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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vlivem teploty a teplotnich Sok( na elektricky odpor vodivych lepidel.
V teoretické Casti je popsano sloZeni elektricky vodivych lepidel. V teoretické casti je dale popsdno
rozdéleni elektricky vodivych lepidel podle principu vodivosti. Dale je zde popsan vliv teploty a
teplotnich Sok( na odpor adheznich spojid. Experimentalni ¢ast se zaméfuje na vytvoreni vzorkl
adheznich spojl, méreni elektrického odporu ¢tyrbodovou a tfibodovou metodou, méreni teplotni
zavislosti elektrického odporu, méreni teplotniho koeficientu roztaznosti a sledovani vlivu Sokl na
elektricky odpor spoja.

Klicova slova: elektricky vodiva lepidla, teplotni Soky, teplotni zavislost elektrického odporu,
teplotni koeficient roztaznosti

Annotation

This diploma thesis deals with the influence of temperature and thermal shocks on the electrical
resistance of conductive adhesives. The theoretical part describes the composition of electrically
conductive adhesives. The theoretical part further describes the distribution of electrically conductive
adhesives according to the principle of conductivity. Furthermore, the influence of temperature and
temperature shocks on the resistance of adhesive joints is described here. The experimental part
focuses on the creation of samples of adhesive joints, measurement of electrical resistance by four-
point and three-point method, measurement of temperature dependence of electrical resistance,
measurement of temperature coefficient of expansion and monitoring of the effect of thermal shocks
on electrical resistance of joints.

Key words: electrically conductive adhesives, thermal shocks, temperature dependence of electrical
resistance, thermal coefficient of expansion
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Uvod

PFi vyrobé elektrickych a elektronickych zafizeni jsou kladeny velké poZzadavky na vytvareni elektricky
vodivych spojl. Dlouho dobu byla pro vytvoreni elektricky vodivych spojl pouZivana olovnata pajka
(sloucenina cinu a olova). Dlvodem byla dobfe zvladnuta technologie pajeni, cenova dostupnost pajky

a kvalita spoju z hlediska elektrickych a mechanickych vlastnosti.

S pfichodem smérnice RoHS (Restriction of Hazardous Substances), kterd ve znacné mire omezuje
pouziti olova pfi vyrobé elektrickych a elektronickych zafizeni, bylo potfeba pfijit s jinym rfeSenim pfi

vytvareni elektricky vodivych spojl bez ptritomnosti olova.

Jednou z mozZnosti, kterd v dnesni dobé prevazuje, je pouziti bezolovnatych pajek. Druhou moznosti,
kterd se pouziva ve specifickych aplikacich, je pouziti elektricky vodivych lepidel. Mezi tyto aplikace
patfi spojovani soucastek citlivych na vyssi teploty, kontaktovani félie a skla a propojovani soucastek

s velmi malou roztedi sousednich kontaktd.

Nevyhodou elektricky vodivych lepidel jsou horsi elektrické a mechanické vlastnosti, vyssi cena a
omezend doba pouZitelnosti. Dale pak potfeba skladovani nékterych lepidel pfi nizsi nez pokojové

teploté.

Elektricky vodivé lepidlo neni technologie, kterd vznikla jako disledek prechodu k technologiim
neobsahujicich olovo. Spojeni epoxidové pryskyfice a stfibra jako vodivého lepidla bylo patentovano

v 50. letech 20. stoleti [1].
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I

1. Teoreticka Cast

1.1. SloZeni elektricky vodivych lepidel (ECA)

Elektricky vodivé lepidlo (ECA — Electrically Conductive Adhesive) je kompozitni material skladajici ze
dvou slozek. Témito slozkami jsou vazebni slozka neboli pojivo (binder) a elektricky vodiva ¢asticova

sloZka neboli plnivo (filler). Pro snadnéjsi aplikaci mlze byt pridano rozpoustédlo.
1.1.1. Vazebni slozka elektricky vodivych lepidel

Cilem vazebni slozky je zajistit pfedevsim mechanické vlastnosti lepidla jako je pevnost, adheze —
pfilnuti k povrchu a houZevnatost. Hlavnim cilem vazebni slozky je ochrana vodivé slozky pred
nezadoucimi vlivy okolniho prosttedi. K ochrané vodivé slozky dochazi az po vytvrzeni, kdy dojde

k vytvoreni ochranné matrice kolem plniva, ktera zabranuje pohybu vodivych ¢astic.

Z hlediska pojiva lze ECA rozdélit na jednoslozkova a dvouslozkova. Jednoslozkova lepidla se vytvrzuji
pfi teploté v rozsahu obvykle 100 °C az 200 °C. Dvouslozkova lepidla navic obsahuiji tvrdidlo (hardener),
které umoznuje vytvrzeni i pfi pokojové teploté. Tvrdidlo byva dodavano od lepidla oddélené a pridava

se do lepidla az pred aplikaci v poméru uddvaném vyrobcem.

Jako pojivo jsou nejcastéji vyuZivany reaktoplastické pryskyfice predevSim epoxidové. Vyhody
epoxidové pryskyfice jsou v jeji tvrdosti, adhezi a tepelné odolnosti. Nevyhody jsou kfehkost a

nachylnost k navlhani, kterd mlze vést k nezddoucimu zvyseni rezistivity [2] [3].

Pro flexibilni aplikace se pak vyuZiva kombinace flexibilni a tuhé epoxidové pryskyfice nebo kombinace
epoxidovych pryskyric s riznou délkou retézce. Lepidla pro flexibilni aplikace se pak oznacuji jako FCA

(Flexible Conductive Adhesive) [4].

Jako dalsi mozZnost je vyuZiti termoplastl. Termoplasty lze po vytvrzeni opétovnym zahfatim rozpustit.
Tato vlastnost je vyhodna zejména pfi opravach spojd, pfi opétovném rozpousténi vsak dochazi ke
snizovani adheze. Dale dochazi ke vzniku void( v disledku odpafovani rozpoustédla obsazeného

v lepidle [10].

1.1.2. Plnivo elektricky vodivych lepidel

Césticové plnivo elektricky vodivych lepidel zajistuje elektrické vlastnosti predeviim elektrickou

vodivost. Céstice maji nejéasté&ji tvar $upin (flakes), kuli¢ek (balls), nanotrubic nebo nanovlaken. PIniva
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mulzeme podle pouZitého materidlu délit na kovova, uhlikova, keramickd a plniva potazena kovem.

Pfehled materialG pouzivanych jako plnivo ECA je na Obr. 1 [5] [6].

BN, TiC, SiC, TiB2, TiN,
B, BF

1. MetalCore
2. Non-metalcore

Obr. 1: Typy plniv [5]

Nejvice pouzivanym kovovym plnivem je stfibro. Stfibro ma vysokou elektrickou a tepelnou vodivost.
Dalsi vyhodou je snadnd tvarovatelnost do poZadovanych tvarld. Nevyhodou stfibra je nachylnost
k elektrochemické migraci, kdy mizZe dojit k uvolnéni iont stfibra z matrice, coZz je nebezpecné
zejména pro zafizeni, kde se objevuje mala roztec¢ sousednich kontaktd. P¥i elektrochemické migraci
vlivem plsobeni vihkosti a stejnosmérného napéti mohou nardstat mastky z uvolnénych iontd sttibra
mezi sousednimi kontakty. Tim dojde k preklenuti kontakt( a naslednému zkratu. Tento jev lze potlacit

pasivaci stfibrnych ¢astic homogenni vrstvou SAM (Self — Assembled Monolayer) [5] [7].

DalSim moZnym pouzitelnym kovem je zlato. Zlato je na rozdil od stfibra vice stabilni a nepodléha

oxidaci. Jeho nevyhodou je vysoka cena, a proto je pouZivany jako povlakovy material [5].

LevnéjsSimi alternativami sttibra jsou méd’ a nikl. Méd’ vykazuje vysokou elektrickou vodivost, ale je

nachylna k oxidaci pti plsobeni vihkosti. Nikl ma nizsi vodivost nez stfibro, ale je odolny v{ci oxidaci.

Uhlikova plniva se pouzivaji ve formé nanotrubic a nanovldken v rozmérech mensich nez 100 nm.

V téchto rozmérech maji diky vysokému poméru povrchu vici objemu vysokou vodivost.

Plniva potazena kovem se vyuZivaji jako levnéjsi alternativa ke stfibrnému plnivu, kdy je jako jadro
pouzita levnéjsi alternativa, ktera je potazena drahym kovem pro zlepSeni vlastnosti. Jako ptiklad lze

uvést pozlacenou nebo postfibfenou méd a postfibfeny uhlik.
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Posledni skupinou jsou keramicka plniva, kterd vynikaji nad ostatnimi svoji vysokou tepelnou odolnosti
a odolnosti vici elektrochemické korozi v kyselych prostredich. Maji vsak nizkou vodivost [5]. Priklady

plniv jsou uvedeny na Obr. 2 — 6.

Obr 3: Pozlacené Cu cdstice [2]

7
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Obr. 4: Stribrné nanokulicky [2] Obr. 5: Stribrnd nanovldkna [2] Obr. 6: Uhlikové nanotrubicky [2]

1.2. Rozdéleni elektricky vodivych lepidel podle druhu vodivosti

Elektricky vodiva lepidla ECA lze podle druhu rozdélit na izotropni vodiva lepidla ICA (Isotropic
Conductive Adhesive), anizotropni vodiva lepidla ACA (Anisotropic Conductive Adhesive), nevodiva
lepidla NCA (Nonconductive Adhesive) [8] a organické vodivé polymery. Nevodiva lepidla slouZi pouze
k fixaci vodivého spojeni dvou kovd a neobsahuji tedy vodivé plnivo. Organické polymery jsou vodivé
diky své vnitini strukture. Tato prace se strukturou organickych polymerd nezabyva. Tyto polymery a
NCA jsou zde uvedeny pouze pro Uplnost. Dale bude vysvétlen rozdil mezi izotropnimi a anizotropnimi

lepidly.
1.2.1 Perkolaéni teorie

Samotnd vazebni slozka se za normalnich okolnosti chova jako izolant. Postupnym pfidavanim
vodivého plniva zacne narUstat elektrickd vodivost lepidla. PFi nizkych koncentracich plniva dojde
k malému narlstu vodivosti. S dalsim pridavani se dostane koncentrace plniva k bodu, kdy dojde
k prudkému narustu vodivosti. Tato koncentrace plniva se nazyva perkolacni prah. S dalsim pridavanim

plniva roste vodivost pozvolné. Koncentrace plniva u ICA je nad perkola¢nim prahem, zatimco u ACA
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je koncentrace pod timto prahem. Zavislost vodivosti lepidla na koncentraci plniva se nazyva perkolacni
kfivka viz. Obr. 7 (Na obrazku je uvedena zkratka ACF — Anisotropic Conductive Film jako moznd forma

ACA) [10].

Vodivost [S] A

“Percolated
Network”

!
i
!
1 >

Perkolaéni prah
Koncetrace plniva [%]

Obr. 7: Perkolacni krivka [9]

Toto vysvétleni perkolaéni teorie je pouze intuitivni. Samotna perkolacni teorie je sloZitéjsi, nez je

v této préci uvedeno. Perkolacni teorie je vice rozebrana v publikaci [9].

1.2.2. Lepidla s izotropni vodivosti (ICA)

U téchto lepidel je nejcastéjsim pouzitym plnivem stfibro ve formé Supin o velikosti v rozmezi 1 — 10
pum. Koncentrace plniva byvd v rozmezi 60 — 80 % hmotnosti lepidla. Diky takto vysoké koncentraci
dojde k vytvoreni vodivé sité a lepidlo je tak vodivé ve vsech smérech. Tato lepidla se pouZivaji
v béznéjsich aplikacich a jejich pouZiti je limitovano rozteci sousednich kontakt(. Princip vodivosti a

principidlni schéma adhezniho spoje s izotropni vodivosti jsou vidét na Obr. 8 a Obr. 9 [2] [10] [11] [12].
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Obr. 8: Princip vodivosti ICA [8]

Component
Silver

Contact (o ~ Flakes
Pads “— }’“f”‘a’s’ &M?"‘\”’

Substrate ™.
Polymer Matrix

Obr. 9: Principidlni schéma adhezniho spoje vytvoreného pomoci ICA [10]

1.2.3. Lepidla s anizotropni vodivosti (ACA)

U téchto lepidel se jako plnivo pouZivaji kovové nebo pokovené kulicky. Koncentrace plniva se
pohybuje v rozmezi 5 — 20 % objemu lepidla nebo 8 — 15 % hmotnosti lepidla. Takto nizka koncentrace
je pod perkolaénim prahem a nestaci pro vytvoreni vodivé sité a zajisténi vodivosti ve vSech smérech
jako v pripadé ICA. U téchto lepidel je vodivost zajisténa sevienim vodivé castice mezi kontaktem
komponentu a kontaktem substratu. Proto jsou tato lepidla vodiva pouze v jednom sméru. ACA se
vytvrzuji za zvySeného tlaku, aby bylo zajisténo spolehlivé sevieni vodivé ¢astice mezi spojovanymi
kontakty. Tato lepidla se pouzZivaji ke kontaktovani LCD (Liquid Crystal Display), folii a skel. Také se
pouzivaji pro kontaktovani vyvod( integrovanych obvodl s malou roztedi. Detaily spoju a principialni

schéma vytvoreni spoje s izotropni vodivosti jsou vedeny na Obr. 10 — Obr. 12 [2] [10].
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Obr. 10: Detail spoje s ACA s Ni cdstici [8] Obr. 11: Detail spoje s ACA
s pokovenou polymerovou cdstici [8]
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Obr. 12: Principidlni schéma vytvoreni spoje s ACA vodivosti [10]

1.3. Elektricky odpor vodivych lepidel
Elektricky odpor vodivych lepidel se sklada ze t¥i slozek. Témito sloZzkami jsou odpor vodivych ¢astic
plniva, kontaktni odpor mezi ¢asticemi plniva a kontaktni odpor mezi ¢asticemi a kontaktovanou

plochou.

Odpor vodivych ¢astic je dan predevsim pouzitym materidlem. Na vysledny odpor ma potom také vliv

velikost a tvar Castic.

Kontaktni odpor mezi vodivymi ¢asticemi plniva se skladd z uzinového odporu a tunelového odporu.
V ptipadé uzinového odporu je velikost ddna rozmérem kontaktnich ploch dotykajicich se ¢astic. O

tunelovém odporu mluvime v pfipadé, Ze jsou Castice blizko u sebe, ale nemaji fyzicky kontakt.
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Elektrony s dostatecnou energii mohou tuto tenkou bariéru (<10 nm) prekonat. Tento efekt se nazyva

tunelovy jev. Na Obr. 13 je naznacen rozdil mezi UZzinovym a tunelovym odporem.

Posledni slozkou je odpor mezi Casticemi lepidla a kontaktni plochou, kde dochazi ke styku dvou
vodivych material( s riznym elektrochemickym potencialem. Pfi priiniku vihkosti m(ze dojit ke vzniku
galvanického ¢lanku a elektrochemické korozi, ktera ma za nasledek nezadouci narlst odporu [5] [11]

[13].

Obr. 13: Mechanismus vodivosti ECA: styk dvou kovovych Cdstic (vlevo) a tunelovy jev (vpravo) [5]

Negativni vlivy a mozZnosti zlepSovani adheznich spojl jsou vice rozebrany v publikaci [10].
1. 4. Teplotni zavislost odporu elektricky vodivych lepidel

Velikost elektrického odporu ECA je také ovlivnéna vytvrzovacimi podminkami a dotvrzovanim. Pfi
dotvrzovani je lepidlo vystaveno blizké nebo vyssi teploté, neZ je teplota skelného prechodu T,. Pfi
dotvrzeni dochazi ke smrstovani vazebni matrice snizeni odporu lepidla. Na Obr. 14 je vidét vliv

dotvrzeni lepidla na odpor epoxidového ECA pfi 85 °C.
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Obr. 14: Zmena odporu ECA vlivem dotvrzeni [14]
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Z Obr. 14 je vidét, Ze k nejvétsi zméné doslo u vzorku vytvrzeného pti 100 °C. Efekt dotvrzeni je také

vidét z porovnani Obr. 15, kde byla zméfena teplotni zavislost odporu vzork( vytvrzovanych pfi rliznych

teplotach (vlevo) a po vychladnuti bylo méreni opakovano (vpravo).
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Obr. 15: Teplotni zavislost odporu ECA pri riiznych vytvrzovacich podminkdch [15]
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Na Obr. 16 je vidét teplotni zavislost odporu pfi ohfevu a nasledném chlazeni. Teplotni zavislost byla

mérena v rozsahu od teploty okoli do 150 °C. Z pribéhu je vidét, Ze se odpor po zchladnuti ustalil na

nizsi hodnoté, nez byla plvodni hodnota na za¢atku méreni.
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Obr. 16: Teplotni zavislost odporu ECA pri ohfevu a chlazeni [15]

Vsechny vzorky pro experimenty na Obr. 14 — 16 publikované v [14] a [15] byly pIné vytvrzeny.
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1.5. Zkouska teplotnimi Soky

Tato zkouska patti mezi klimatické zkousky. P¥i této zkousce je lepidlo vystaveno rychlé zméné teploty
okoli z jednoho extrémniho stavu do druhého. Parametry této zkousky jsou maximalni a minimalni
teplota, mezi kterymi zména probiha a pocet cyklQ, ktery zkoumany vzorek podstupuje. Doba, kdy
vzorek setrva v jednom extrémnim stavu je napf. 15 min a doba pfechodu mezi teplotnimi extrémy je
v jednotkach az desitkach sekund. P¥ zahrnuti ¢asu pfechodu do ¢asu setrvani v ustaleném stavu trva

cyklus 30 min.

