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Abstrakt

Prace za zabyva problematikou vlastnosti elektricky vodivych lepidel pii klimatickém
namahani. Teoreticka ¢ast popisuje typy, slozeni a praktické vyuziti elektricky vodivych lepidel.
V dalsi ¢asti je uvedena metodika pro méfeni a testovani zakladnich elektrickych parametrt,
odporu a nelinearity VA charakteristiky. Hodnoty téchto parametrt jsou studovany v zavislosti
na druhu klimatického starnuti a typu upravy ptipojovacich plosek. Experimentalni ¢ast popisuje
tvorbu zkuSebnich vzorkt, starnuti vzorkd v riiznych typech klimatickych podminek a nasledné
meéteni elektrickych vlastnosti vzorkd. Na zdkladé namétfenych hodnot jsou vypocteny
matematické modely pro odpor a nelinearitu VA charakteristiky adheznich spoju vytvorenych ze
Ctyt typt adheziv na dvou riznych typech povrchii a starnuti za riiznych klimatickych podminek
pomoci faktorovych experimentt 23. Bylo zjisténo, Ze nejvétsi zmény elektrickych parametrii

spojii zpusobuje klimatické namahani 80 °C/ 80% RH.
Klic¢ova slova

elektricky vodiva lepidla, klimatické starnuti, odpor adheznich spoji, nelinearita VA

charakteristiky adheznich spoji, faktorové experimenty
Abstract

The Thesis deals with properties of conductive adhesive joints under climatic stress.
Theoretical section of the thesis describes types, composition and practical using of conductive
adhesives. In the next section is presented the methodology for measuring the basic electrical
parameters of adhesive joints, the resistance and nonlinearity of the VA characteristic. Values of
these parameters are studied in dependence on the type of climatic loading and on the type of
surface finish of pads. Experimental section describes formation of test samples, ageing samples
in different types of climatic conditions and subsequently measurement of electrical properties of
the samples. On the basis of the measured values mathematical models for the resistance and
nonlinearity of adhesive joints formed from 4 types of adhesives on the 2 different types of
surfaces and aged for different climatic conditions are calculated using factorial experiments 23,
It was found that the highest changes of the electrical parameters of the joints are caused by
climatic load 80 °C/80 % RH.

Key words

Conductive adhesives, climatic ageing, resistance of adhesive joints, nonlinearity of VA

characteristic of adhesive joints, factorial experiments.
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Uvod

V souvislosti s pozadavky smérnice RoHS jsou omezovany vyjmenované nebezpecné latky
pouzivané pii vyrobe elektrickych a elektronickych zatizeni (EEZ). A to pfinasi zvySenou potiebu
pouzivani substitu¢nich materidlu pfi vytvareni elektricky vodivych spoji. Mezi tyto materialy
patii bezolovnaté pajky a elektricky vodiva lepidla. Protoze vodivy spoj je mistem, kde dochézi
K nejvétsim ztratam v elektrického obvodu, jsou na tato mista kladeny velké naroky. ZlepSeni
vlastnosti elektrickych spoji je vyvojovym cilem vétSiny vyrobci EEZ. A proto jsou spoje

testovany pomoci zatézovych testd klimatickych a mechanickych.

Klasické pajky byly nahrazeny bezolovnatymi pajkami. Ve specifickych pfipadech mohou
byt pouzita elektricky vodiva lepidla napiiklad u soucastek citlivych na teplo nebo pii potiebé
kontaktovani Cipu na sklo nebo folii. Diky vyssi cené a hors$im elektrickym vlastnostem je pti
pouziti elektricky vodivych lepidel potfeba vénovat pozornost jejich chovani v zavislosti na
okolnich podminkach. Znalost chovani raznych typt elektricky vodivych lepidel mize pomoci
dosahnout finan¢nich i1 materialovych uspor. Tyto znalosti mohou byt vyuzity pii vyrob¢ spoji

urcenych pro extrémni klimatické podminky.
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Cile prace

N o g~ w

Seznamit se obecn¢ S elektricky vodivymi lepidly a jejich vlastnostmi, druhy
klimatického namahani a principem faktorovych experimentt.

