4
Vzorek 2
Bod 3 3016,6 3074,6 145,0 102,2 101,9
Bod 4 2981,9 3047,5 140,0 102,7 102,2
Bod 1 3035,9 3088,6 135,0 102,3 101,7
Bod 2 3020,5 3096,5 134,0 103,2 102,5
Vzorek 3
Bod 3 3016,6 3088,6 132,0 103,1 102,4
Bod 4 3012,8 3100,5 131,0 103,7 102,9
Bod 1 3024,3 3084,6 136,0 102,6 102,0
Bod 2 3043,7 3076,7 140,0 101,5 101,1
Vzorek 4
Bod 3 3035,9 31244 141,0 103,4 102,9
Bod 4 3008,9 3144,2 133,0 105,3 104,5
Bod 1 2978,0 3108,5 132,0 105,2 104,4
Bod 2 2985,7 3108,5 136,0 104,8 104,1
Vzorek 5
Bod 3 2997,3 3164,1 138,0 106,3 105,6
Bod 4 3012,8 3108,5 135,0 103,9 103,2
u 3010,6 3081,2 137,1 102,9 102,3
(o] 18,1 42,3 4,0 1,6 1,5
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Tab. 32:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 100 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)
Bod 5 1042,9 1120,1 128,0 1111 107,4
Bod 6 1023,6 1089,2 118,0 111,2 106,4
Vzorek 1 | Bod 7 1039,0 1127,9 112,0 114,3 108,6
Bod 8 1035,2 1120,1 129,0 112,0 108,2
Bod 9 1058,3 1135,6 115,0 112,4 107,3
Bod 5 1039,0 1181,9 117,0 119,8 113,8
Bod 6 1023,6 1147,2 117,0 117,9 112,1
Vzorek 2 | Bod 7 1042,9 1154,9 107,0 117,4 110,7
Bod 8 1035,2 1139,4 117,0 115,5 110,1
Bod 9 1023,6 1127,9 102,0 117,4 110,2
Bod 5 1050,6 1200,5 116,0 120,4 114,3
Bod 6 1085,4 1204,4 125,0 115,4 111,0
Vzorek 3 | Bod 7 1046,7 1192,5 118,0 119,8 113,9
Bod 8 1073,8 1216,4 115,0 119,2 113,3
Bod 9 1062,2 1196,5 114,0 118,7 112,6
Bod 5 1062,2 1180,6 119,0 116,4 111,1
Bod 6 1050,6 1220,3 114,0 122,8 116,2
Vzorek 4 | Bod 7 1066,1 1188,5 122,0 116,4 111,5
Bod 8 1062,2 1172,6 128,0 114,5 110,4
Bod 9 1046,7 1196,5 124,0 119,6 114,3
Bod 5 1000,4 1164,7 119,0 123,0 116,4
Bod 6 1015,8 1180,6 126,0 121,8 116,2
Vzorek 5 | Bod 7 1027,4 1168,7 121,0 119,4 113,7
Bod 8 1027,4 1208,4 121,0 123,9 117,6
Bod 9 1023,6 1196,5 118,0 123,5 116,9
v 1042,6 1169,3 118,5 117,8 112,2
(o] 19,9 35,1 6,4 3,8 3,2
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Tab. 33:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 50 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 2989,6 3104,5 129,0 104,8 103,8
Bod 2 2993,4 3104,5 147,0 104,0 103,7
Vzorekl
Bod 3 2989,6 3112,4 147,0 104,4 104,1
Bod 4 2981,9 3092,6 139,0 104,3 103,7
Bod 1 2970,3 3052,8 128,0 103,7 102,8
Bod 2 2958,7 3092,6 129,0 105,5 104,5
Vzorek 2
Bod 3 2962,5 3072,7 120,0 105,0 103,7
Bod 4 2947,1 2993,2 114,0 102,9 101,6
Bod 1 3005,0 3140,3 147,0 104,8 104,5
Bod 2 3016,6 3156,2 140,0 105,2 104,6
Vzorek 3
Bod 3 2985,7 3136,3 149,0 105,3 105,0
Bod 4 3001,2 3124,4 131,0 105,0 104,1
Bod 1 3028,2 3120,4 156,0 103,0 103,0
Bod 2 3008,9 3144,2 143,0 105,0 104,5
Vzorek 4
Bod 3 3020,5 3136,3 150,0 104,0 103,8
Bod 4 2985,7 3108,5 138,0 104,8 104,1
Bod 1 3024,3 3116,4 144,0 103,4 103,0
Bod 2 3024,3 3104,5 143,0 103,0 102,6
Vzorek 5
Bod 3 3016,6 3128,3 133,0 104,5 103,7
Bod 4 3024,3 3120,4 144,0 103,5 103,2
u 2996,7 3108,1 138,6 104,3 103,7
(o] 24,3 36,5 10,7 0,8 0,8
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Tab. 34:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 50 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)
Bod 5 1027,4 1216,4 100,0 127,2 118,4
Bod 6 1027,4 1216,4 108,0 126,3 118,4
Vzorek 1 | Bod 7 1015,8 1168,7 104,0 123,0 115,0
Bod 8 1015,8 1212,4 107,0 127,7 119,3
Bod 9 1004,3 1113,0 115,0 116,8 110,8
Bod 5 996,5 1136,9 117,0 120,5 114,1
Bod 6 1000,4 1164,7 119,0 123,0 116,4
Vzorek 2 | Bod 7 1004,3 1172,6 112,0 124,2 116,8
Bod 8 1000,4 1140,8 100,0 122,4 114,0
Bod 9 984,9 1049,4 96,0 114,2 106,5
Bod 5 1019,7 1260,1 116,0 131,5 123,6
Bod 6 1046,7 1196,5 115,0 120,6 114,3
Vzorek 3 | Bod 7 1050,6 1264,1 107,0 128,5 120,3
Bod 8 1015,8 1248,2 113,0 131,1 122,9
Bod 9 1027,4 1256,1 115,0 130,1 122,3
Bod 5 1039,0 1228,3 125,0 124,1 118,2
Bod 6 1039,0 1204,4 116,0 122,4 115,9
Vzorek 4 | Bod 7 1031,3 1204,4 120,0 123,1 116,8
Bod 8 1015,8 1204,4 120,0 125,2 118,6
Bod 9 1023,6 1240,2 124,0 127,8 121,2
Bod 5 1050,6 1240,2 111,0 125,4 118,0
Bod 6 1062,2 1216,4 113,0 121,0 114,5
Vzorek 5 | Bod 7 1039,0 1232,3 123,0 124,8 118,6
Bod 8 1042,9 1232,3 114,0 125,2 118,2
Bod 9 1058,3 1224,3 127,0 120,8 115,7
v 1025,6 1201,7 113,5 124,3 117,2
(o] 20,5 50,6 8,0 4,1 3,7
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Tab. 35:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 20 ppm roztékavosti pajky pro velké body