Adhezni spoje jsou na zkousku teplotnimi Soky velice citlivé. Diky rychlé zméné teploty dochazi
k namahani spoje, které muize vést k poSkozené vazebni matrice a delaminaci lepidla od povrchu

kontaktu [16].

1.6 Termomechanicka analyza (TMA)

Pro méreni teplotniho koeficientu roztaznosti se pouzivad termomechanicka analyza (TMA). TMA patti
do skupiny termickych analyz. Pfi testu je vzorek umistén v malé komore s definovanou teplotou.
Vzorek je staticky nebo mechanicky namahan definovanou silou. Na vzorek je shora pfipojena sonda,
ktera méri zménu rozméru vzorku ve svislém sméru. V komofe je postupné ménéna teplota podle
nastaveného teplotniho profilu. Vysledkem TMA je zavislost zmény rozméru na teploté, ze které je

nasledné vypocitan teplotni koeficient roztaznosti.
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2. Experimentalni ¢ast
2.1. Pfiprava experimentu

2.1.1. Navrh desek ploSnych spoju

V této praci byly pouzity dva navrhy testovacich desek pro vytvoreni adheznich spojl. Jeden navrh je
uréen pro méreni elektrického odporu tfibodovou metodou a druhy pro méreni elektrického odporu

¢tyfbodovou metodou. Na Obr. 17 a 18 jsou vidét layouty DPS (Deska Plosného Spoje). Na Obr. 19 a

20 jsou vidét osazené desky.
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Obr. 17: Layout DPS pro ctyrbodovou metodu méreni odporu
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Obr. 18: Layout DPS pro tfibodovou metodu méreni odporu
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Obr. 20: Osazend deska pro ctyrbodové méreni odporu, médénd povrchovad uprava

Navrhy obou desek byly vytvorfeny ve volné dostupném programu KiCAD. Desky jsou vyrobené
z materidlu FR4 a jsou uzpUsobeny pro osazeni nulovymi rezistory ORO pro povrchovou montaz
s velikosti pouzdra 1206. Desky je mozné osadit ¢trnacti rezistory (dvé fady po sedmi rezistorech). Pady
pro méreni jsou Ctvercového tvaru o rozmérech 3x3 mm. Tento rozmér byl vybran z knihovny
programu KiCAD. Rozte¢ padl pro méreni je uzplsobena pro méfici pfipravky na prototypovém
pracovisti katedry elektrotechnologie. Desky pro ctyfbodové méreni elektrického odporu maji pouze
médénou povrchovou Upravu, desky pro tfibodové méreni elektrického odporu maji médénou a zlatou
povrchovou Upravu. Desky a Sablony pro Sablonovy tisk na tyto desky byly vyrobeny ve firmé PRINTED

S.r.o.

2.1.2. Rezistory ORO

Pro osazeni desek byly pouzity SMD rezistory ORO typu CDF-K s velikosti pouzdra 1206 s povrchovou
Upravou vhodnou pro vytvareni lepenych spoji. U tohoto typu rezistorl byla kontrolnim mérenim

namérena hodnota 16 mQ.
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2.1.3. Pouzita lepidla

V této praci bylo pouZzito jedno jednoslozkové izotropni lepidlo ELPOX SC 515 a jedno dvouslozkové

izotropni lepidlo ELPOX AX 15S.

2.1.3.1. ELPOX SC 515

ELPOX SC 515 je jednoslozkové lepidlo od firmy amepox Microelectronics LTD. Vazebni slozku lepidla
tvofi epoxidova pryskyfice. Vodivou sloZzku v lepidle tvoti vodivé ¢astice s podilem 66 £ 2 % hmotnosti
lepidla. Lepidlo je moZné vytvrzovat v tunelové peci i v peci s cirkulaci vzduchu. Udavana rezistivita po
vytvrzeni je v rozsahu 0,006 — 0,03 mQm. Lepidlo je doddvano v kontejneru ve formé pasty viz Obr. 21

[17].

Obr. 21: ELPOX SC 515

2.1.3.2 ELPOX AX 15S

ELPOX AX 15S je dvouslozkové lepidlo od firmy amepox Microelectronics LTD. Vazebni slozku lepidla
tvori epoxidova pryskyfice. Vodivou slozku tvofi stfibrné Supinky s podilem 60 + 1 % hmotnosti lepidla.
Udavana rezistivita po vytvrzeni pfi teploté 150 °C po dobu 15 minut je v rozsahu 0,00017 — 0,00018
Qcm. Lepidlo je také moZné vytvrzovat pfi pokojové teploté 20 °C po dobu 24 hodin. Lepidlo je
dodavéano spolecné s tvrdidlem v oddélenych kontejnerech viz Obr. 22. Pfed pouzitim se obé slozky
mixuji v poméru 1:1 [18]. (Pozn. Lepidlo bylo dodadno v kontejnerech se starsSim ozna¢enim ELPOX AX

15N.)
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Obr. 22: ELPOX SC 515

2.1.4. Naneseni lepidel a osazeni rezistory ORO

Na DPS uréenych pro zkousku teplotnimi Soky byla lepidla nanesena pomoci Sablonového tisku viz.

Obr. 23. Pro zkousku teplotnimi Soky byly pouZzity oba navrhy desek.

Obr. 23: Stencil printer SPIDE SD240 [19]

Vzorky pro méreni teplotni zavislosti byly vytvoreny tak, Ze byly nejprve rozfezany desky pro
tfibodovou metodu méreni na jednotlivé spoje. Nasledné byly na méfici pady pfipdjeny holé médéné
vodice pro uchyceni kabelli pro méreni. Lepidlo bylo naneseno ru¢né pomoci injekéni stfikacky. Z desek
pro méteni ¢tyfbodovou metodou nebyly vytvoreny Zadné vzorky. Na Obr. 24 je vidét osazeny vzorek

a prazdny vzorek.
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Obr. 24: Osazeny vzorek pro méreni teplotni zdvislosti odporu a prdzdny vzorek

Lepidlo bylo na vSechny vzorky pro méfeni tfibodovou metodu naneseno tak, Ze na levy a prostfedni
pad bylo naneseno lepidlo a mezera mezi nimi byla preklenuta rezistorem ORO. Prostfedni a pravy pad

pak byly spojeny vodivym pruhem lepidla. To je vidét z Obr. 19 a 24.

Vzorky pro termomechanickou analyzu byly vytvofeny pomoci $ablony nanesenim na pasku. Nasledné
byly vzorky (i se Sablonou) vloZzeny do pece a vytvrzeny. Po vychladnuti byla sloupnuta paska a vzorky
vyjmuty ze Sablony. Pro vytvoreni vzorkl byla pouZita Sablona dostupna na prototypovém pracovisti

katedry elektrotechnologie. Vzorky maji kruhovy tvar o priiméru 4 mm a tloustce 1 mm viz. Obr. 25.

Obr. 25: Vzorky pro termomechanickou analyzu

Nulové rezistory byly na DPS pro zkousku teplotnimi Soky a kusové spoje pro méreni teplotni zavislosti

osazeny pomoci ru¢niho manipuldtoru viz. Obr. 26.
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Obr. 26: SMT manipulator MO1

2.1.5 Vytvrzeni vzorkU

V tabulce Tab. 1 jsou uvedeny teploty a doby vytvrzovani. Pro obé lepidla byla pouZita nejvyssi
dovolena vytvrzovaci teplota od vyrobcem dodanych moZnych vytvrzovacich postupd.

Tab. 1: Vytvrzovaci teploty a doby pro vsechny vzorky

Lepidlo Teplota [°C] / €as [min]

ELPOX SC 515 180/15

ELPOX AX 15S 150/15

2.2. Zkouska teplotnimi Soky

Pro tuto zkousku byla pouZita komora firmy CTS série TSS viz. Obr. 27. Horni extrémni teplota byla
nastavena na 115 °C. Dolni extrémni teplota byla nastavena na - 40 °C. Cas setrvani pfi jedné extrémni

teploté byl 15 minut. Tuto zkouSku podstoupily kromé DPS také samotné rezistory.

Obr. 27: Sokovd komora série TSS [20]
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2.3. Méfreni teplotni zavislosti odporu

Pro méreni zavislosti byl pouzit kombinovany vzduchovy termostat Labio LS 80 viz. Obr. 28. Teplotni
zavislost odporu byla mérena od teploty 25 °C do teploty 83 °C (maximalni mozZna teplota, které
termostat dosahl) s teplotnim krokem 5 °C. Po dosaZeni maximalni teploty byla zméfena i teplotni
zavislost od maximalni teploty do teploty 25 °C se stejnym teplotnim krokem. Po ustaleni teploty na

displeji termostatu bylo vyckano dalSich 5 min, pro zajisténi spravné teploty vzorku.

-

Obr. 28: Kombinovany vzduchovy termostat Labio LS 80

2.4. Parametry termomechanické analyzy

Pro urceni teplotniho koeficientu roztaznosti byl pouzit pfistroj Q400 TMA (TA Instruments, New
Castle, DE, United States). Byla pouZita makro-expanzni sonda o priméru 6 mm. Sila plsobici na
vzorek béhem méreni byla nastavena na 0,01 N. Do vyhftivaci pece byl v pribéhu méreni vhanén dusik
(100 ml/min). Vzorek se ohfal na 30 °C, kde setrval po dobu 10 minut. Poté nasledoval ohtev na 90 °C
s narlstem teploty 2 °C za minutu. Chlazeni probihalo se stejnym teplotnim gradientem. Na Obr. 29 je
vidét detail sondy a vzorku umisténého na stage pfistroje Q400 TMA. Méreni na tomto pfistroji proved|

pan Ing. Denis Fros.
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Obr. 29: Detail sondy a vzorku umisténého na stage Q400 TMA

2.5. Méreni elektrického odporu

Méfreni elektrického odporu na DPS urcenych pro zkousku teplotnimi Soky

Pro méreni odporu spojl byla pouZita pfima ¢tyfbodova metoda vhodnd pro méfeni malych odpord a
nepfima tfibodova metoda. Pfi pfimé metodé byla odecitdana hodnota elektrického odporu R. U
nepfimé metody byly odeditdny hodnoty stejnosmérného elektrického napéti U a stejnosmérného
elektrického proudu |, hodnota elektrického odporu R pak byla nasledné vypocitana. Nepfima metoda
byla zapojena tak, Zze byl mezi levy a levy stfedni méfici pad zapojen sériové zdroj konstantniho
stejnosmérného napéti 0,5 V, ampérmetr a ochranny proménny rezistor. Mezi pravy a pravy stfedni
pad byl pfipojen voltmetr. Principialni zapojeni je na Obr. 30. Pfi méreni na tfibodovych DPS pro Soky
byly namérené hodnoty odecitdny po 15 vtefinach protékani proudu obvodem. Méfeni bylo
provedeno pred a po zkousSce teplotnimi Soky. Dale bylo provedeno méreni odporu samotnych

rezistord pred a po zkousce teplotnimi Soky.
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Rezistor ORO
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zdroj, A-metr, rezistor

Obr. 30: Principidlni schéma zapojeni tfibodové metody méreni odporu
Méfteni pfi teplotni zavislosti odporu

PFfi méreni teplotni zavislosti tfibodovou metodou byl proud pfipojen po celou dobu méfeni s vyjimkou

prepojovani zdroje, protozZe teplotni zavislost byla pro kontrolu méfrena pro obé polarity zdroje.
Pouzité vybaveni

Pro méreni odporu ¢tyfbodovou metodou byl pouzit KUST DC RESISTENCE TESTER MM2030 viz. Obr.
31. DPS byla umisténa pod jehly méficiho pripravku. Dale byly timto pfistrojem zméreny nulové

rezistory pomoci méficich klesti viz Obr. 32.

Obr. 31: KUST DC RESISTENCE TESTER MM2030 s pripravkem pro méreni malych odport

28



Obr. 32: KUST DC RESISTENCE TESTER MM2030 s méricimi klestémi

Pro tfibodovou metodu méreni byl pouzit zdroj stejnosmérného napéti HAMEG Instruments TRIPLE
POWER SUPPLY HM 7042 — 5 a dva multimetry HP 34401A a Agilent 34410A. Pro uchyceni desky byl

pouzit pripravek pro méreni malych odporl s konektory pro pfipojeni mériciho obvodu viz. Obr. 33.

Obr. 33: Pripravek pro méreni malych odpori

2.6. Rozdéleni vzorkl

V Tab. 2 je vidét rozpis DPS pro zkousku teplotnimi Soky. Pro kazdé lepidlo byl vytvoren stejny pocet
desek, a to pét desek pro ¢tyrbodovou metodu méreni, pét desek pro tfibodovou metodu méreni

s médénou povrchovou Upravou a pét desek pro tfibodovou metodu méreni se zlatou povrchovou
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Upravou. Celkem tedy bylo vytvoreno tFicet desek. Cislovani desek je pro obé lepidla stejné a rozpis je

tak stejny pro obé lepidla.

Tab. 2: Rozdéleni DPS pro zkousku teplotnimi pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 155

Metoda méfeni | Povrchova tprava | Cislo desky | Pocet teplotnich Sokd
1 200
200
200
500
500
200
200
200
500
500
200
200
200
500
500

Médénd

Tribodova

Zlatd

Ctyibodova Médéna

WINPT IWINIRPRIOWD|W|N

V Tab. 3 je uveden rozpis jednotlivych spojli pro méreni teplotni zavislosti. Pro kazdé lepidlo byl
vytvoren stejny pocet spojl, a to tfi spoje s médénou povrchovou Upravou a tfi spoje se zlatou

povrchovou Upravou. Celkem tedy bylo vytvoreno 12 plosnych spoja.

Tab. 3: Rozpis jednotlivych spoji pro méreni teplotni zavislosti odporu pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S

Povrchova tprava | Cislo spoje

Médéna

Zlata

WINIFPR[WIN|[F-

2.7. Zpracovani dat

2.7.1. Zpracovani dat pro zkousku teplotnimi Soky

Z naméfenych hodnot stejnosmérného napéti U a stejnosmérného proudu | pomoci nepfimé tfibodové

metody méfeni byly vypocitany hodnoty odporu R. U vypocitanych hodnot odporu bylo nasledné
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a nejvyssi vypocitana hodnota odporu.

U naméfenych hodnot odporu pfimou ¢tyfbodovou metodou se postupovalo tak, zZe byla od
namérenych hodnot nejprve odeétena hodnota odporu nulového rezistoru 16 mQ a nasledné byly
namérené hodnoty vydéleny dvéma. Tyto dva dalsi kroky byly udélany proto, aby byla z namérenych
hodnot ziskany hodnoty odporu jednoho spoje. Dale bylo provedeno matematické vyrovnani, kdy byla

ze souboru hodnot desky odebrana nejnizsi a nejvyssi hodnota.

Z takto upravenych soubor(i hodnot byly nasledné pro kazdou desku vypocitany mediany a aritmetické

praméry a ty graficky vyneseny v kapitole 3.1.

Namérené hodnoty ¢tyfbodovou metodou pred a po Socich jsou uvedeny v prilohdch €. 1 a 3. Upravené
hodnoty pred a po Socich jsou uvedeny v pfilohach €. 2 a 4. Hodnoty namérené tfibodovou metodou

méfeni jsou uvedeny v ptilohach ¢. 5 - 8.

Namérené hodnoty odporu samotnych rezistor(l prfed a po zkousce teplotnimi Soky jsou uvedeny
v pfiloze €. 9. Vliv teplotnich Sokd na hodnotu odporu nulovych rezistorll ORO je podle méreni

zanedbatelny.

Jako pfiklad jsou zde uvedeny 2 soubory naméfenych hodnot Tab. 4 a Tab. 5.

Tab. 4: Soubor namérenych hodnot ctyrbodovou metodou pro jednu desku

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515
Namérené hodnoty R [mQ]
horni fada | 86,26 | 94,22 | 81,35 | 86,76 | 91,36 | 120,93 | 84,28
dolni fada | 88,11 |87,07 | 81,46 | 83,32 | 74,96 | 85,54 | 209,60

Tab. 5: Soubor namérenych hodnot tribodovou metodou pro jednu desku

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava
Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fadaU[mV] | 0,60 | 0,38 | 0,47 | 0,35 | 0,34 | 0,24 | 0,62
horni fada | [mA] | 70,48 |69,08|72,71(74,04|64,98 | 55,56 | 64,54
hornifadaR[mQ]| 85 | 55 | 65 | 47 | 52 | 4,2 | 9,7
dolnifadaU[mVv] | 0,59 | 0,74 | 0,50 | 0,89 | 1,03 | 0,57 | 0,45
dolni fada | [mA] |67,53|68,71|68,42|73,26|61,31|62,63 61,49
dolnifadaR[mQ]| 8,7 | 10,7 | 7,2 | 12,1168 | 91 | 7,3
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2.7.2. Zpracovani dat pro teplotni zavislost odporu a termomechanickou analyzu

Pro kaZzdy z dvanacti vzorkl byla zméfrena teplotni zavislost. Nasledné byla pro kazdé lepidlo a
povrchovou Upravu vypocitana vysledna zavislost, kdy je graficky vynesena primérna hodnota odporu
v zavislosti na teploté v kapitole 3.2. Vynaseny jsou jen hodnoty pro kladnou polaritu napajeciho
zdroje. Tabulky namérenych hodnot teplotnich zavislosti odporu spojl pro obé polarity zdroje jsou
uvedeny v prilohdach 10 a 11. Tabulka vyslednych teplotnich zavislosti odporu je uvedena v pfiloze 12.