Pipravit si vhodné desky plosnych spoji pro adhezni montaz odpord s nulovou
hodnotou pomoci vodivych lepidel Loctite 3888, Permacol 2369/2, ELPOX AX 15S a
ELPOX SC 70MN. Desky musi umoznit ¢tyivodicové méfeni odporti a nelinearity VA
charakteristiky adheznich spoju.

Provést adhezni montaz nulovych odport a tim vytvoftit adhezni spoje pro testovani.
Zmeéftit odpor a nelinearitu VA charakteristiky adheznich spoji.

Provést klimatické starnuti adheznich spoji ve ¢tyfech typech klimatického naméhani.
Zmétit odpor a nelinearitu VA charakteristiky po klimatickém namahani.

Vytvofit matematicky model pro vypocet odporii a nelinearity VA charakteristiky
v zavislosti na klimatickém starnuti.

Oveéfrit presnost ziskanych matematickych modelil a zhodnotit vysledky.
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1. Teoreticka Cast

K realizovani elektricky vodivych spoji se v dne$ni dob¢€, po zavedeni smérnice RoHS,
nejcasteji pouzivaji bezolovnaté pajky. U aplikaci, kde se bezolovnaté pajky nedaji pouzit, se
pouzivaji elektricky vodiva lepidla. Tyto aplikace jsou naptiklad aplikace, kde by pfivedené teplo
potiebné pro spravné spojeni pomoci bezolovnaté pajky mohlo poskodit kontaktovanou soucéastku
nebo pii kontaktovani soucastek s malou rozte¢i kontaktu. Elektricky vodiva lepidla se dale
pouzivaji napiiklad u technologii COG (Chip on Glass) nebo COF (Chip on Foil). Tyto
technologie se velmi Casto pouzivaji pro kontaktovani LCD displeja. Dalsi vhodné aplikace
elektricky vodivych lepidel jsou pii kontaktovani tepelnych folii, pfi montazi nékterych

integrovanych obvodi nebo také pii rychlé opraveé vodivych spoja.

Elektricky vodiva lepidla maji oproti bezolovnatym pajkam fadu nevyhod. Mezi
nejvyznamngj$i patii jejich elektricka vodivost, ktera je az o tii fady niz§i. Dal§imi nevyhodami
je vysoka cena lepidel, hor$i mechanické a elektrické vlastnosti. Obecné lze fict, Ze vlastnosti

lepenych spojl jsou horsi nez vlastnosti pajenych spoji.
1.1. Slozeni vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla jsou kompozitnim materialem a obecné se skladaji ze dvou slozek:

vazebni (binder) a vodivé (filler) slozky.

1.1.1. Vazebni slozka

Vazebni slozka neboli pojivo tvoii zaklad kazdého lepidla a tvoii asi 80 % objemu lepidla.
Jeji funkce je vytvaret izolacni matrici, ve které jsou umistény vodivé Castice. Dale zajist'uje
mechanické vlastnosti lepidla jako je pevnost, houzevnatost, adheze. Po vytvrzeni ma udrzet
vodivé ¢astice na stale stejném misté a zamezit tim jejich pohybu, ktery by negativné ovlivnil
vlastnosti spoje. Vazebni slozky lze rozdélit do dvou skupit na jednoslozkova a dvouslozkova.
Jednoslozkova lepidla se vytvrzuji obvykle v rozmezi teplot 100°C—150°C. Dvouslozkova lepidla

obsahuji navic tvrdidlo a lze je vytvrdit i pfi pokojové teploté.