Pro méfici body 1 az 4

. , Y , o , d (%) s
po natisknuti (Lm) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vrchlikem | d (%)
Bod 1 2927,8 3104,5 137,0 106,8 106,0
Bod 2 3005,0 3100,5 138,0 103,8 103,2
Vzorekl
Bod 3 2935,5 3104,5 128,0 106,9 105,8
Bod 4 2920,1 3072,7 135,0 106,1 105,2
Bod 1 2962,5 3032,9 137,0 103,0 102,4
Bod 2 2954,8 3072,7 124,0 105,1 104,0
Vzorek 2
Bod 3 2954,8 3076,7 138,0 104,8 104,1
Bod 4 2958,7 3032,9 119,0 103,7 102,5
Bod 1 3039,8 3088,6 151,0 101,7 101,6
Bod 2 2989,6 3048,8 138,0 102,5 102,0
Vzorek 3
Bod 3 3032,1 3088,6 140,0 102,3 101,9
Bod 4 3020,5 3096,5 150,0 102,6 102,5
Bod 1 3032,1 3156,2 142,0 104,6 104,1
Bod 2 3012,8 3160,1 151,0 105,1 104,9
Vzorek 4
Bod 3 3024,3 3184,0 135,0 106,1 105,3
Bod 4 3028,2 3156,2 138,0 104,9 104,2
Bod 1 3052,8 3108,5 139,0 102,3 101,8
Bod 2 3076,7 3108,5 124,0 102,0 101,0
Vzorek 5
Bod 3 3072,7 3120,4 140,0 102,0 101,6
Bod 4 3052,8 3116,4 149,0 102,2 102,1
u 3002,7 3101,5 137,7 103,9 103,3
(o] 48,8 40,9 8,9 1,7 1,6
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Tab. 36:

Vysledky testu pii zbytkovém kysliku 20 ppm roztékavosti pajky pro malé body

Pro méfici body 5 az 9

po natisknuti (um) po pretaveni (um) vyska vrchliku (um) vr(jcfgcly;IZ:m d (%)
Bod 5 1012,0 1128,9 124,0 116,6 111,6
Bod 6 1008,1 1164,7 123,0 121,4 115,5
Vzorek 1 | Bod 7 1004,3 1148,8 110,0 121,6 114,4
Bod 8 1012,0 1148,8 123,0 119,0 113,5
Bod 9 1004,3 1105,1 115,0 115,9 110,0
Bod 5 1027,4 1148,8 115,0 117,8 111,8
Bod 6 1004,3 1049,4 117,0 109,1 104,5
Vzorek 2 | Bod 7 992,7 1105,1 116,0 117,4 111,3
Bod 8 1012,0 1101,1 112,0 114,7 108,8
Bod 9 1015,9 1117,0 121,0 115,0 110,0
Bod 5 1015,8 1105,1 120,0 113,8 108,8
Bod 6 1015,8 1168,7 121,0 121,0 115,0
Vzorek 3 | Bod 7 1042,9 1156,7 118,0 116,3 110,9
Bod 8 1031,3 1172,6 107,0 120,9 113,7
Bod 9 1046,7 1148,8 88,0 118,3 109,7
Bod 5 1066,1 1232,3 118,0 121,6 115,6
Bod 6 1050,6 1172,6 114,0 117,5 111,6
Vzorek 4 | Bod 7 1066,1 1224,3 128,0 119,7 114,8
Bod 8 1073,8 1184,6 137,0 113,4 110,3
Bod 9 1069,9 1188,5 126,0 115,5 111,1
Bod 5 1065,3 1192,5 117,0 117,5 111,9
Bod 6 1085,2 1212,4 112,0 117,7 111,7
Vzorek 5 | Bod 7 1081,2 1248,2 99,0 123,4 115,4
Bod 8 1057,4 1220,3 120,0 121,3 115,4
Bod 9 1021,6 1236,2 100,0 130,4 121,0
v 1035,3 1163,2 116,0 118,3 112,3
(o] 28,5 50,0 10,0 4,1 3,2
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