Priklad namérenych hodnot je uveden ve zkracené podobé v Tab. 6.

Tab. 6: Zkrdceny soubor namérenych hodnot teplotni zavislosti odporu jednoho spoje

Spoj €. 3 ELPOX SC 515, zlatd tprava
Kladna polarita zdroje | Opaéna polarita zdroje
t[°Cl1{U [mV]|I[mA]|R[mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]
Pocatecni teplota | 25 0,82 [79,97| 10,3 0,79 79,97 9,9
45 | 0,91 |80,01| 11,4 | 0,88 |80,01| 11,0
50 | 093 |7999( 11,7 | 0,90 | 79,97 | 11,3
Ohtev 55 | 0,95 (79,92| 119 | 0,92 |79,88| 11,6
60 | 0,97 (79,89| 12,2 | 0,95 [79,90| 11,8
80 | 1,05 [79,78| 13,1 | 1,03 [79,77| 12,9
Maximalni teplota| 83 | 1,06 |79,75| 13,3 | 1,04 |79,76 | 13,1
80 | 1,05 [79,73]| 13,2 | 1,03 |79,75| 12,9
55 | 096 |[79,89( 12,0 | 0,93 | 79,88 | 11,6
Chladnuti 50 | 0,94 [7990| 11,7 | 0,91 |79,9 | 11,3
45 | 0,92 |7991| 11,5 | 0,89 |79,91| 11,1
25 | 0,83 |7999( 10,3 | 0,79 |80,01| 9,9

V pfipadé termomechanické analyzy byly pouZity namérené krivky a vypocitané teplotni koeficienty

roztaznosti pfistrojem Q400 TMA, které jsou uvedeny v kapitole 3.3.
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3. Vysledky méreni

3.1. Vysledky pro zkousku teplotnimi Soky

VTab. 7 — 9 jsou uvedeny mediany a aritmetické prliméry odporl spoji jednotlivych desek
podrobenych zkousce teplotnimi Soky. Na Obr. 34 — 39 jsou pak tyto hodnoty vyneseny graficky. Pro
kazdou desku jsou tedy vyneseny ¢tyfi hodnoty. Na vodorovné ose je pak vyznaceno Cislo desky a pocet
Sokd, ktery deska podstoupila. V kazdém grafu jsou vyneseny hodnoty pro pét desek (tti desky, které
podstoupily dvé sté Sokll a dvé desky, které podstoupily pét set Sokud). V jednom grafu jsou tak
vyneseny hodnoty pro jedno lepidlo, jednu povrchovou uUpravu desek, jednu metodu méreni a dva
pocty Sokl. Desky pro méreni tfibodovou metodou maiji zlatou a médénou povrchovou Upravu, desky

pro méreni ¢tyfbodovou metodou maji pouze médénou povrchovou Upravu.

Tab. 7: Vypocitané hodnoty medidn( a aritmetickych primeértd odporu spoji jednotlivych desek mérenych ctyrbodovou
metodou pred a po teplotnich Socich

ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15 S ¢tyrbodova metoda méreni
., . Pred Soky Po Socich
. Cislo Pocet - — - - — -
Lepidlo desky <okil Aritmeticky Median Aritmeticky Median
primér [mQ] [mQ] primér [mQ] [mQ]
1 200 34,7 35,0 46,2 36,8
2 200 41,3 35,6 34,8 32,3
ELPSC;)S( sc 3 200 33,3 31,9 33,0 32,4
4 500 349 35,0 35,6 35,6
5 500 32,5 31,3 32,3 33,0
1 200 39,2 37,4 53,2 50,2
2 500 36,8 35,3 48,1 48,6
ELP105); AX 3 200 35,4 36,4 44,8 43,6
4 500 39,4 37,6 571 571
5 500 38,1 38,1 53,8 52,9
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Tab. 8: Vypocitané hodnoty medidni a aritmetickych primeért odporu spoji jednotlivych desek mérenych tribodovou
metodou pred a po teplotnich Socich pro ELPOX SC 515

ELPOX SC 515 tfibodova metoda méreni
; . . Pred Soky Po Socich
Povrchova Cislo Pocet - . s ” . s
, v Lo Aritmeticky Median Aritmeticky Median
Uprava desky Soku o v o
primér [mQ] [mQ] primér [mQ] [mQ]
1 200 7,9 7,9 17,4 11,8
2 200 6,0 5,4 7,8 5,6
Médéna 3 200 4,8 4,9 5,0 5,4
4 500 6,9 7,0 10,1 10,6
5 500 5,9 5,4 8,0 6,4
1 200 3,5 3,4 3,5 3,6
2 500 2,9 2,9 2,9 2,9
Zlata 3 200 3,2 3,2 3,1 3,1
4 500 3,9 4,0 3,9 4,0
5 500 3,1 3,0 3,1 3,1

Tab. 9: Vypocitané hodnoty medidni a aritmetickych prumért odporu spoju jednotlivych desek merenych tribodovou
metodou pred a po teplotnich Socich pro ELPOX AX 15S

ELPOX AX 15S tfibodova metoda méreni
i . . Pred Soky Po Socich
Povrchova Cislo Pocet - — — » _ s
, v 1o Aritmeticky Median Aritmeticky Median
Uprava desky soku . L . L
primér [mQ] [mQ] primér [mQ] [mQ]
1 200 5,0 5,2 4,9 5,0
2 200 4,6 4,6 4,7 4,7
Médéna 3 200 4,5 4,2 4,6 4,6
4 500 4,7 4,7 4,9 5,0
5 500 4,7 4,6 4,7 4,7
1 200 3,3 3,3 3,3 3,2
2 500 3,4 3,5 3,4 3,5
Zlata 3 200 3,3 3,1 3,3 3,4
4 500 3,1 3,1 3,1 3,2
5 500 3,4 3,5 3,3 3,6

Z Obr. 34 pro ELPOX SC 515 méreného ¢tyrbodovou metodou je vidét pouze jeden vyraznéjsi narlst u
primeéru desky €. 1 (200 Sokl), zaroven je ale vidét, Ze nedoslo k vyraznému narlistu medianu. Z toho
Ize usoudit, Ze nedoslo k vyraznému narlstu odporu u vétsiny spoji na desce. U desky €. 2 (200 Sok0)

je naopak vidét pokles prliméru i medianu. U ostatnich desek neni vidét vyrazna zména.
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Vypocitané hodnoty aritmetickych primérd a median( pro

R mal ELPOX SC 515, &yifbodova metoda méfeni
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Obr. 34: Medidny a priiméry odporu spoji pro ELPOX SC 515, ¢tyfbodovd metoda

Z Obr. 35 pro ELPOX AX 15S méreného ¢tyfbodovou metodou je vidét jednoznacné zhorseni kvality
spojl, u vsech testovanych desek doslo k narlstu mediant i aritmetickych prdmérd odporu. Z toho lze
usoudit, Ze doslo ke zhorseni u vétsiny testovanych spojl. Pfi srovnani hodnot desky ¢. 1 (200 Sokd)
s deskami ¢. 4 a 5 (500 sok) je vidét podobny narist hodnot. Oproti tomu u desek €. 2 a 3 (200 Sokd)

je vidét nizsi narlst. Nejvyssi narlst je u desky €. 4 (500 soki).

R [mQ] Vypocitané hodnoty aritmetickych prdmérd a median( pro
60,0 ELPOX AX 15S, ¢tyrbodova metoda merenl

52 9
48 6

50,0 48,1 48
w00 %74 3946
30
20
10

O/

1/200 2/200 3/200 4/500 5/500
Cislo desky/Pocet teplotnich Soki
W Primér R pfed Soky B Medidn R pred Soky B Prdmér R po Socich ® Median R po Socich

©

©

©

©

o

Obr. 35: Medidny a primeéry odporu spoji pro ELPOX SC 515, ctyrbodovd metoda
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Z Obr. 36 pro ELPOX SC 515 méreného tfibodovou metodou je vidét, Ze k nejvétsimu narlstu priméru
i medianu doslo u desky ¢. 1 (200 sok(). K mensimu narlstu pak doslo u desky ¢. 4 (500 Sokt). U desek
€. 2 (200 sok() a 5 (500 soku) doslo k podobnym narlstiim hodnot. U Obr. 37 — 39 jsou vidét pouze

nepatrné zmény mediant a priméra.

Vypocitané hodnoty primérd a mediant pro ELPOX SC 515,

R [mQ]
50,0 médénad povrchova Uprava, tfibodova metoda méreni
18,0 17,4
16,0
14,0
10 11,8
' 10,1106
10,0
7,97,9 7,8 8,0
8,0 - 6,9 7,0 64
, 5,9 ’
6,0 541 26 4,8 4,950 >4 54
4,0
2,0
0,0
1/200 2/200 3/200 4/500 5/500

Cislo desky/Poéet teplotnich ok
W Primeér R pred Soky B Median R pred Soky M Primér R po Socich m Median R po Socich

Obr. 36: Medidny a priiméry odporu spoji pro ELPOX SC 515, tfibodovd metoda, médénd povrchovd uprava

Vypocitané hodnoty primérd a mediant pro ELPOX SC 515,
zlata povrchova uprava, tfibodova metoda méreni
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Obr. 37: Medidny a priiméry odporu spojii pro ELPOX SC 515, tfibodovd metoda, zlatd povrchovd uprava
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Vypocitané hodnoty primérd a medidnt pro ELPOX AX
15S, médéna povrchova Uprava, tfibodova metoda méreni
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Obr. 38: Medidny a priméry odporu spoji pro ELPOX AX 15S, tfibodovd metoda, médénd povrchovd tprava

Vypocitané hodnoty pridmér a mediand pro ELPOX AX 158,
R [mQ] zlata povrchova uprava, tfibodova metoda méreni
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Obr. 39: Medidny a priiméry odporu spoji pro ELPOX AX 15S, tfibodovd metoda, zlatd povrchovd tprava
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PFi porovndni obou metod méreni je vidét, Ze u Ctyrbodové metody byly i po Upravé zjiStény vyssi
hodnoty odporu. To mlZe byt zplsobeno tim, Ze naméfena hodnota ¢tyfrbodovou metodou v sobé

zahrnuje (na rozdil od tfibodové metody) kontaktni odpor mezi lepidlem a pfipojenym rezistorem.

PFi srovnani povrchovych Uprav je vidét, Ze hodnoty namérené tfibodovou metodou jsou u zlatého
povrchu nizsi nez u médéného povrchu. Také je vidét, Ze vysledné hodnoty odporu spojd vytvorenych

na zlatém povrchu desek jsou stabilni pro obé lepidla a nedochazi zde k vyraznym zménam.

Ke zménam vyslednych hodnot vlivem Sok( doslo u spojtl vytvorenych na médéném povrchu mérenych
¢tyfbodovou metodou v pfipadé obou lepidel a u spoji mérenych tfibodovou metodou v pripadé

lepidla ELPOX SC 515.

3.2. Vysledky pro méreni teplotni zavislosti odporu

Na Obr. 40 — 43 jsou vyneseny prlimeérné teplotni zavislosti pro jednotliva lepidla povrchové Upravy.

Z porovnani grafu je vidét, Ze u spojll vytvorenych na zlatém povrchu doslo k nizs§imu nartstu odporu
vlivem teploty oproti spojim vytvofenych na médéném povrchu. Z pribéh je patrna linearni zavislost
odporu na teploté. Z pribéhi je také patrné, Ze se hodnota odporu spoje po vychladnuti ustalila
pfiblizné na stejné hodnoté jako na zacatku méreni (kromé Obr. 41 kde se hodnota vyrazné lisi
pravdépodobné kvili chybé méreni). Hodnoty odporu namérené pri pocatecni teploté jsou vyssi, nez
hodnoty odporu mérené tfibodovou metodou na DPS pro Soky, to mizZe byt zplsobeno odlisShou

pfipravou vzorkd.

ELPOX SC 515 médéna povrchova Uprava
RPrﬁmér [mQ]
20,0

19,0
18,0 L

17,0 [ J

20 30 40 50 60 70 80 90
® Ohrev Chladnuti o
t[°C]

Obr. 40: Teplotni zdvislost primeéru odporu pro ELPOX SC 515, médénd povrchovd tprava
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Obr. 41: Teplotni zdvislost priuméru odporu pro ELPOX SC 515, zlatd povrchovd dprava
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Obr. 42: Teplotni zavislost pruméru odporu pro ELPOX AX 15S, médénd povrchovd uprava
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Obr. 43: Teplotni zavislost pruméru odporu pro ELPOX AX 158, zlata povrchova uprava

3.3 Vysledky termomechanické analyzy

Na Obr. 44 a 45 jsou zobrazeny zavislosti zmény rozméri na teploté a vypocitané teplotni koeficienty

roztaznosti pro obé lepidla.
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Obr. 44: Vysledek TMA pro ELPOX SC 515
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Obr. 45: Vysledek TMA pro ELPOX AX 155

Z namérenych pribéhl na Obr. 44 byly vypocitany pristrojem Q400 TMA teplotni koeficienty
roztaznosti pro dva vzorky lepidla ELPOX SC515. Z namérenych pribéhi na Obr. 45 pak byly vypocitany

teplotni koeficienty roztaznosti pro tfi vzorky lepidla ELPOX AX 15S. Z prlibéh( je patrné, Ze nejsou

linearni v celém svém prlbéhu. Koeficienty teplotni roztaznosti proto

(¢erné usecky) prlibéhu pfi ohfevu — pro ELPOX SC 515 v rozsahu teplot 57,5 °C — 87,5 °C a pro ELPOX
AX 15S v rozsahu 55 °C — 87,5 °C. Koeficienty teplotni roztaznosti vysly pro lepidlo ELPOX SC 515 140,3
um/(m-°C) a 182,5 um/(m-°C). Pro lepidlo AX 15S pak teplotni koeficienty roztaznosti vysly 131

um/(m-°C), 141,9 pm/(m-°C) a 163, 8 um/(m-°C).
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Diskuze vysledk

Zkouska teplotnimi Soky

U plosnych spojii mérenych tfibodovou metodou je vidét narlst vypocitanych hodnot median( a
pramérl odporu pouze u lepidla ELPOX SC 515 na deskach s médénou povrchovou Upravou. Nejvétsi
zména je pak vidét u desky ¢. 1, kde doslo k nejvétSimu nardstu priméru ze 7,9 mQ na 17,4 mQ a
medianu ze 7,9 na 11,8 mQ. Dale je patrna vyraznéjsi zména u desky ¢. 4, kde doslo k narlstu priméru
26,9 mQ na 10,1 mQ a medianu ze 7,0 mQ na 10,6 mQ. U zbylych desek doslo k narlstu v fadu desetin
mQ. U desek se zlatym povrchem nebyly zaznamenany vyrazné zmény mediand a pramért odporu. U
lepidla ELPOX AX 15S pak nebyly zaznamenany vyrazné zmény median( a primérd odporu ani u

jednoho povrchu.

U plosnych spoji mérenych ¢tyrbodovou metodou je vidét narast vypocitanych hodnot mediand a
pramérl odporu u vsech testovanych desek pro lepidlo ELPOX AX 15S. Hodnoty primér( narostly
v rozsahu 0d 9,4 mQ do 17,7 mQ a hodnoty median( v rozsahu od 7,2 mQ do 19,5 mQ. U lepidla ELPOX
SC 515 doslo k vyraznému zvyseni priméru pouze u desky €. 1 ze 34,7 mQ na 46,2 mQ, ale median
vzrostl pouze o0 1,8 mQ. Z toho Ize usoudit, Ze nedoslo k vyraznému naridstu odporu u vétsiny spojl na
desce. U desky €. 2 pak doslo ke snizeni priméru ze 41,3 mQ na 34,8 mQ a medianu ze 35,6 na 32,3
mQ. U zbylych desek nejsou vidét vyraznéjsi zmény mediand a prdmérl — zmény jsou v fadu desetin

mQ.

Zvyseni odporu muze byt zplsobeno poskozenim vazebni matrice, ktera pfi rychlé zméné teplot
nedokdazZe rychle pfijmout nebo odevzdat tepelnou energii do okoli. MizZe tak dojit ke vzniku
mikrotrhlin ve vazebni matrici. Snizeni odporu muize byt zplUsobeno dotvrzenim lepidla, kdy dojde

vlivem zvysené teploty k smrsténi vazebni matrice.