Vétsinou se pouzivaji reaktoplastické pryskyfice. Nejcastéji se pouziva epoxidové
pryskyftice. Vyhoda téchto pryskytic je v jejich tvrdosti, tepelné odolnosti a adhezi. Nevyhoda je
Vv jejich kiehkosti a malé odolnosti vii¢i navlhani, to zplsobuje zvySovani rezistivity a celkové
zhorseni mechanickych vlastnosti. Kfehkost se da snizit pomoci zvolenim vhodného plniva. Mezi
dal$i nevyhody patii nemoznost op€tovného rozpusténi vazebni slozky napiiklad zahiatim.
Muzeme se setkat také s vazebni slozkou tvofenou silikonovou, akrylatovou a polyimidovou

pryskyfici.
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Dale se Ize setkat také s lepidly pouzivajicimi jako pojivo termoplasty. Termoplasty maji
vyhodu, Ze je Ize dodanim teplené energie opét rozpustit za ucelem provedeni oprav. Hlavni
nevyhodnou je jejich zakladni charakteristika, kdy pti dodani tepelné energie ztraci mechanickou
pevnost, coz miize vést k nespolehlivosti systému. Dalsi nevyhodou termoplasti je degradace
adheze pfi vyssich teplotach a pfitomnost rozpoustédel, které se pti zahtati vypafuji a vznikaji tak

dutinky.

1.1.2. Vodiva slozka

Vodiva slozka neboli plnivo zajistuje elektrické vlastnosti spoje predev§im vodivost. Jeji
funkce spociva ve vytvotfeni vodivych cest ve vazebni slozce. Je tvofena vodivymi Casticem,
které jsou ze stiibra, zlata, nikl, palladia nebo grafitu. Dale se pouzivaji naptiklad postiibiené
polymerové a médéné ¢astice. Pro pouziti v lepidlech se nej¢astéji pouziva stiibro. Vyhody stiibra
je jeho velkéd elektrickd a tepelnd vodivost. Dal§i vyhodou je jeho snadné zpracovani do
pozadovanych tvard a velikosti. Hlavni nevyhodou je, ze pfi vhodnych podminkach za
pritomnosti vlhkosti miize dochazet k migraci iontu stibra a naslednému vzniku mustki. Tento

jev muze vést az ke zkratu.

Obr. 1: a) Stiibrné nanovidkna b) Stribrné supinky
Dale se pouziva meéd’, ktera ma dobré elektrické a tepelné vlastnosti, avSak ve vlhkém a

horkém prostiedi je nachylna k oxidaci. Pokud se na médéné Castice nanese tenka vrstva sttibra

nebo zlata zlepsi se jeji vlastnosti, ale nikdy nebudou dosahovat vlastnosti samotného stiibra.

xSBH  68.8sm
Obr. 2: Pozlacené Cu castice
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Dalsi vhodnou alternativou je nikl. Oproti médi ma lepsi chemické a tepelné vlastnosti a neni
tolik nachylny k oxidaci. Ve srovndni se stfibrem je podstatné levngjsi ale jeho vodivostni
vlastnosti jsou asi 0 ¢tvrtinu hor$i. Vyrabi se pomoci napiiklad chemické metody redukce soli
kovii nebo oxidl redukénim €inidlem. Vysledny tvar ¢astic jsou jehlicky, tento tvar ma nevyhodu,

ze maji malou kontaktni plochu. Zlepseni se d4 dosahnout pomoci zihani.

A
Obr. 3: Uhlikové nanotrubicky

Grafit je dalsi vhodnou alternativou. Tento materidl ma nizs$i vodivost, ktera byva zvySovana
nanesenim stéibrné vrstvy stejné jako u médi. Nejéastéjsi tvar jsou kulicky, ale miizeme se setkat

i S uhlikovymi nanovlakny nebo nanotrubicemi.

Diky technologii pokoveni se mtiizeme setkat i s pouzitim nevodivych materialti jakymi jsou

¢ediCova nebo bazaltova vlakna z pravidla pokovena sttibrem.

1.2. Druhy lepidel

Podle typu vodivosti miizeme elektricky vodiva lepidla rozdé€lit na dva typy a to na izotropni
(ICA — Isotropic Conductive Adhesives) a anizotropni (ACA — Anisotropic Conductive

Adhesives). Tyto lepidla maji rozdilné vlastnosti, které jsou zptisobeny tzv. perkola¢ni teorii.