PFi porovnani obou metod je vidét, Ze hodnoty namérené ¢tyfbodovou metodou jsou i po odecteni
hodnoty odporu rezistoru vyssi nez hodnoty namérené tfibodovou metodou. To mUze byt zplsobeno
tim, Ze namérené hodnoty ¢tyrbodovou metodou v sobé zahrnuji i hodnotu kontaktniho odporu mezi

lepidlem a pfipojenym rezistorem.

Pti porovnani obou povrchi je vidét, Ze hodnoty namérené tfibodovou metodou na deskach se zlatym
povrchem jsou nizsi nez na deskach s médénym povrchem. U zlatého povrchu se vliv Sokl témér

neprojevil. U médéného povrchu se projevil vliv okl pouze lepidla ELPOX SC 515.
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Teplotni zavislost odporu

Z namérenych priibéh( je vidét linearni zavislost pro obé lepidla i pro oba povrchy v celém rozsahu
teplot od 25 °C do 83 °C jak pfi k ohfevu, tak pfi chlazeni. Namérené hodnoty odporu spojli na zlatém
povrchu jsou nizsi nez namérené hodnoty odporu spojli na médéném povrchu. Po vychladnuti vzorku
na teplotu 25 °C byla namérena pfiblizné stejnd hodnota odporu spoje jako na zacatku méreni. Z toho

Ize usoudit, Ze ani v pfipadé jednoho lepidla nedoslo k trvalé zméné odporu.
Termomechanicka analyza

Vypocitané teplotni koeficienty pro jednotliva lepidla se od sebe lisi o desitky pm/(m-°C). Nelinearita
namérenych pribéh a pokles do zapornych hodnot mohou byt zplisobeny nedostate¢nym vytvrzenim
vzorkd lepidla i pres dodrZzeni doporucené vytvrzovacich dob a vytvrzovacich teplot uvedenych

vyrobcem.

Vypocitané hodnoty teplotnich koeficientl roztaznosti vyssi neZz koeficienty teplotni roztaznosti

samotného epoxidu (55 um/(m-°C)) a stfibra (19,5 um/(m-°C)) [21].
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Zaver

Prace v teoretické Casti popisuje sloZeni elektricky vodivych lepidel z hlediska pouzivanych materiald.
Dale je uvedeno rozdéleni vodivych lepidel z hlediska principu vodivosti na izotropni a anizotropni i se

stru¢nym popisem téchto principQ.

Experimentdlni ¢ast je rozdélena na tfi dilci ¢asti, a to méfeni teplotni zavislosti elektrického odporu
plosnych spojl, sledovani vlivu teplotnich sokl na elektricky odpor a termomechanickou analyzu pro

meéreni teplotniho koeficientu roztaznosti.

V praci byla pouzita dvé izotropni vodiva lepidla na epoxidové bazi plnéna stfibrnymi ¢asticemi od firmy
amepox Microelectronics LTD: jednoslozkové lepidlo ELPOX SC 515 a dvousloZkové lepidlo ELPOX AX
15S. Dale byly navrieny 2 typy testovacich desek pro ctyfbodové a tfibodové méreni elektrického
odporu adheznich spojd, které byly pouzity k méreni teplotni zavislosti odporu a sledovani vlivu

teplotnich Sokd mérenim odporu spojl pred a po zkousce.
Zkouska teplotnimi Soky

Pti této zkousce byly soubory DPS rozdéleny na dvé skupiny. Jedna skupina podstoupila 200 Sok( a
druha skupina 500 Sok(. V testovaci komore byly nastaveny teplotni extrémy -40 °Ca 115 °C. U zkousky
teplotnimi Soky byly zaznamendany vyraznéjsi zmény vyslednych hodnot elektrického odporu jen spojli
realizovanych na deskdch s médénou povrchovou Upravou. K jasnému zvétSeni vyslednych hodnot
odporu spojli doslo u lepidla ELPOX AX 15S méfeného Ctyfbodovou metodou viz. Obr. 35. Dale byly
zaznamenany vyraznéjsi zmény odporu u casti desek mérenych tfibodovou i ¢tyfrbodovou metodou
méreni u lepidla ELPOX SC 515. Spoje realizované na zlatém povrchu testovacich desek vykazovaly

stabilni vysledky pro obé lepidla.
Teplotni zavislost odporu

Teplotni zavislost odporu byla mérena od 25 °C do 83 °C (maximalni moZna teplota termostatu)
s krokem 5 °C jak pfi ohfevu na maximalni teplotu, tak pfi chlazeni na minimalni teplotu. Zavislost byla
mérena pro obé polarity zdroje. Z Obr. 40 — 43 je patrna linearni zavislost pro obé lepidla na obou
povrsich. U spojl na zlatém povrchu doslo k nizSimu narstu odporu nez u spojd na médéném povrchu.

Ani jedno méreni neukazalo trvalé zmény elektrického odporu spoje.
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Termomechanicka analyza - teplotni koeficient roztaznosti

PFi méreni zavislosti zmény rozméru vzorku ve svislé ose na teploté nebyly naméreny linearni pribéhy
v celém rozsahu teplot. Pfi chladnuti se pak namérené hodnoty zmény rozméru dostaly do zapornych
hodnot. Proto byly teplotni koeficienty roztaznosti zméreny pouze z linearni ¢asti priibéhu pfi ohfevu.
Vypocitané teplotni koeficienty pro jednotliva lepidla se od sebe lisi o desitky pm/(m-°C). Nelinearni
prabéhy a pokles do zapornych hodnot mohou byt zplsobeny nedostatecnym vytvrzenim lepidla a
jeho dodatecnym vytvrzovanim béhem méreni. V této prdci nebyl stupen vytvrzeni lepidla nijak

zjistovan.

45



Seznam obrazk

(0] o] g N KV oAV o1 Lo YAV 1 RSPt 12
Obr. 2: SEFDINE SUPINY [2].riitieeieeee ettt st te e ste st e e s et s et eassasebeste s sesessessessesassarsensasearesrenes 13
(0] JINCHl Moy A F-Tol<] o< Gl ot 1 f [of T 1 PP 13
Obr. 4: StFBrné NANOKUICKY [2].cu ittt ettt sttt e s s s s sae et stestesae e e sesaesserennes 13
Obr. 5: StFHBrNa NANOVIAKNG [2]....eeieie ettt et ettt sbeetesas et es e s bes e s sen e e aenes 13
Obr. 6: Uhlikové NanotrubiCKy [2] ...uueeee ettt e e e e e e braee e e e e e e anneaaeeeas 13
ODbr. 7: PerkolaCni KFIVKE [9] ...ccooeeuriieiiiii ettt ettt eee ittt e eee et e e e e e e seesabaeeeeeeeeeeenssbereeeeas 14
(0] oo H g T s TeiT o Ao Yo [V 1y A N [N ] RPN 15
Obr. 9: Principialni schéma adhezniho spoje vytvoreného pomoci ICA [10] .......cceeecvvveeeeciieeeecieee s 15
Obr. 10: Detail spoje s ACA S Ni CASTICT [B]...uccvcueireierirririee e ee sttt er et ee e st st seesee e s aeb e b e s e s sanens 16
(0] o] g I D 11 = 1] Yo Yo =T A O VPR PTPPPRN 16
Obr. 12: Principialni schéma vytvoreni spoje s ACA vodivosti [10] ......cceeciieeeeciieeeeiiiee e ecieeeeecveee s 16
Obr. 13: Mechanismus vodivosti ECA: styk dvou kovovych ¢astic (vlevo) a tunelovy jev (vpravo) [5]. 17
Obr. 14: Zména odporu ECA vIivem dotVrzeni [14]....coveeeeeeeeeeciiieeeee ettt e eeerrree e e e e e aaraeee s 17
Obr. 15: Teplotni zavislost odporu ECA pfFi rliznych vytvrzovacich podminkach [15]......cccccevveenneenneee. 18
Obr. 16: Teplotni zavislost odporu ECA pfi ohfevu a chlazeni [15]......cccoecviiiiviiiiiiiiiiee e 18
Obr. 17: Layout DPS pro ¢tyfbodovou metodu meéreni 0dporU.......ccueeeeecuieeeeccieee e eeveeee s 20
Obr. 18: Layout DPS pro tfibodovou metodu MEreni 0dporu .......ccccveeeeeciieeecciiee et e e s 20
Obr. 19: Osazena deska pro tfibodové méreni odporu, zlatd povrchova Uprava.......cccceceeeevvcieeennnes 21
Obr. 20: Osazend deska pro ¢tyfbodové méreni odporu, médéna povrchova Uprava.........cccccuveeeennees 21
(0] o) L 0 ) Q] Ol 1 TSP 22
ODBr. 22: ELPOX SC 515ttt sieesete st e steesteeste e st e satesasessbeenbeesseesatesseesnseesteessaesanesasesnsesnsesnseenses 23
Obr. 23: Stencil printer SPIDE SD240 [19] ...c.cviuiuiueieiieeeeeeeeeeteeeeseetet s tss sttt sesse e s sssse e sassessananas 23
Obr. 24: Osazeny vzorek pro méfeni teplotni zavislosti odporu a prazdny vzorek.......ccccocveevvcieeennnns 24
Obr. 25: Vzorky pro termomechanickou @analyzU...........oocuvieiiciiiec et 24
Obr. 26: SMT MaNipUIAtOr MO ...ttt e e et e e e ebt e e e e ebteeeesbteeeeebeeeasesteeeeennes 25
Obr. 27: S0kova KOMOTa SEIIE TSS [20] ceuvvveeieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeese et eseseseesaseseseesssesessessseseseessseseessanas 25
Obr. 28: Kombinovany vzduchovy termostat Labio LS 80.........cueeeieciiiieieciieee ettt 26
Obr. 29: Detail sondy a vzorku umisténého na stage Q400 TMA .......oooiiiiiiieeccieee e e 27
Obr. 30: Principidlni schéma zapojeni tfibodové metody méreni 0dporu........ccceeeevciieeiicieeeecciieeeens 28
Obr. 31: KUST DC RESISTENCE TESTER MM2030 s pfipravkem pro méreni malych odport ................ 28
Obr. 32: KUST DC RESISTENCE TESTER MM2030 s méricimi KIESTEMI .covvvvverrieirieeneerie e 29
Obr. 33: Pripravek pro méreni malych odporQ .........c.ueeieiiieiieciiee ettt e 29
Obr. 34: Mediany a priméry odporu spojtl pro ELPOX SC 515, ¢tyrbodova metoda.............c.uue.e....e. 35
Obr. 35: Mediany a prliméry odporu spojl pro ELPOX SC 515, ¢tyfbodova metoda ..........cccoeeeuveeeeee. 35
Obr. 36: Mediany a prliméry odporu spoji pro ELPOX SC 515, tfibodova metoda, médéna povrchova
(U] oL 1V TSRS 36
Obr. 37: Mediany a prliméry odporu spoji pro ELPOX SC 515, tfibodova metoda, zlata povrchova

(VT o1 1V TR 36
Obr. 38: Mediany a prliméry odporu spojl pro ELPOX AX 15S, tfibodova metoda, médéna povrchova
(VT o T 1V TR RPN 37
Obr. 39: Mediany a priméry odporu spojl pro ELPOX AX 15S, tfibodova metoda, zlata povrchova

(U] oL 1V TSR 37
Obr. 40: Teplotni zavislost priméru odporu pro ELPOX SC 515, médéna povrchova Uprava............... 38
Obr. 41: Teplotni zavislost pridméru odporu pro ELPOX SC 515, zlata povrchova Uprava.................... 39

46



Obr. 42: Teplotni zavislost priméru odporu pro ELPOX AX 15S, médéna povrchova Uprava............... 39

Obr. 43: Teplotni zavislost priméru odporu pro ELPOX AX 15S, zlata povrchova Uprava.................... 40
Obr. 44: Vysledek TMA pro ELPOX SC 515 ... iiiiiiciieeeetieee ettt eetee e e evte e e e evee e e s etaeeesevaaeesenneneesennes 40
Obr. 45: Vysledek TMA pro ELPOX AX 15S ...ttt e ettt e e e e e eectrree e e e e e e e enrsaae e e e e s esnnraeaeeeas 41

Seznam tabulek

Tab. 1: Vytvrzovaci teploty a doby pro v8echny VZOrkY .......cccueiiiiiiiiiiniiiiicciee e 25
Tab. 2: Rozdéleni DPS pro zkousku teplotnimi pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S.......ccceeeevciveeennnneen. 30
Tab. 3: Rozpis jednotlivych spojil pro méreni teplotni zavislosti odporu pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX
53 RS 30
Tab. 4: Soubor namérenych hodnot ¢tyfbodovou metodou pro jednu desku .........ccccccveeeeecieeeennnneen. 31
Tab. 5: Soubor namérenych hodnot tfibodovou metodou pro jednu desku........cccceeeevciieiiiciienennnen. 31
Tab. 6: Zkraceny soubor namérenych hodnot teplotni zavislosti odporu jednoho spoje..................... 32
Tab. 7: Vypocitané hodnoty mediant a aritmetickych primér( odporu spoju jednotlivych desek
mérenych ¢tyfbodovou metodou pred a po teplotnich SOCICh.......ceeiiiiiicciiiieiee e, 33
Tab. 8: Vypocitané hodnoty median( a aritmetickych prdmér( odporu spojui jednotlivych desek
mérenych tfibodovou metodou pred a po teplotnich Socich pro ELPOX SC515.......ccccceeeeeeevininneeeenn. 34
Tab. 9: Vypocitané hodnoty median( a aritmetickych prdmér( odporu spoju jednotlivych desek
mérenych tfibodovou metodou pred a po teplotnich Socich pro ELPOX AX 15S ......ccccoevieeeeiiveeeennnen. 34

Seznam symbolu a zkratek

RoHS — Restriction of Hazardous Substances T, — Teplota skelného prechodu
ECA — Electrically Conductive Adhesive
FCA — Flexible Conductive Adhesive
SAM — Self — Assembled Monolayer

ICA — Isotropic Conductive Adhesive
ACA — Anisotropic Conductive Adhesive
NCA — Nonconductive Adhesive

ACF — Anisotropic Conductive Film

LCD — Liquid Crystal Display

DPS — Deska Plosného Spoje

SMD - Surface Mount Device

SMT — Surface Mount Technology

R — Elektricky odpor

U — Stejnosmérné elektrické napéti

| — Stejnosmérny elektricky proud

TMA — Termomechanicka Analyza

47



Literatura

[1] H. Wolfson and G. Elliott, Electrically Conducting Cements Containing Epoxy Resins and Silver, 1956.
[2] Pavel Mach, Modifikovana elektricky vodiva lepidla, vol. Cislo 1I, Prague: ElectroScope, 20009.

[3] E. Zschech, C. Whelan, T. Mikolajick, Electrically Conductive Adhesives as Solder Alternative: A
Feasible Challenge, London: Springer, 2005.

[4] Rongwei Zhang, Yiqun Duan, Wei Lin, Kyoung-sik Moon and C. P. Wong, "New electrically
conductive adhesives (ECAs) for flexible interconnect applications," 2009 59th Electronic Components
and Technology Conference, 2009, pp. 1356-1360

[5] R. Aradhana, S. Mohanty, S. K. Nayak, "A review on epoxy-based electrically conductive adhesives",
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 99, pp. 1-18, June 2020.

[6] Li, Y., Moon, Ks.(., Wong, C. (2010). Nano-conductive Adhesives for Nano-electronics
Interconnection. In: Wong, C., Moon, KS., Li, Y. (eds) Nano-Bio- Electronic, Photonic and MEMS
Packaging. Springer, Boston, MA.

[7] Yi Li and C. P. Wong, "Silver migration control in electrically conductive adhesives," Conference on
High Density Microsystem Design and Packaging and Component Failure Analysis, 2006. HDP'06., 2006,
pp. 206-212

[8] Morris J. E., Liu J. Electrically Conductive Adhesives (ECAs) [online]. [cit. 2022-05-08]. Dostupné z:

http://web.cecs.pdx.edu/~jmorris/Research%20&%20Publications/Electrically%20Conductive%20Ad
hesives/Chapter%20ECA%20Review%20in%20Suhir Wong Lee%20(Springer).pdf

[9] ). C. Agar et al., "Deconstructing the myth of percolation in electrically conductive adhesives and its
implications," 2010 Proceedings 60th Electronic Components and Technology Conference (ECTC), 2010,
pp. 1713-1718

[10] Yi Li, C.P. Wong, Recent advances of conductive adhesives as a lead-free alternative in electronic
packaging: Materials, processing, reliability and applications, Materials Science and Engineering: R:
Reports,Volume 51, Issues 1-3, 2006, Pages 1-35, ISSN 0927-796X,

[11] Zalska, Pavlina. Starnuti spojli vytvorenych elektricky vodivymi lepidly. Praha, 2017. Diplomova
prace. Ceské vysoké uceni technické v Praze. Vedouci prace doc. Ing. Pavel Mach, CSc.

[12] Ren, HM., Zhang, K., Matthew, Y.M. et al. Preparation and performance of Ag-coated Cu flakes
filled epoxy as electrically conductive adhesives. J Sol State Light 1, 10 (2014).

[13] Sancaktar, E.; Bai, L. Electrically Conductive Epoxy Adhesives. Polymers 2011, 3, 427-466.

[14] Inoue, M., Suganuma, K. The Dependence on Thermal History of the Electrical Properties of an
Epoxy-Based Isotropic Conductive Adhesive. J. Electron. Mater. 36, 669—675 (2007).

[15] Inoue, M., Muta, H., Maekawa, T. et al. Temperature Dependence of Electrical and Thermal
Conductivities of an Epoxy-Based Isotropic Conductive Adhesive. J. Electron. Mater. 37, 462—-468

48


http://web.cecs.pdx.edu/~jmorris/Research%20&%20Publications/Electrically%20Conductive%20Adhesives/Chapter%20ECA%20Review%20in%20Suhir_Wong_Lee%20(Springer).pdf
http://web.cecs.pdx.edu/~jmorris/Research%20&%20Publications/Electrically%20Conductive%20Adhesives/Chapter%20ECA%20Review%20in%20Suhir_Wong_Lee%20(Springer).pdf

[16] L. Frisk, S. Lahokallio, M. Mostofizadeh, J. Kiilunen and K. Saarinen, "Reliability study of isotropic
electrically conductive adhesives under thermal cycling testing," 2013 IEEE 63rd Electronic Components
and Technology Conference, 2013, pp. 1794-1799

[17] amepox Microelectronics LTD ELPOX SC 515 [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://amepox-mc.pl/wp-content/uploads/2020/12/ELPOXSC515.pdf

[18] amepox Microelectronics LTD ELPOX AX 15S [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné z:
https://amepox-mc.pl/wp-content/uploads/2020/12/ELPOX AX 15S.pdf

[19] Stencil printer SPIDE SD240 [online]. [cit. 22-05-14]. Dostupné z: https://spide-smt.nl/portfolio-
item/sd240/

[20] Thermal Shock Test Chambers, Series TSS [online]. [cit. 2022-05-14]. Dostupné z: https://www.cts-
umweltsimulation.de/en/products/shock-tss.html

[21] J. Kratina, Linedrni teplotni roztaznost materiall [online]. [cit. 22-05-19]. Dostupné z: https://e-
konstrukter.cz/prakticka-informace/linearni-teplotni-roztaznost-mateialu

49


https://amepox-mc.pl/wp-content/uploads/2020/12/ELPOXSC515.pdf
https://amepox-mc.pl/wp-content/uploads/2020/12/ELPOX_AX_15S.pdf
https://spide-smt.nl/portfolio-item/sd240/
https://spide-smt.nl/portfolio-item/sd240/
https://www.cts-umweltsimulation.de/en/products/shock-tss.html
https://www.cts-umweltsimulation.de/en/products/shock-tss.html
https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/linearni-teplotni-roztaznost-mateialu
https://e-konstrukter.cz/prakticka-informace/linearni-teplotni-roztaznost-mateialu

Pfilohy

Seznam pfiloh

Pf¥iloha 1: Namérené hodnoty pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S pied Soky, ¢tyrbodova metoda.. 51
P¥iloha 2: Upravené hodnoty pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S pied Soky, ctyfrbodova metoda... 52
Priloha 3: Naméfené hodnoty pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S po Socich, ¢tyfbodova metoda .. 53
Pfiloha 4: Upravené hodnoty pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S po Socich, ¢tyfbodova metoda.... 55

Pfiloha 5: Namérené hodnoty pro ELPOX SC 515 pied Soky, tfibodova metoda.............................. 56
Pfiloha 6: Namérené hodnoty pro ELPOX AX 15S pired Soky, tfibodova metoda.............................. 59
Pfiloha 7: Namérené hodnoty pro ELPOX SC 515 po Socich, tfibodova metoda................cccceenneen. 61
Pfiloha 8: Naméiené hodnoty pro ELPOX AX 15S po Socich, tfibodovd metoda.................c..cc....e. 64
Pfiloha 9: Naméfené hodnoty odporu samotnych rezistori ...............cccoccveecieiiecieneeciece e, 67
Priloha 10: Teplotni zavislosti odporu jednotlivych spoji pro ELPOX SC515 ............ccceeevveeneeennenn. 68
Priloha 11: Teplotni zavislosti odporu jednotlivych spoji pro ELPOXSCAX 15S............ccceeevveennen. 74
Pfiloha 12: Vysledna primérna teplotni zavislost odporu..............cccooveviieiiiiicie e, 80

50



Pfiloha 1: Nameéfené hodnoty pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S pfed Soky,

Ctyrbodova metoda

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515
Namérené hodnoty R [mQ]
horni fada | 86,26 | 94,22 (81,35 | 86,76 91,36 | 120,93 | 84,28
dolni fada | 88,11 |87,07 (81,46 | 83,32 | 74,96 | 85,54 |209,60

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX SC 515
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada | 82,37 |78,94| 79,04 | 71,26 129,79 89,36 (84,95
dolni fada | 177,81 (90,31 | 123,22 (117,06 | 150,65 | 80,77 | 75,79

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX SC 515
Namérené hodnoty R [mQ]
horni fada | 87,81(91,59(95,76 (94,01 (79,87 (81,95| 77,55
dolni fada | 79,33 (77,56 |83,25|79,76|79,52| 77,4 | 79,15

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX SC 515
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada [ 81,98 (87,46 | 95,5 [82,92|71,99|106,91 | 84,89
dolni fada | 87,36 90,52 | 79,77 (79,79 (87,11 | 82,03 |90,73

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX SC 515
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada | 95,45 | 75,88 | 89,15| 79,43 |76,75|77,05|97,19
dolnifada| 77,6 |84,76| 72,9 | 75,93 79,02 | 85,89 | 78,02

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX AX 15S
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada | 96,37 |77,39|83,41|123,11| 90,12 (95,52 91,33
dolni fada | 107,22 | 86,45 | 85,67 | 83,58 | 112,78 72,57 (123,78

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX AX 15S
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada | 131,78 | 86,02 | 94,55 | 103,82 | 78,52 | 101,58 | 87,32
dolni fada | 80,34 |80,99|85,68| 79,11 |93,01| 84,7 |98,99
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Deska €. 3 - lepidlo ELPOX AX 15S
Namérené hodnoty R [mQ]
horni fada | 89,13 99,38 (86,61 | 162,46 |77,12 (83,07 | 75,49
dolni fada | 76,59 /90,85 (90,82 | 93,92 | 89,03 |88,61 (73,39

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX AX 15S
Nameéirené hodnoty R [mQ]
horni fada | 90,88 | 94,09 | 85,04 |87,75|102,03(91,34|114,85
dolni fada | 111,37 | 100,56 | 87,27 ({81,55(111,93 | 89,29 | 85,76

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX AX 15S
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada | 187,56 | 105,74 | 85,48 (91,89 | 86,41 | 93,63 | 95,04
dolni fada | 82,32 | 92,45 (96,88 (88,87 (83,81 |84,58|101,61

Pfiloha 2: Upravené hodnoty pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S pred Soky,
Ctyrbodova metoda

Zluté jsou vyznaceny hodnoty vylou¢ené matematickym vyrovnanim. Zde jsou uvedeny hodnoty po
odecteni hodnoty nulového rezistoru 16 mQ a vydéleni dvéma.

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 35,13 (39,11 (32,68 (35,38|37,68|52,47 | 34,14
dolni fada | 36,06 | 35,54 | 32,73 | 33,66 | 29,48 | 34,77 | 96,80

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 33,19(31,47 (31,52 (27,63 (56,90 | 36,68 | 34,48
dolni rada | 80,91 |37,16| 53,61 (50,53 67,33 (32,39 | 29,90

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 35,91 (37,80(39,88 (39,01 (31,94 |32,98|30,78
dolni fada | 31,67 30,78 33,63 (31,88 (31,76 (30,70 (31,58

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 32,99|35,73|39,75| 33,46 | 28,00 | 45,46 | 34,45
dolni fada | 35,68 |37,2631,89(31,90| 35,56 | 33,02 (37,37
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Deska €. 5 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 39,73 29,94 | 36,58 | 31,72 | 30,38 | 30,53 | 40,60
dolni fada | 30,80 | 34,38 (28,45(29,97|31,51|34,95|31,01

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 40,19 |30,70| 33,71 53,56 | 37,06 | 39,76 | 37,67
dolni fada | 45,61 | 35,23 | 34,84 33,79 (48,39 | 28,29 | 53,89

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 57,89 | 35,01 | 39,28 | 43,91 31,26 (42,79 | 35,66
dolni fada | 32,17|32,50|34,84 31,56 | 38,51 | 34,35| 41,50

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 36,57 (41,69 | 35,31 | 73,23 | 30,56 | 33,54 | 29,75
dolni fada | 30,30 (37,43 |37,41|38,96 36,52 (36,31 28,70

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 37,44 | 39,05 | 34,52 | 35,88 | 43,02 | 37,67 | 49,43
dolni fada | 47,69 | 42,28 | 35,64 | 32,78 | 47,97 | 36,65 | 34,88

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 85,78 | 44,87 | 34,74 37,95 | 35,21 (38,82 | 39,52
dolni fada | 33,16 | 38,23 | 40,44 | 36,44 | 33,91 | 34,29 | 42,81

Ptiloha 3: Nameérené hodnoty pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S po Socich,
Ctyrbodova metoda

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada | 109,02 | 86,85 82,74 | 88,52 | 92,54 | 300 |93,72
dolni fada | 100,86 | 90,69 | 83,45 | 86,93 | 76,19 | 86,09 | 375
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Deska €. 2 - lepidlo ELPOX SC 515

Namérené hodnoty R [mQ]

horni fada | 80,12 |73,84|77,29|68,45| 95,56 (80,73 80,43
dolni fada | 177,75 | 85,08 |90,01|93,91 (119,05 | 78,19 | 74,18
Deska €. 3 - lepidlo ELPOX SC 515
Namérené hodnoty R [mQ]
horni fada | 90,45 | 90,24 | 90,16 | 92,19 | 76,24 | 81,16 | 79,13
dolni fada | 78,96 | 76,24 | 82,36 | 81,25 80,63 | 76,27 | 77,02
Deska €. 4 - lepidlo ELPOX SC 515
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada | 81,42 | 83,12 |95,29(90,52|73,12|98,84 |81,41
dolni fada | 87,61 108,81 |77,97 | 85,29 | 90,94 | 78,58 | 95,39
Deska €. 5 - lepidlo ELPOX SC 515
Namérené hodnoty R [mQ]
horni fada | 85,38 | 74,29 | 86,82 | 83,58 | 75,33 | 78,37 | 84,77
dolni fada | 75,17 (84,66 | 72,89 | 74,42 | 82,22 | 90,89 | 81,58
Deska €. 1 - lepidlo ELPOX AX 15S
Nameéiené hodnoty R [mQ]
horni fada | 164,71 |87,35|117,16 | 164,37 | 115,69 | 108,64 | 114,52
dolni fada | 141,05 (92,13 | 125,07 | 106,82 | 134,87 | 100,12 | 147,17
Deska €. 2 - lepidlo ELPOX AX 15S
Namérené hodnoty R [mQ]
horni fada | 250,00 | 97,72 |120,19|126,66| 89,01 |132,98 (112,52
dolni fada | 104,28 114,07 |113,91| 90,64 |110,35|105,02 | 119,78
Deska €. 3 - lepidlo ELPOX AX 15S
Nameérené hodnoty R [mQ]
horni fada | 113,84 | 149,88 | 110,19 | 42900 | 82,21 |102,29 (110,09
dolni fada | 103,12 (101,86 | 102,49 121,49 | 111,23 | 99,14 | 85,69
Deska ¢€. 4 - lepidlo ELPOX AX 15S
Nameéiené hodnoty R [mQ]
hornifada|132,11| 103 [132,84|110,79(141,96|118,67 | 189,47
dolni fada | 104,18 | 103,74 | 128,42 | 133,77 | 116,53 | 168,11 | 170,13
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Deska €. 5 - lepidlo ELPOX AX 15S
Namérené hodnoty R [mQ]
hornifada| 571 |135,93(120,31|123,31|111,39|152,76|110,01
dolni fada | 106,31 104,25 | 132,42 | 141,96 | 100,35 | 102,49 | 141,6

Pfiloha 4: Upravené hodnoty pro ELPOX SC 515 a ELPOX AX 15S po Socich,
Ctyrbodova metoda

Zluté jsou vyznaceny hodnoty vylou¢ené matematickym vyrovnanim. Zde jsou uvedeny hodnoty po
odecteni hodnoty nulového rezistoru 16 mQ a vydéleni dvéma. Zelené je oznacen nevodivy spo;j.

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 46,51 | 35,43 | 33,37 | 36,26 | 38,27 | 142,00 | 38,86
dolni fada | 42,43 |37,35|33,73 (35,47 (30,10| 35,05 179,50

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 32,06 | 28,92 | 30,65 | 26,23 | 39,78 [ 32,37 | 32,22
dolni fada | 80,88 | 34,54 | 37,01 (38,96 | 51,53 (31,10 29,09

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada|37,23|37,12|37,08 38,10 (30,12 (32,58 31,57
dolni fada | 31,48 (30,12 (33,18|32,63|32,32 (30,14 | 30,51

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 32,71|33,56|39,65|37,26 28,56 (41,42 (32,71
dolni fada | 35,81 | 46,41 (30,99 | 34,65 (37,47 31,29 39,70

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX SC 515
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 34,69 | 29,15 | 35,41 (33,79 29,67 31,19 | 34,39
dolni fada | 29,59 | 34,33 | 28,45|29,21|33,11 (37,45 (32,79
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Deska €. 1 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 74,36 | 35,68 | 50,58 | 74,19 | 49,85 | 46,32 | 49,26
dolni fada | 62,53 | 38,07 | 54,54 | 45,41 | 59,44 | 42,06 | 65,59

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada [ 117,00 40,86 | 52,10 | 55,33 | 36,51 | 58,49 | 48,26
dolni fada | 44,14 |49,04 (48,96 |37,32|47,18|44,51|51,89

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 48,92 (66,94 |47,10| x |33,11(43,15|47,05
dolni fada | 43,56 | 42,93 | 43,25 (52,75 (47,62 | 41,57 | 34,85

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 58,06 | 43,50 | 58,42 | 47,40 (62,98 | 51,34 | 86,74
dolni fada | 44,09 | 43,87 | 56,21 (58,89 | 50,27 | 76,06 | 77,07

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX AX 15S
Upravené hodnoty R [mQ]
horni fada | 277,50 (59,97 | 52,16 | 53,66 | 47,70 | 68,38 | 47,01
dolni fada | 45,16 (44,13 |58,21|62,98|42,18|43,25(62,80

Priloha 5: Namérené hodnoty pro ELPOX SC 515 pred Soky, tfibodova metoda

Zluté jsou vyznaceny hodnoty vylou¢ené matematickym vyrovnanim.