1.2.1. Perkola¢ni teorie

Za normalnich okolnosti je vétSina polymerti nevodiva. Pokud zacneme polymer plnit
elektricky vodivymi ¢asticemi, material se za zacatku bude chovat jako bychom do né&j nic
nepfidavali a stale se bude chovat jako izolant. OvSem pokud piekro¢ime urcitou koncentraci
vodivych ¢astic v objemu polymeru, za¢ne vodivost prudce stoupat. Toto koncentrace se nazyva
perkolacni prah a znamenad to, Ze se vytvoii fetézec, ve kterém jsou vodivé Castice v piimém
kontaktu a vytvori vodivou cestu pies cely objem materialu. Po pfekonani perkola¢niho prahu
dochazi pouze k mirnému narustu vodivosti a dal$i zvySovani koncentrace vodivych ¢astic nema

smysl.

Zavislost elektrické vodivosti, poptipad¢é odporu na koncentraci plniva v matrici nazyvame

perkolacni kiivkou. Tato kiivka udava zasadni informaci o vodivosti kompozitniho materialu. U
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veétSiny materiali mé perkolacni kiivka esovity tvar. Perkola¢ni mez se nachazi v inflexnim bod¢

této kiivky a mizeme zde odecist kritickou koncentraci.

A |
vodivost [S] \

>
0 ' 100 % mnozstvi vodivych ¢astic

Obr. 4: Perkolacni kifivka
1.2.2. Izotropné vodiva lepidla

U izotropné vodivych lepidel (ICA - Isotropic Conductive Adhesives) se jako tvar plniva
z pravidla pouzivaji Supinky o rozmérech do 15 um a tvoii 60% az 80% hmotnosti lepidla. Takto
vysoka koncentrace zplsobuje, Ze se vodivé astice dotykaji a vytvaii tak vodivou sit’. To ma za
nasledek, ze ICA jsou vodivé nezavisle na sméru, tzn. vodivost ve vSech smérech je stejna.
Izotropné vodiva lepidla se vyuZzivaji pro adhezni montaz elektronickych soucastek nejcastéji. Pro
montaz integrovanych obvodt s malou rozte¢i vyvodu je nutné pouzit anizotropnich vodivych

lepidel, aby nevznikaly zkratové mustky mezi sousednimi vyvody.

Polymerni matrice s
4 vodivymi &isticemi

( Substrat )

Obr. 5: Struktura izotropné vodivého lepidla

1.2.3. Anizotropné vodiva lepidla

Anizotropné vodiva lepidla (ACA — Anisotropic Conductive Adhesives) maji oproti ICA
podstatné mensi koncentraci vodivych ¢astic 5 % az 20 % hmotnosti lepidla. Tato koncentrace je
nedostate¢na pro vytvofeni souvislé vodivé cesty jako u ICA. Principem vodivosti v jednom
sméru je skuteCnost, ze vodiva Castice se pii montazi elektronické soucastky sevie mezi vyvod
soucastky (kontakt na souééstce) a piipojovaci ploskou. Casto maji ACA podobu folie misto
pastovité formy. Pti osazovani DPS se na ni tato folie polozi a za zvySeného tlaku a teploty se

osadi integrovany obvod. Nejcast¢jsi tvar plniva jsou kulicky o rozmérech nékolika um.
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.. Polymerni matrice

T \odivé éastice

Obr. 6: Struktura anizotrpné vodivého lepidla

1.3. Vlastnosti lepidel

1.3.1. Elektrické vlastnosti

vvvvvv

odpor a nelinearita voltampérové charakteristiky.

1.3.1.1. Elektricky odpor

Elektricky odpor u elektricky vodivych lepidel se sklada ze tii riiznych odport a to: odpor
vodivé Castice, kontaktni odpor mezi vodivymi ¢asticemi a kontaktni odpor mezi kontaktovanou

plochou a vodivymi ¢asticemi.