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava
Nameérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fadaU[mV] | 0,60 | 0,38 | 0,47 | 0,35 | 0,34 | 0,24 | 0,62
horni fada | [mA] | 70,48 69,08 |72,71|74,04|64,98| 55,56 | 64,54
hornifadaR[mQ]| 85 | 55 | 65 | 47 | 52 | 4,2 | 9,7
dolnifada U [mV] | 0,59 | 0,74 | 0,50 | 0,89 | 1,03 | 0,57 | 0,45
dolni fada | [mA] |67,53|68,71|68,42|73,26|61,31|62,63|61,49
dolniradaR[mQ] | 8,7 | 10,7 | 7,2 | 12,1 | 16,8 | 9,1 7,3
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Deska €. 2 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava

Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,33

0,37

0,35

0,37

0,56 | 0,44

0,33

horni fada | [mA]

60,7

70,48 | 65,28

68,86

72,27

64,48

61,97

horni fada R [mQ]

5,4

5,2

5,3

5,4

7,8

6,9

5,4

dolni fada U [mV]

0,32

0,27

0,33

0,23

0,50

0,72

0,61

dolni fada | [mA]

69,53

67,91

71,18

54,27

62,23

50,72

67,7

dolni fada R [mQ]

4,6

4,0

4,7

4,3

8,0

14,2

9,0

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava

Namérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,33

0,39

0,33

0,31

0,25

0,32

0,39

horni fada | [mA]

57,23

71,98

59,74 | 49,47

45,86 (59,41

70,88

horni fada R [mQ]

5,7

5,4

5,6

6,2

5,5

5,4

5,4

dolni fada U [mV]

0,32

0,26

0,30

0,28

0,26

0,29

0,29

dolni fada | [mA]

71,77

64,46

70,29 (68,06

66,01 (73,52

70,87

dolni fada R [mQ]

4,4

4,0

4,2

4,1

4,0

3,9

4,1

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava

Nameéiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

hornifadaU[mV] | 0,31 | 0,47 | 0,34 | 0,51 | 0,32 | 0,56 | 0,43
horni rada | [mA] (54,88 (57,37 (70,757 |64,84| 67,7 | 71,27 |61,67
hornifadaR [mQ]| 5,6 8,1 4,7 7,9 4,7 7,9 6,9

dolnifadaU[mV] | 0,43 | 0,49 | 0,45 | 0,50 | 0,36 | 0,32 | 0,75
dolni fada I [mA] |70,56 (61,68 | 70,31 (70,73 (47,38 48,64 (72,86
dolnifadaR[mQ] | 6,1 7,9 6,4 7,1 7,7 6,5 | 10,3

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava

Nameéirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni radaU [mV] | 0,50 | 0,36 | 0,40 | 0,57 | 0,43 | 0,35 | 0,52
horni fada | [mA] |69,32|66,45|58,98|68,13|70,25| 65,61 | 66,78
hornifadaR[mQ]| 7,2 | 55 | 68 | 83 | 61 | 54 | 7,8
dolni fada U [mV] | 0,29 | 0,30 | 0,35 | 0,58 | 0,23 | 0,18 | 0,28
dolni fada | [mA] |57,36|72,67|69,24| 53,4 |54,66|39,67 | 64,3
dolnifadaR[mQ]| 50 | 41 | 50 | 109 | 43 | 46 | 43
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Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata Uprava

Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,23

0,22

0,24

0,22

0,19

0,22

0,23

horni fada | [mA] | 75,39

75,2

75,88|66,33

60,8

74,47

74,55

horni fada R [mQ]

3,0

3,0

3,1

3,3

3,2

3,0

3,0

dolni fada U [mV]

0,23

0,21

0,30

0,30

0,28

0,28

0,30

dolni fada | [mA]

65,41 (53,01

74,89 (74,93

72,07

73,7

74,29

dolni fada R [mQ]

3,5

4,0

4,0

3,9

3,9

3,8

4,0

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata Uprava

Namérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

hornifadaU[mV]| 0,49 | 0,19 | 0,11 | 0,19 | 0,19 | 0,16 | 0,15
hornitada | [mA] |74,35| 74,8 | 74,16 |74,51 (75,05 | 60,57 | 59,78
horni fada R [mQ]| 2,5 2,5 1,5 2,6 2,6 2,6 2,5
dolnifada U [mV] | 0,25 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,25
dolnifada | [mA] |73,86|72,77|74,28 72,92 (75,03 (74,25|75,13
dolnifadaR[mQ]| 3,4 | 33 | 34 | 34 | 33 | 33 | 3,3

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata Uprava

Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,20

0,20

0,21

0,21

0,22

0,21

0,12

horni fada | [mA]

75,02

74,81

75,27

75,37

74,85

75,2

43,2

horni fada R [mQ]

2,7

2,7

2,8

2,8

3,0

2,8

2,8

dolni fada U [mV]

0,20

0,20

0,27

0,28

0,25

0,26

0,24

dolni fada | [mA]

55,37

55,3

74,53

74,7

60,22

75,3

67,27

dolni fada R [mQ]

3,6

3,5

3,7

4,1

3,6

3,4

3,5

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata tprava

Nameérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,32

0,32

0,38

0,38

0,33

0,31

0,26

horni fada | [mA]

75,31

75,02

75,05

75,34

74,38

75

62,14

horni fada R [mQ]

4,2

4,3

51

51

4,4

4,2

4,2

dolni fada U [mV]

0,23

0,24

0,28

0,29

0,24

0,23

0,19

dolni fada | [mA]

74,51

75,25

74,51

75,38

74,05

75,21

59,16

dolni fada R [mQ]

3,1

3,2

3,8

3,8

3,2

3,1

3,2
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Deska €. 5 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata tprava
Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV] | 0,23 | 0,26 | 0,27 | 0,64 | 0,25 | 0,25 | 0,25
horni fada | [mA] |64,61|73,63|75,35(74,88|79,55|74,06|75,15
hornifadaR[mQ]| 35 | 36 | 35 | 85 | 3,1 | 34 | 3,3
dolni fada U [mV] | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,22 | 0,21 | 0,19 | 0,20
dolnifadal [mA] | 74,6 |73,01|74,19|74,41|75,48 (69,56 |71,93
dolnifadaR[mQ] | 2,6 2,8 2,8 2,9 2,8 2,7 2,7

Priloha 6: Namérené hodnoty pro ELPOX AX 15S pred Soky, tfibodova metoda

Zluté jsou vyznaceny hodnoty vylouc¢ené matematickym vyrovnanim. Zelené je oznacen nevodivy
Spoj.

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava
Nameéirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
hornifada U [mV] | 0,28 | 0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,34 | 0,37 | 0,29
horni fada | [mA] | 64,1 |64,67|62,47(65,39| 65,2 |64,77|63,28
hornifadaR[mQ]| 4,3 | 45 | 45 | 42 | 52 | 57 | 4,6
dolnifadaU [mV] | 0,31 | 0,36 | 0,37 | 0,35 | 0,34 | 0,31 | 0,38
dolnifadal [mA] [55,39(67,65| 68 |68,33|68,91|60,75 68,29
dolnifadaR[mQ]| 5,5 | 53 | 54 | 52 | 50 | 52 | 5,6

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava
Nameéirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV] | 0,36 | 0,34 | 0,30 | 0,28 | 0,34 | 0,35 | 0,28
horni fada | [mA] | 68,48 67,51 (59,63 | 55,25 | 66,35 | 66,58 | 52,62
horni fada R [mQ]| 5,3 5,0 5,0 51 51 5,2 5,3
dolni fada U [mV] | 0,20 | 0,28 | 0,28 | 0,27 | 0,28 | 0,19 | 0,19
dolni fada | [mA] |47,35|66,85|67,88|66,77|67,59| 46,7 |43,76
dolnifadaR[mQ]| 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 | 43

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava
Nameéfrené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
hornifada U [mV] | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,25 | 0,27 | 0,25 | 0,27
horni fada | [mA] |66,18|66,42| 68 |[62,16|67,61(63,33|63,38
hornifadaR[mQ]| 4,1 | 40 | 40 | 40 | 3,9 | 40 | 4,2
dolnifadaU[mV] | 0,31 | 0,34 | 0,33 | 0,34 | 0,28 | 0,33 | 0,35
dolni fada | [mA] |57,21|65,93|65,34|66,25|67,87 |67,42 66,81
dolnifadaR[mQ]| 5,5 | 51 | 51 | 51 | 41 | 50 | 53

59



Deska €. 4 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava

Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

0,27 0,29 | 0,25 | 0,23 | 0,27 | 0,22 | 0,21 | 0,28
horni fada | [mA] |67,32|61,37|56,77(67,14| 55 |49,55]|66,69
hornifadaR[mQ]| 43 | 41 | 41 | 41 | 40 | 4,2 | 4,2
dolnifadaU[mV] | 0,31 | 0,35 | 0,33 | 0,30 | 0,33 | 0,34 | 0,31
dolni fada | [mA] |58,79(65,91|62,83| 58,2 | 64,67 (67,49 |59,49
dolnifadaR[mQ] | 5,3 5,3 52 | 5,2 51 50 | 5,2

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava

Namérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,26

0,30

0,34

0,29

0,25

0,28

0,36

horni fada | [mA]

50,37

54,86

63,31

55,05

48,67

50,99

65,57

horni fada R [mQ]

5,2

5,5

5,4

5,3

5,2

5,5

5,4

dolni fada U [mV]

0,21

0,24

0,18

0,23

0,24

0,26

0,22

dolni fada I [mA]

52,48

57,51

43,67

56,22

60,12

65,25

54,12

dolni fada R [mQ]

4,1

4,1

4,1

4,1

3,9

3,9

4,0

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata uprava

Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,23

0,24

0,25

0,18

0,26

0,25

0,27

horni fada | [mA]

63,61

68,35

68,77

49,93

69,37

69,77

70,27

horni fada R [mQ]

3,6

3,5

3,6

3,7

3,7

3,6

3,8

dolni fada U [mV]

0,19

0,20

0,20

0,20

0,20

0,19

0,19

dolni fada | [mA]

69,7

69,39

68,67

66,82

70,63

68,81

63,21

dolni fada R [mQ]

2,8

2,8

2,9

2,9

2,9

2,8

3,0

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata dprava

Nameérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,27

0,27

0,29

0,25

0,27

0,26

0,17

horni fada | [mA]

69,15

71,01

69,05

59,65

68,63

70,15

46,61

horni fada R [mQ]

3,9

3,8

4,2

4,2

3,9

3,7

3,7

dolni fada U [mV]

0,19

0,21

0,23

0,23

0,18

0,19

0,20

dolni fada | [mA]

64,42

70,33

70,56

70,87

62,12

69,97

69,44

dolni fada R [mQ]

3,0

3,0

3,2

3,3

2,9

2,7

2,8
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Deska €. 3 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata uprava
Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
hornifada U [mV] | 0,23 | 0,27 | 0,23 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 0,25
horni fada | [mA] |69,49|70,35|60,48 (69,91 |69,25 | 66,24 | 66,06
hornifadaR[mQ]| 33 ( 39 ( 39 ( 38 | 39 | 41 | 3,8
dolnifadaU[mV] | 0,19 | 0,19 | 0,17 | 0,13 | 0,17 | 0,17 | 0,15
dolni fada | [mA] | 66,4 |64,46|61,33|47,51|62,49 (65,07 | 55,92
dolnifadaR[mQ] | 2,9 2,9 2,8 2,8 2,8 2,7 2,7

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata uprava
Namérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV]| 0,17 | 0,18 | 0,18 | 0,19 | 0,19 | 0,19 | 0,18
horni fada | [mA] |67,06|66,73|63,09 | 66,58 | 66,59 | 66,25 | 66,64
hornifadaR[mQ]| 2,6 | 2,7 | 28 | 2,8 | 2,8 | 29 | 2,7
dolnifadaU[mV] | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,23 | 0,22 | 0,23 | 0,23
dolni fada | [mA] | 65,97 |63,18|66,23 | 64,82 | 63,86 | 66,07 | 66,09
dolnifadaR[mQ] | 3,5 3,6 3,5 3,5 3,4 3,4 3,4

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata uprava
Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV] | 0,15 | 0,27 | 0,24 | 0,26 | 0,26 | 0,20 | 0,26
horni fada | [mA] |41,99|65,89|65,82(66,32|65,33(52,61|64,11
horni fada R [mQ]| 3,5 4,1 3,7 3,9 3,9 3,8 4,1
dolnifada U [mV] | 0,19 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,19 | 0,16 X
dolnifada | [mA] |65,86 66,58 |66,21|61,37|66,37 (64,02 [ X
dolnifadaR [mQ] | 2,9 2,8 2,8 2,8 2,9 2,5 X

Pfiloha 7: Namérené hodnoty pro ELPOX SC 515 po Socich, tfibodovd metoda

Zluté jsou vyznacéeny hodnoty vyloué¢ené matematickym vyrovnanim.

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava
Nameéiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV] | 9,251 (0,667 | 0,424 | 0,367 | 0,587 | 0,417 | 0,919
horni fada | [mA] |63,31|75,51|67,34|54,72|71,59|79,67 | 63,36
hornifadaR[mQ]|146,1| 88 | 6,3 | 6,7 | 82 | 52 | 145
dolni fada U [mV] |3,797| 1,51 |0,572| 2,74 |1,396|0,487 0,866
dolni fada | [mA] |81,65| 54,6 |74,95| 76,8 | 60,2 | 42,8 | 71,21
dolnifadaR[mQ] | 46,5 | 27,7 | 7,6 | 35,7 | 23,2 | 11,4 | 12,2
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Deska €. 2 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava

Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,423

0,431

0,262

0,421

1,049

0,601

0,426

horni fada | [mA]

79,44

82,81

49,1

78,19

82,45

77,69

79,93

horni fada R [mQ]

5,3

5,2

5,3

5,4

12,7

7,7

5,3

dolni fada U [mV]

0,403

0,274

0,473

0,304

1,216

1,12

0,92

dolni fada | [mA]

60,49

61,35

80,57

62,2

79,71

57,3

64,5

dolni fada R [mQ]

6,7

4,5

5,9

4,9

15,3

19,5

14,3

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava

Namérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,291

0,307

0,256

0,463

0,438

0,399

0,461

horni fada | [mA]

49,4

57,28

47,2

59,6

79,31

71,64

84,57

horni fada R [mQ]

5,9

5,4

5,4

7,8

5,5

5,6

5,5

dolni fada U [mV]

0,504

0,329

0,359

0,276

0,304

0,248

0,241

dolni fada | [mA]

85,13

77,7

83,1

67,1

76,2

64,4

58,21

dolni fada R [mQ]

5,9

4,2

4,3

4,1

4,0

3,9

4,1

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava

Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,584

0,662

0,461

0,944

0,332

0,883

0,728

horni fada | [mA]

80,4

77,6

67,1

79,3

72,9

64,2

72,3

horni fada R [mQ]

7,3

8,5

6,9

11,9

4,6

13,8

10,1

dolni fada U [mV]

0,807

0,776

0,602

0,485

0,675

1,136

0,793

dolni fada | [mA]

68,1

62,8

76,6

61,7

60,9

68,5

67,8

dolni fada R [mQ]

11,9

12,4

7,9

7,9

11,1

16,6

11,7

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX SC 515, médéna uprava

Nameérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,672

0,398

0,741

0,915

0,549

0,452

0,579

horni fada | [mA]

62,9

71,1

79,5

82,3

80,1

79,3

53,7

horni fada R [mQ]

10,7

5,6

9,3

11,1

6,9

5,7

10,8

dolni fada U [mV]

0,767

0,299

0,351

1,873

0,347

0,378

0,369

dolni fada | [mA]

54,9

71,3

59,8

70,2

74,3

63,6

74,1

dolni fada R [mQ]

14,0

4,2

5,9

26,7

4,7

5,9

5,0
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Deska €. 1 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata Uprava

Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,227

0,225

0,269

0,284

0,273

0,234

0,261

horni fada | [mA]

76,9

75,5

85,44

85,32

85,88

78,6

86,1

horni fada R [mQ]

3,0

3,0

3,1

3,3

3,2

3,0

3,0

dolni fada U [mV]

0,342

0,297

0,252

0,323

0,249

0,227

0,342

dolni fada | [mA]

86,5

75,82

64,9

82

64,7

59,9

85,8

dolni fada R [mQ]

4,0

3,9

3,9

3,9

3,8

3,8

4,0

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata Uprava

Namérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,217

0,212

0,214

0,208

0,207

0,212

0,211

horni fada | [mA]

86,2

86,3

85,2

81,9

81,1

83

85,8

horni fada R [mQ]

2,5

2,5

2,5

2,5

2,6

2,6

2,5

dolni fada U [mV]

0,287

0,279

0,278

0,274

0,279

0,361

0,266

dolni fada | [mA]

84,4

85,5

82,2

80,6

84,02

79,31

81,6

dolni fada R [mQ]

3,4

3,3

3,4

3,4

3,3

4,6

3,3

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata Uprava

Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,229

0,228

0,239

0,239

0,245

0,239

0,221

horni fada | [mA]

86,3

85,4

85,3

85,4

86,7

95,4

82,8

horni fada R [mQ]

2,7

2,7

2,8

2,8

2,8

2,5

2,7

dolni fada U [mV]

0,297

0,268

0,302

0,278

0,299

0,298

0,297

dolni fada | [mA]

85,9

76,1

84,7

75,4

83,8

84,7

85,9

dolni fada R [mQ]

3,5

3,5

3,6

3,7

3,6

3,5

3,5

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata uprava

Nameérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,345

0,352

0,433

0,423

0,371

0,355

0,357

horni fada | [mA]

81,4

83,7

85,6

83,4

85,5

85,8

85,9

horni fada R [mQ]

4,2

4,2

51

51

4,3

4,1

4,2

dolni fada U [mV]

0,269

0,268

0,319

0,328

0,245

0,252

0,269

dolni fada | [mA]

86,8

84,3

85,5

86,6

76,7

82,4

86,4

dolni fada R [mQ]

3,1

3,2

3,7

3,8

3,2

3,1

3,1
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Deska €. 5 - lepidlo ELPOX SC 515, zlata Uprava
Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV] (0,296 | 0,288 0,297 | 0,294 | 0,299 | 0,291 | 0,292
horni fada | [mA] | 86,1 | 84,7 | 84,5 | 84,3 | 85,4 | 85,4 | 85,5
horni fadaR [mQ]| 3,4 3,4 3,5 3,5 3,5 3,4 3,4
dolni fada U [mV] | 0,222 (0,234 |0,2360,237|0,237|0,234 (0,234
dolni fada | [mA] | 85,7 | 85,9 | 83,7 | 83,6 | 84,5 | 86,5 | 86,55
dolnifadaR[mQ] | 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 2,7 2,7

Priloha 8: Namérené hodnoty pro ELPOX AX 15S po Socich, tfibodova metoda

Zluté jsou vyznaéeny hodnoty vylou€¢ené matematickym vyrovnanim. Zelené je znaéen nevodivy spoj.

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava
Nameéirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV] (0,341|0,273|0,376|0,312|0,281(0,375| 0,237
hornitada | [mA] | 78,5 | 63,1 | 84,1 | 73,4 | 60,6 | 71,56| 52,6
hornifadaR[mQ] | 4,3 4,3 4,5 4,3 4,6 5,2 4,5
dolni fada U [mV] | 0,475|0,243 0,431 (0,362 | 0,368 | 0,382 | 0,432
dolnitadal [mA] | 86,5 | 45,5 | 79,6 | 70,1 | 74,7 | 75,9 | 81,9
dolnifadaR[mQ]| 5,5 | 53 | 54 | 52 | 49 | 50 | 53

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava
Nameéirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV] | 0,325 (0,366 | 0,416 | 0,293 0,351 0,262 | 0,257
hornifada | [mA] | 61,1 | 73,3 | 82,3 | 58,2 | 68,8 | 50,3 | 47,9
hornifadaR[mQ] | 5,3 5,0 51 5,0 51 5,2 5,4
dolni fada U [mV] | 0,209|0,222 0,229 (0,258 | 0,227 | 0,231 0,299
dolnitadal [mA] | 49,6 | 54,1 | 55,4 | 62,7 | 52,8 | 55,7 | 68,7
dolnifadaR [mQ] | 4,2 4,1 4,1 4,1 4,3 4,1 4,4

Deska €. 3 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava
Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]
horni fada U [mV] | 0,329 |0,329(0,343|0,337|0,239|0,287 (0,321
hornifada | [mA] | 79,5 | 77,4 | 81,9 | 81,9 | 56,5 | 67,3 | 77,1
hornifadaR[mQ]| 4,1 | 43 | 4,2 | 41 | 42 | 43 | 4,2
dolni fada U [mV] |0,317|0,217|0,412|0,311|0,392 (0,262 | 0,359
dolnifadal[mA] | 59,5 | 43,5 | 81,7 | 60,7 | 77,1 | 52,4 | 67,4
dolnifadaR[mQ] | 5,3 50 | 50 | 51 51 50 | 5,3
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Deska €. 4 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava

Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,265

0,252

0,242

0,262

0,347

0,412

0,264

horni fada | [mA]

62,7

60,9

58,5

57,8

80,6

86,1

52,7

horni fada R [mQ]

4,2

4,1

4,1

4,5

4,3

4,8

5,0

dolni fada U [mV]

0,298

0,326

0,342

0,306

0,412

0,296

0,377

dolni fada | [mA]

54,1

62,7

66,1

58,6

80,7

58,8

67,4

dolni fada R [mQ]

5,5

5,2

5,2

5,2

51

5,0

5,6

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX AX 15S, médéna uprava

Namérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,338

0,337

0,296

0,292

0,256

0,289

0,465

horni fada | [mA]

63,2

61,7

55,8

54,7

49,3

53,4

85,1

horni fada R [mQ]

5,3

5,5

5,3

5,3

5,2

5,4

5,5

dolni fada U [mV]

0,267

0,315

0,291

0,341

0,251

0,287

0,322

dolni fada | [mA]

64,5

74,4

69,6

84,6

62,9

71,4

79,9

dolni fada R [mQ]

4,1

4,2

4,2

4,0

4,0

4,0

4,0

Deska €. 1 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata uprava

Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,192

0,219

0,187

0,238

0,291

0,227

0,207

horni fada | [mA]

53,2

62,2

50,7

62,7

79,3

63,1

54,2

horni fada R [mQ]

3,6

3,5

3,7

3,8

3,7

3,6

3,8

dolni fada U [mV]

0,239

0,239

0,232

0,202

0,245

0,233

0,209

dolni fada | [mA]

83,6

83,2

79,7

68,3

85,5

84,2

80,5

dolni fada R [mQ]

2,9

2,9

2,9

3,0

2,9

2,8

2,6

Deska €. 2 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata dprava

Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,331

0,317

0,355

0,329

0,324

0,311

0,315

horni fada | [mA]

85,2

83,1

83,6

74,6

82,3

84,9

85,89

horni fada R [mQ]

3,9

3,8

4,2

4,4

3,9

3,7

3,7

dolni fada U [mV]

0,255

0,238

0,273

0,261

0,248

0,226

0,232

dolni fada | [mA]

85,1

79,5

83,9

80,3

84,72

82,4

84,4

dolni fada R [mQ]

3,0

3,0

3,3

3,3

2,9

2,7

2,7
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Deska €. 3 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata uprava

Naméiené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,332

0,335

0,292

0,274

0,316

0,271

0,232

horni fada | [mA]

83,1

85,4

76,9

72,8

81,4

63,32

61,8

horni fada R [mQ]

4,0

3,9

3,8

3,8

3,9

4,3

3,8

dolni fada U [mV]

0,251

0,255

0,246

0,237

0,203

0,187

0,212

dolni fada | [mA]

85,1

86,8

86,5

85,3

76,7

68,3

78,2

dolni fada R [mQ]

2,9

2,9

2,8

2,8

2,6

2,7

2,7

Deska €. 4 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata uprava

Namérené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV]

0,213

0,227

0,236

0,242

0,219

0,233

0,213

horni fada | [mA]

82,8

83,8

84,9

85,1

77,4

80,9

76,1

horni fada R [mQ]

2,6

2,7

2,8

2,8

2,8

2,9

2,8

dolni fada U [mV]

0,249

0,272

0,274

0,241

0,283

0,273

0,292

dolni fada | [mA]

70,8

76,1

79,5

70,3

82,1

76,3

83,1

dolni fada R [mQ]

3,5

3,6

3,4

3,4

3,4

3,6

3,5

Deska €. 5 - lepidlo ELPOX AX 158, zlata uprava

Naméirené hodnoty U [mV] a | [mA], Vypocitané hodnoty R [mQ]

horni fada U [mV] |0,231{0,308|0,313|0,311 0,332 (0,305 | 0,301
hornifadal[mA] | 64,1 | 83,1 | 83,7 | 80,5 | 83,9 | 77,2 | 79,4
horni fadaR [mQ]| 3,6 3,7 3,7 3,9 4,0 4,0 3,8
dolni fada U [mV] | 0,236 (0,239|0,227|0,214|0,241|0,076 X
dolnifadal[mA] | 81,9 | 85,5 | 81,4 | 77,2 | 83,9 | 30,8 X
dolnifadaR[mQ] | 2,9 2,8 2,8 2,8 2,9 2,5 X
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Ptiloha 9: Namérené hodnoty odporu samotnych rezistorU

Naméfené hodnoty rezistor( ORO

200 Sokdi 500 Sokti

Pred Soky Po Socich Pred Soky Po Socich

R [mQ] | Reramer [IMQ] | R [MQ] | Reremer [MQ] | R [MQ] | Reramer [MQ] | R [MQ] | Reramer [MQ]

13 14 18 17
16 16 15 14
17 16 14 19
12 11 20 15
27 15 18 16

18 17 T 17 0 16 T 15
12 14 19 14
22 24 13 13
12 24 13 15
17 12
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Ptiloha 10: Teplotni zavislosti odporu jednotlivych spojt pro ELPOX SC 515

Spoj ¢.1 ELPOX SC 515, médéna uprava

Kladna polarita zdroje | Opaéna polarita zdroje
t[°C]|U [mV] I [mA]|R[mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]
Pocatecni teplota | 25 1,22 |[77,55| 15,7 1,20 | 77,59 | 15,5
30 1,26 | 77,37 | 16,2 1,32 | 79,44 | 16,7
35 | 1,30 |77,67| 16,8 | 1,27 |77,59| 16,3
40 1,32 | 77,58 | 17,0 1,29 (77,55| 16,6
45 1,35 |77,45| 17,4 1,31 (77,44| 17,0
50 | 1,37 |77,36| 17,7 | 1,34 |77,34| 17,3
Ohftev 55 1,40 |77,35| 18,0 1,36 |(77,28| 17,6
60 1,42 |77,31| 18,4 1,39 |77,28| 18,0
65 1,45 |77,32| 18,8 1,42 |77,27| 18,4
70 1,49 |77,39| 19,3 1,45 | 77,41 | 18,8
75 1,52 | 77,3 19,6 1,49 | 77,44 | 19,2
8 | 1,55 |(77,33| 20,0 | 1,51 |77,34| 19,6
Maximalni teplota| 83 | 1,56 |77,23| 20,2 | 1,52 |77,06| 19,7
80 1,54 |76,93| 20,0 1,50 | 76,94 | 19,5
75 1,51 | 76,8 19,7 1,47 76,79 | 19,2
70 1,49 |76,83| 19,4 1,46 |76,84| 19,0
65 1,46 |76,72| 19,0 1,42 | 76,7 18,5
60 1,43 |76,61| 18,6 1,39 | 76,61 18,1
55 1,40 | 76,53 | 18,2 1,36 | 76,54 17,7
50 1,33 | 75,82 | 17,5 1,29 |(7582| 17,0
45 1,31 |76,08| 17,3 1,27 | 76,09 | 16,7
40 1,29 |76,22| 17,0 1,25 | 76,21 | 16,4
35 1,26 | 76,23 | 16,5 1,22 (76,21 | 16,0
30 1,22 |76,12| 16,0 1,18 | 76,11 | 15,4
25 1,19 | 76,17 | 15,7 1,15 (76,13 | 15,1

Chladnuti
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Spoj ¢.2 ELPOX SC 515, médéna uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°C]|U [mV]|I[mA]|R[mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]

Pocatecni teplota | 25 1,15 | 79,65| 14,4 1,12(79,59| 14,0
30 1,19 (79,87 14,8 1,15(79,85| 14,4

35 1,23 (7996 15,4 1,201 79,95 | 15,0

40 1,26 |79,85| 15,8 1,23179,85| 15,4

45 1,28 (79,57 16,0 1,241 79,60 | 15,6

50 1,31 (79,66 16,4 1,281 79,70 | 16,0

Ohfev 55 1,34 |79,69| 16,8 1,31(79,78| 16,4
60 1,37 (79,67| 17,1 1,331 79,69 | 16,7

65 1,40 | 79,76 | 17,6 1,37(79,71 | 17,2

70 1,43 |79,61| 17,9 1,40( 79,57 | 17,5

75 1,46 [79,66| 18,3 1,43179,62| 17,9

80 1,48 |79,58 | 18,6 1,45 79,60 | 18,2

Maximalni teplota| 83 1,51 |[79,65| 18,9 1,48 79,63 | 18,5
80 1,49 (79,72 | 18,7 1,46 79,66 | 18,3

75 | 1,47 |79,69| 18,4 1,43|79,64 | 18,0

70 1,44 (79,69| 18,1 1,41 79,67 | 17,6

65 1,42 (79,69 17,8 1,38 79,70 | 17,3

60 1,39 (79,73 17,4 1,351 79,68 | 17,0

Chladnuti 55 1,37 (79,73 | 17,1 1,331 79,68 | 16,6
50 1,34 (79,74 16,8 1,30| 79,72 | 16,3

45 1,31 (79,73 16,4 1,27179,70| 15,9

40 1,28 (79,69| 16,1 1,241 79,68 | 15,6

35 | 1,26 |79,71| 15,8 1,22|79,74| 15,3

30 1,22 (79,75| 15,3 1,18 79,77 | 14,7

25 1,19 |79,79| 14,9 1,15( 79,76 | 14,4
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Spoj ¢.3 ELPOX SC 515, médéna uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°C1| U [mV] |1 [mA]|R [mQ]|U [mV] |l [mA]|R [mQ]
Pocatecniteplota | 25 | 1,11 |79,81| 13,9 | 1,08 |[79,79| 13,6
30 | 1,14 | 7999 14,3 | 1,11 |79,98| 13,8

35 | 1,18 | 79,98 | 14,7 | 1,15 |80,02| 14,3

40 | 1,20 [79,92| 15,1 | 1,17 |79,94| 14,6

45 | 1,23 [79,78| 15,4 | 1,19 [79,81| 14,9

50 | 1,25 |79,74| 15,7 | 1,21 |79,75| 15,2

Ohrev 55 | 1,28 |79,68| 16,0 | 1,24 |79,63| 15,5
60 | 1,30 |7966| 16,3 | 1,26 |79,66| 15,8

65 | 1,32 |7960| 16,6 | 1,29 |79,63| 16,2

70 | 1,35 |79,59| 16,9 | 1,31 | 79,59 | 16,4

75 | 1,37 |79,58| 17,3 | 1,34 |79,57| 16,8

80 | 1,40 79,59 17,6 | 1,36 |79,59| 171

Maximalni teplota| 83 1,41 |79,58| 17,8 1,38 |79,60| 17,3
80 | 1,41 (79,67 | 17,7 | 1,37 |79,65| 17,2

75 | 1,39 |7964| 17,4 | 1,35 |79,62| 16,9

70 | 1,36 |7960| 17,1 | 1,32 | 79,59 | 16,6

65 | 1,34 |7964| 16,8 | 1,30 | 79,67 | 16,3

60 | 1,32 |79,78| 16,5 | 1,28 | 79,76 | 16,0

Chladnuti 55 | 1,29 [79,76| 16,2 | 1,25 |79,76| 157
50 | 1,27 |79,78| 15,9 | 1,22 |79,78| 15,3

45 | 1,24 |79,83| 15,5 | 1,20 |79,83| 15,0

40 | 1,22 |79,85| 15,2 | 1,18 |79,82| 14,7

35 | 1,19 |7984| 14,9 | 1,15 |79,79| 14,4

30 | 1,15 |79,87| 14,4 | 1,11 |79,87| 13,9

25 | 1,13 |79,88| 14,1 | 1,08 |79,88| 13,5
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Spoj ¢. 1 ELPOX SC 515, zlata uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°Cl1|U [mV] |l [mA] | R [mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]

Pocatecni teplota | 25 0,91 |81,15| 11,3 0,88 |81,17| 10,8
30 0,67 | 74,99 9,0 0,64 |7490| 8,6

35 | 0,69 [7465| 9,2 0,68 |74,97| 9,0

40 0,72 | 74,99 9,7 0,70 |[74,99| 9,3

45 | 0,75 [7499| 10,0 | 0,72 | 74,98 | 9,6

50 0,77 |75,00| 10,2 0,74 |7500| 9,9

Ohftev 55 0,79 | 75,07 10,5 0,77 |75,09| 10,2
60 0,81 | 75,08 10,8 0,78 | 74,89 | 10,4

65 0,84 |[7527] 11,1 0,81 |7526| 10,8

70 0,86 |75,27| 11,4 0,84 |7527| 11,1

75 0,88 | 7528 | 11,7 0,86 |75,28| 11,4

80 0,91 |[75,49] 12,0 0,89 |7547| 11,8

Maximalni teplota| 83 0,92 | 75,46 12,2 0,90 |75,46| 12,0
8 | 090 |7535| 12,0 | 0,88 |75,37| 11,7

75 0,89 |[75,36]| 11,8 0,87 |75,36| 11,5

70 | 0,86 | 7498 | 11,4 | 0,84 |7504| 11,1

65 0,83 [74,89| 11,1 0,81 |74,85| 10,8

60 0,81 [74,89| 10,8 0,78 |74,60| 10,4

Chladnuti 55 0,79 |74,90]| 10,5 0,77 | 74,91| 10,3
50 0,77 |74,96 | 10,3 0,75 | 74,9 | 10,0

45 | 0,75 |7504| 10,0 | 0,73 |7505| 9,7

40 | 0,73 |75,02| 9,8 0,71 |7502| 9,4

35 0,70 | 74,92 9,3 0,68 | 74,89 9,1

30 | 0,68 |7492| 9,1 0,65 |74,89| 8,7

25 0,65 |74,91 8,7 0,63 | 74,89 8,5
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Spoj ¢. 2 ELPOX SC 515, zlata uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°Cl1|U [mV] |l [mA] | R [mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]

Pocatecni teplota | 25 0,85 |79,72| 10,6 0,82 |79,70| 10,2
30 | 086 |79,62| 10,8 | 0,83 |79,63| 10,4

35 0,89 |[79,62| 11,2 0,86 |79,59| 10,8

40 0,91 [79,57| 11,4 1,06 |79,48| 13,4

45 | 0,93 [79,54| 1,7 | 0,90 |79,51| 11,4

50 0,95 [79,53| 11,9 0,92 |79,47| 11,6

Ohftev 55 0,98 | 79,54 12,3 1,05 |79,56| 13,2
60 | 1,00 |79,72| 12,5 | 0,97 |79,73| 12,2

65 1,02 | 79,68 12,8 0,99 |79,63| 12,5

70 | 1,04 |79,66| 13,1 | 1,02 |79,64| 12,8

75 1,06 | 79,67 13,3 1,04 | 79,66 | 13,0

80 1,08 | 79,67 | 13,6 1,06 |79,65| 13,3

Maximalni teplota| 83 1,09 [79,64| 13,7 1,07 |79,61| 13,4
80 1,08 |79,70| 13,6 1,06 | 79,77 | 13,3

75 | 1,07 |79,78| 13,4 | 1,05 |79,81| 13,1

70 1,06 | 79,83 | 13,2 1,03 (79,82 12,9

65 1,04 |79,87| 13,0 1,01 |79,87| 12,7

60 1,02 | 79,88 12,8 0,99 |79,88| 12,4

Chladnuti 55 1,00 | 79,87 | 12,5 0,97 |79,87| 121
50 0,97 |[79,93| 12,2 0,95 |79,94| 11,8