Celkovy elektricky odpor adhezniho spoje ovliviiuje odpor vodivé ¢astice minimalné. Je to
z dtvodu, Ze jako material vodivého plniva (filler) se nejéastéji pouZzivaji kovy s vysokou
elektrickou vodivosti. Tento odpor je ovlivnén v§im, co je obsaZeno v lepidle, ale nejvice
materidlem vodivych ¢astic. Jednou z moznosti zvySeni vodivosti adhezniho spoje je doplnéni
lepidel vodivymi nanocasticemi vhodného tvaru. Tyto nanoéastice vytvoii mustky mezi
mikro¢asticemi a tim se zvétsi hustota vodivé sité a klesne elektricky odpor. Vyslednou hodnotu

povrchu ovlivituje také to, je-li povrch ¢astic hladky nebo drsny.

Dominantni slozkou celkového elektrického odporu je odpor mezi vodivymi casticemi.
Tento odpor je sloZen z tunelového a zinového odporu. Tunelovy jev zplisobuje, Ze elektrony
mohou diky svym vlnovym vlastnostem pfekonat potencialovou bariéru. Tuto bariéru zptsobuji
napiiklad necistoty, izola¢ni oxidy, vzduchova mezera. Diisledkem tohoto jevu je tunelovy odpor.

Uzinovy odpor vznikéa zejména v ptipadé lepidel s anizotropni vodivosti.

Posledni slozkou ovliviigjici elektricky odpor vodivych lepidel je odpor na rozhrani mezi
kontaktovanou plochou a lepidlem, ale jen v ptipad€, kdy maji materialy, které se vzajemné
stykaji, rozdilnou vystupni praci. Na tomto rozhrani dochazi ke kontaktu dvou kovu s rozdilnym
elektrochemickym potencialem a pokud se mezi kontaktovanou plochu a lepidlo dostane malé
mnozstvi vlhkosti vznikne galvanicky clanek, ktery zpisobi elektrochemickou korozi.

Dusledkem této koroze je vznik oxidaéni vrstvy, kterd zvétsuje celkovy elektricky odpor.

19



Vyvod souéastky D R, - pfechodovy odpor

e D R; - tunelovy efekt

e

""""" R, - odpor ¢astice
A 8 R: - pfechodovy odpor

-~ e

Vodiva &astice A b ~"===s 8 R, - pfechodovy odpor

R; - tunelovy efekt

Kontakt substratu “nt] R; - pfechodovy odpor

R=YR,

L

Obr. 7: Slozky odporu vodivych lepidel

1.3.1.2. Nelinearita VA charakteristiky
Optimalni VA charakteristika linearnich soucastek je pfimka a je diilezitad pro vyhodnoceni
kvality spoje. Mé&fenim nelinearity VA charakteristiky mizeme odhalit nedokonalosti a rizné

vady struktury, které méfenim elektrického odporu nezjistime. Mezi tyto vady patii naptiklad

zmény vodivostnich mechanizmi. Vznikla nelinearita mize mit negativni vliv na Zivotnost spoje.

Linedrni odporova soucastka Nelinearni odporova soucdstka

Obr. 8: Linedrni a nelinedrni VA charakteristika odporu

20



1.4. Metody zkousSeni

V elektricky vodivém lepidle mtize dochazet k degradaénim mechanizmim uz od vyroby
lepidla, pti uskladnéni, nandseni, vytvrzeni a jeho fungovani v elektrickém zatizeni. Degradacni
mechanizmy snizuji Zivotnost a zhorSuji vlastnosti lepidla. Pro urceni téchto mechanizmt a
naslednou optimalizaci vznikly metody pro méfeni a testovani vnéjsich vlivii na kvality lepeného

spoje. Tyto metody se rozdéluji podle poSkozeni, podle metody testovani a podle délky trvani.

Rozdéleni metod dle poskozeni vzorku se déli na destruktivni a nedestruktivni. U
destruktivni metody dojde po piekroCeni urcité hranice k nevratnému poskozeni vzorku. U
lepenych spoji se pouziva naptiklad namahani vibracemi, v tahu a ve stiihu. U nedestruktivni
metody je vzorek namahan pevnou hodnotou ur¢ité veli¢iny. Tato hodnota je nastavena tak aby

nedoslo k poskozeni vzorku.

Rozdéleni dle metod testovani se de€li na mechanické, teplotni, vlhkostni a kombinace

teplotni a vlhkostni.