45 | 0,95 [79,92| 11,9 0,92 |79,94| 11,6

40 0,93 [79,92| 11,6 0,90 |79,93| 11,3

35 0,91 (79,94 | 11,3 0,88 |79,9| 11,0

30 | 0,88 |79,98| 11,0 | 0,85 |80,00| 10,6

25 | 0,86 |80,01| 10,7 | 0,83 |80,02| 10,4
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Spoj ¢. 3 ELPOX SC 515, zlata uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°C1| U [mV] |1 [mA] |R [mQ]|U [mV]|I[mA] [R [mQ]

Potétecni teplota | 25 | 0,82 79,97 | 10,3 | 0,79 |79,97| 9,9
30 | 0,84 |79,97| 10,4 | 0,80 |79,97| 10,1

35 | 0,87 |80,03| 10,8 | 0,84 |80,03| 10,5

40 | 0,89 |80,05| 11,1 | 0,86 |80,01| 10,8

45 | 0,91 [80,01| 11,4 | 0,88 |80,01| 11,0

50 | 0,93 [79,99| 11,7 | 0,90 |79,97| 11,3

Ohfev 55 | 0,95 [79,92| 11,9 | 0,92 |79,88| 11,6
60 | 0,97 |79,89| 12,2 | 0,95 |79,90| 11,8

65 | 099 |79,87| 12,4 | 0,97 |79,84| 12,1

70 | 1,01 |79,80| 12,7 | 0,99 [79,77| 12,3

75 | 1,03 |79,77| 12,9 | 1,01 |79,78| 12,6

80 | 1,05 [79,78| 13,1 | 1,03 [79,77| 12,9

Maximalni teplota| 83 1,06 |79,75| 13,3 1,04 |79,76| 13,1
80 | 1,05 [79,73]| 13,2 | 1,03 |79,75| 12,9

75 | 1,04 |79,82]| 13,0 | 1,01 |79,84| 12,7

70 | 1,02 |[79,86| 12,8 | 0,99 |79,84| 12,4

65 | 1,00 (79,87 | 12,5 | 0,97 [79,87| 12,2

60 | 098 |79,87| 12,3 | 0,95 |79,85| 11,9

Chladnuti 55 | 096 [79,89| 12,0 | 0,93 |79,88| 11,6
50 | 094 [79,90| 11,7 | 0,91 |7990| 11,3

45 | 0,92 [7991] 11,5 | 0,89 |7991| 11,1

40 | 0,89 |79,88| 11,2 | 0,86 |79,87| 10,8

35 | 0,87 |79,89| 10,9 | 0,84 |79,90| 10,5

30 | 085 |7996| 10,6 | 0,81 |79,97| 10,2

25 | 0,83 [79,99| 10,3 | 0,79 |[80,01| 9,9
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Ptiloha 11: Teplotni zavislosti odporu jednotlivych spojti pro ELPOX SC AX 15S

Spoj ¢. 1 ELPOX AX 15S, médéna uprava
Kladna polarita zdroje | Opaéna polarita zdroje
t[°C]|U [mV] I [mA]|R[mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]
Pocatecni teplota | 25 1,09 |80,22| 13,6 1,05 |80,22| 13,1
30 1,10 | 80,20 | 13,7 1,06 |80,18 | 13,2
35 1,14 (80,09| 14,2 1,10 | 80,09 | 13,7
40 | 1,17 |79,94| 14,6 | 1,13 |80,00| 14,2
45 1,20 (79,91 15,0 1,16 | 79,92 | 14,5
50 1,22 (79,89| 15,3 1,19 (79,87 | 14,8
Ohftev 55 1,25 (79,77 | 15,6 1,21 |79,74| 15,1
60 1,27 (79,71 16,0 1,23 | 79,69 | 15,5
65 1,30 [79,69| 16,3 1,26 |(79,69| 15,8
70 1,33 [79,65| 16,7 1,29 | 79,58 | 16,2
75 1,35 (79,63 17,0 1,31 | 79,61 | 16,5
80 1,38 (79,67 | 17,3 1,34 (79,64 | 16,8
Maximalni teplota| 83 1,38 | 79,75| 17,3 1,34 | 79,77 | 16,8
80 | 1,38 |79,87| 17,2 | 1,34 |79,85| 16,7
75 1,35 (80,04| 16,9 1,32 [ 80,05| 16,5
70 1,33 (80,18 16,6 1,29 |80,13| 16,1
65 1,31 (80,27 | 16,3 1,27 |80,28| 15,8
60 1,28 [(80,36( 16,0 1,24 |80,38| 15,5
55 1,26 (80,47 15,6 1,22 80,48 | 15,1
50 1,21 (80,25| 15,1 1,17 (80,23 | 14,6
45 1,19 (80,34 14,8 1,14 | 80,31 | 14,2
40 1,17 (80,49 | 14,5 1,13 (80,50| 14,0
35 1,14 (80,58 | 14,2 1,10 | 80,59 | 13,7
30 1,11 (80,72 | 13,7 1,06 |80,68| 13,2
25 1,07 (80,80| 13,3 1,03 (80,78 | 12,8

Chladnuti
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Spoj ¢. 2 ELPOX AX 15S, médéna uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°C]|U [mV]|I[mA]|R[mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]

Pocatecni teplota | 25 1,64 | 80,67 | 20,4 1,62 |80,57| 20,1
30 1,66 |80,48| 20,7 1,64 180,43 | 20,4

35 1,70 (80,18 | 21,2 1,68 |80,21| 20,9

40 1,73 80,15 21,6 1,72 (80,22 | 21,4

45 1,77 (80,13 | 22,1 1,75 (80,16 | 21,8

50 1,78 [79,75| 22,3 1,76 [79,78 | 22,0

Ohftev 55 1,82 (79,92 22,8 1,80 [79,94| 22,5
60 | 1,87 |79,75| 23,5 | 1,85 [79,77| 23,1

65 1,90 (79,63 23,8 1,87 [79,62| 23,5

70 1,94 | 79,66 | 24,3 1,91 | 79,64 | 24,0

75 1,99 (79,58 25,0 1,96 [79,59| 24,6

80 2,04 |79,94| 25,6 2,02 |79,93| 25,2

Maximalni teplota| 83 2,11 | 80,42 | 26,2 2,07 |80,26| 25,8
80 2,06 |80,41| 25,7 2,04 |80,35| 25,4

75 2,01 | 80,36 | 25,0 1,98 |80,36| 24,7

70 1,92 | 79,27 | 24,2 1,89 |79,27| 23,8

65 1,95 (80,98| 24,1 1,84 (80,94 | 22,8

60 1,92 (80,98 23,8 1,89 (80,98 | 23,4

Chladnuti 55 1,89 (81,03 23,4 1,86 (80,99 | 23,0
50 1,88 (81,17| 23,1 1,85 (81,17 | 22,7

45 1,85 | 81,21 | 22,7 1,81 | 81,22 | 22,3

40 1,79 [81,29( 22,0 1,76 [81,29| 21,7

35 | 1,73 |81,25| 21,2 | 1,73 [81,26| 21,2

30 | 1,68 |81,24| 20,6 | 1,69 [81,24| 20,7

25 1,64 |(81,27| 20,1 1,64 |81,27| 20,1
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Spoj ¢. 3 ELPOX AX 15S, médéna uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°C]|U [mV]|I[mA]|R[mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]

Pocatecni teplota | 25 1,13 |86,50| 13,0 1,10 | 86,56 | 12,7
30 | 1,16 |86,40| 13,4 | 1,13 [86,45| 13,1

35 1,20 (86,34| 13,9 1,17 [86,25| 13,6

40 1,25 (86,39 14,4 1,22 |86,39| 14,1

45 1,29 |86,53| 14,9 1,25 (86,22 | 14,4

50 1,31 [86,26| 15,2 1,28 |86,28 | 14,8

Ohfev 55 1,34 |86,20| 15,5 1,30 |86,01| 15,1
60 1,37 (86,21 | 15,9 1,34 |86,22| 15,6

65 1,42 |86,28( 16,4 1,38 | 86,30 | 16,0

70 1,43 [(86,05( 16,6 1,40 | 86,06 | 16,3

75 1,46 |86,03( 17,0 1,43 |8598 | 16,7

80 1,49 (86,01 17,4 1,47 |86,05| 17,0

Maximalni teplota| 83 1,50 |8591| 17,4 1,46 |8590| 17,0
80 1,49 (8590| 17,3 1,46 |8587| 17,0

75 1,46 |85,82( 17,0 1,43 |8581| 16,7

70 1,43 | 85,84 | 16,7 1,40 (85,79 | 16,3

65 1,41 |(8586( 16,4 1,37 |8586| 16,0

60 1,37 |85,87| 16,0 1,33 |85,65| 15,5

Chladnuti 55 1,33 [(85,57| 15,5 1,30 |85,68| 15,1
50 1,30 [(85,51| 15,2 1,26 | 85,40 14,7

45 | 1,27 |8558| 14,8 | 1,23 [8553| 14,4

40 1,23 (85,67 14,4 1,20 | 85,70 | 14,0

35 | 1,21 |8571| 141 | 1,17 |8570| 13,7

30 | 1,16 |85,77| 13,6 | 1,13 [8581| 13,2

25 1,13 (85,81 | 13,2 1,10 | 85,78 | 12,8

76




Spoj ¢. 1 ELPOX AX 158, zlata uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°C]|U [mV]|I[mA]|R[mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]

Pocatecni teplota | 25 0,84 |79,82| 10,5 0,81 (79,81 10,2
30 0,86 |79,63| 10,7 0,83 |79,64| 10,4

35 0,89 |79,59( 11,2 0,86 (79,59| 10,8

40 0,92 |7949 | 11,5 0,89 |79,51]| 11,1

45 0,94 [(79,45| 11,8 0,90 | 7941 | 11,4

50 0,96 |7941| 12,1 0,93 |79,41| 11,7

Ohfev 55 0,98 (79,43 12,4 0,95 |79,44| 12,0
60 1,00 (79,29 12,6 0,97 |79,32| 12,3

65 1,02 (79,29| 12,9 0,99 |79,31| 12,4

70 1,05 | 79,27 | 13,2 1,01 | 79,23 | 12,8

75 1,07 [79,20| 13,5 1,03 | 79,19 13,1

80 1,08 (79,19| 13,7 1,06 | 79,19 13,3

Maximalni teplota| 83 1,10 | 79,13 | 14,0 1,07 | 79,11 | 13,5
80 1,09 (79,06| 13,7 1,05 |79,05| 13,3

75 1,07 (79,08 13,6 1,03 | 79,06 13,1

70 1,05 (79,13 | 13,3 1,01 (79,09| 12,8

65 1,03 (79,10 13,0 0,99 |79,13| 12,6

60 1,01 (79,19 12,8 0,97 |79,21| 12,3

Chladnuti 55 0,99 |79,24| 12,5 0,95 |79,17| 12,0
50 0,97 |79,19| 12,2 0,93 |79,19| 11,7

45 0,95 (79,21 12,0 0,91 |79,23| 11,4

40 0,92 (79,30 11,6 0,88 79,25 11,1

35 0,90 (79,31 11,4 0,86 |79,28| 10,9

30 0,87 |79,28( 10,9 0,83 |79,30| 10,5

25 0,84 (79,29 10,6 0,80 |79,29| 10,1
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Spoj ¢. 2 ELPOX AX 158, zlata uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°C]|U [mV]|I[mA]|R[mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]

Pocatecni teplota | 25 0,89 | 78,85 11,2 0,85 |78,86| 10,8
30 0,92 (7883 11,6 0,87 |7881| 11,1

35 0,96 |78,79| 12,1 0,91 (78,72| 11,6

40 0,98 (7864 12,4 0,93 |78,64| 11,9

45 1,00 | 78,555| 12,7 0,96 |78,55| 12,2

50 1,03 (7849 | 13,1 0,98 | 78,47 | 12,5

Ohfev 55 | 1,05 |78,44| 13,4 | 1,00 |78,42| 12,8
60 1,08 |78,45| 13,7 1,03 (78,47 | 131

65 1,10 (78,46 14,0 1,05 | 78,39 | 13,4

70 | 1,13 |78,44| 14,4 | 1,08 |7845| 13,8

75 1,16 |78,46| 14,7 1,11 | 78,44 | 14,1

80 1,18 (78,42 | 15,1 1,14 | 78,45 14,5

Maximalni teplota| 83 1,20 | 78,42 | 15,3 1,16 |78,45| 14,7
80 1,19 (78,48 | 15,1 1,14 | 78,43 | 14,5

75 1,17 | 78,46 | 14,9 1,12 | 78,45| 14,3

70 1,14 | 78,49 | 14,6 1,10 (78,49 | 14,0

65 1,12 (78,48 | 14,3 1,07 | 78,50 | 13,6

60 1,10 (78,51 | 13,9 1,05 | 78,53 | 13,3

Chladnuti 55 1,07 (7856 13,6 1,02 | 7851 | 13,0
50 1,04 (7851| 13,3 0,99 |78,49| 12,6

45 1,02 (7859 | 12,9 0,96 | 78,54 | 12,3

40 0,99 (78,56 12,6 0,94 |78,56| 12,0

35 0,98 (78,58 12,4 0,92 |78,59| 11,8

30 0,93 |78,62( 11,9 0,88 |78,62| 11,2

25 0,91 (7861 11,6 0,86 |78,59| 10,9
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Spoj ¢. 3 ELPOX AX 158, zlata uprava

Kladna polarita zdroje

Opacna polarita zdroje

t[°C]| U [mV] |1 [mA]|R [mQ]|U [mV]|I[mA]|R [mQ]
Pocatecniteplota | 25 | 0,74 |78,16| 9,5 | 0,73 |78,17| 9,3
30 | 0,76 |77,98| 9,8 | 0,75 |78,03| 9,6

35 | 0,80 |78,05| 10,3 | 0,79 |78,04| 10,1

40 | 0,82 |77,88| 10,6 | 0,81 |77,87| 10,4

a5 | 0,85 |77,72| 10,9 | 0,83 |77,71| 10,7

50 | 086 |77,60| 11,1 | 0,85 |77,58| 10,9

Ohfev 55 | 0,89 |77,53| 11,5 | 0,87 |77,54| 11,3
60 | 091 |77,51| 11,7 | 0,90 |77,48| 11,6

65 | 093 |77,45| 12,0 | 0,91 |77,42| 11,8

70 | 0,96 |77,43| 12,3 | 0,95 |77,63| 12,3

75 | 097 |77,37| 12,6 | 0,96 |77,26| 12,4

80 | 1,00 [77,23]| 12,9 | 0,98 |77,27| 12,7

Maximalni teplota| 83 1,01 |77,29| 131 1,00 | 77,27 | 12,9
80 | 1,00 [77,35]| 13,0 | 0,99 |77,36| 12,7

75 | 099 |77,42| 12,7 | 0,97 |77,44| 12,5

70 | 0,97 |77,46| 12,5 | 0,95 |77,45| 12,3

65 | 095 |77,51| 12,2 | 0,93 |77,50| 12,0

60 | 0,93 [77,47| 11,9 | 0,91 |77,42| 11,7

chiadnuti 55 | 090 |77,46| 11,6 | 0,88 |77,46| 11,4
50 | 088 |77,44| 11,3 | 0,86 |77,46| 11,1

45 | 0,85 |77,48| 11,0 | 0,83 [77,41| 10,7

40 | 0,83 |77,42| 10,7 | 0,81 |77,43| 10,4

35 | 080 |77,47| 10,4 | 0,78 |77,46| 10,1

30 | 0,78 |77,41| 10,0 | 0,76 |77,43| 9,8

25 | 0,75 |77,47| 9,7 | 0,73 |7749| 9,4
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Ptiloha 12: Vysledna primérna teplotni zavislost odporu

Vysledna priimérna teplotni zavislost pro obé lepidla a povrchy
ELPOX SC 515 ELPOX AX 15S
médéna uprava | zlatd aprava | médéna uprava | zlatd dprava
t[°C] Rpramer [MQ] Rppramer [mQ]
Pocatecni teplota | 25 14,7 10,7 15,7 10,4
30 15,1 10,1 15,9 10,7
35 15,6 10,4 16,4 11,2
40 16,0 10,7 16,9 11,5
45 16,3 11,0 17,3 11,8
50 16,6 11,3 17,6 12,1
Ohfev 55 17,0 11,6 18,0 12,4
60 17,3 11,8 18,5 12,7
65 17,7 12,1 18,8 13,0
70 18,1 12,4 19,2 13,3
75 18,4 12,7 19,7 13,6
80 18,7 12,9 20,1 13,9
Maximalni teplota| 83 18,9 13,1 20,3 14,1
80 18,8 12,9 20,1 13,9
75 18,5 12,7 19,6 13,7
70 18,2 12,5 19,2 13,4
65 17,8 12,2 18,9 13,2
60 17,5 11,9 18,6 12,9
chiadnuti 55 17,2 11,7 18,2 12,6
50 16,7 11,4 17,8 12,3
45 16,4 11,1 17,4 12,0
40 16,1 10,9 17,0 11,6
35 15,7 10,5 16,5 11,4
30 15,2 10,2 16,0 10,9
25 14,9 9,9 15,5 10,6

80