Rozdéleni metod dle délky trvani se d€li na dlouhodobé, stfedné dlouhé a kratkodobé.
Dlouhodobé testovani probiha v fadu nékolika let a vétSinou se pouzivaji nedestruktivni metody
napfiiklad klimatické starnuti pti pokojové teploté. Stiedné dlouhé testovani probiha v fadu tydnt
az n¢kolika mésict. Napiiklad zkousky teplotnim namahanim, teplotnim Sokem a vibracemi se
nejcasteji provadi pii sttedné dlouhém trvani. Kratkodobé testovani probiha v fadu minut, hodin
maximalné dnd. Do této kategorie patii hlavne destruktivni metody napiiklad zkousky odtrzenim,

Vv tahu a ohybanim.

V realném provozu nedochazi pouze k jednomu druhu naméahani. Na zafizeni pusobi vice
negativnich vlivii najednou, proto se vétSina metod testovani kombinuje podle pozadavki realné

aplikace zkouseného vzorku.

1.4.1. Klimatické starnuti

Do kategorie klimatického namahani patii naméahani teplotni, vlhkostni a jejich kombinace.
Jeden z hlavnich faktord ovliviiujici degrada¢ni procesy je teplota vzduchu. Pfi chodu zatizeni
vznikaji zmény teploty kviili proudéni vzduchu v zatizeni, dopadajicimu svétlu a zahtivanim od
soucastek. Zmeény teploty vyvolavaji v materidlech zmény rozmérii. Rozdilna teplotni rozpinavost
materialu naptiklad desky plo§ného spoje a soucastky miize mit za nasledek vznik trhlin a prasklin
Vv lepidle. To ma za nasledek snizeni vodivosti a zvétSeni pfechodového odporu a muze dojit az

k odpadnuti souéastky. Pro testovani teplotniho namahani se pouZivaji rizné metody.
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Pti vyssi teploté probihéd vétSina degradacnich faktort rychleji, proto namahani zvySenym
teplem je jednou z nejcastéjSich metod zkouseni v elektrotechnice. P¥i namahani zvySenou

teplotou dochazi k namahani vzorku konstantni teplotou po stanovenou dobu.

Pii zkousce teplotnim cyklovanim dochazi k pozvolnému piechodu zjedné extrémni

hodnoty do druhé naptiklad -40 °C-125 °C. Zména teploty probiha velmi pomalu az stovek minut.

Zkouska teplotni, Sokem probiha obdobné jako zkouska teplotnim cyklovanim, ale ¢asovy
interval zmény teploty je daleko kratSi. Nastaveni tohoto cyklu mtze byt naptiklad takove, ze
ptechod z jedné extrémni teploty na druhou tva 1 minutu. V extrému se teplota na 14 minut ustali

a jeden cyklus tedy trva 30 minut. Pro lepené spoje je tato metoda velice agresivni.

Dalsi vyznamnéjSim teplotnim namahanim je namahani mrazem. SniZena teplota ma kladné
ucinky na vodivé lepidlo, protoze zpomaluje degrada¢ni procesy. Vlivem snizené teploty
pryskytice zkiehne a ztraci svoji pruznost. Negativni u¢inky mrazu se projevuji pfi manipulaci se
zatizenim, kdy za¢ne dochazet k otfeslim a chvéni. To ma za nasledek popraskani spoje a nasledné

odpadnuti soucastky.

Druhym faktorem ovliviiujici degradacni procesy je vlhkost vzduchu. Vlhkost zptisobuje na
vodivych Casticich zvySenou oxidaci. Vazebni slozka lepidla mé za ukol kryt vodivé ¢astice. U
nejcasteji pouzivanych epoxidovych pryskytic dochazi k navlhani a nasledné korozi vodivych
¢astic. Namahani vlhkem probiha stejné jako u namahani zvySenou teplotou. Vzorek je vystaven

konstantni vlhkosti po ur¢enou dobu.

Dal$i metodou testovani je kombinace tepelného a vlhkostniho namahani, kdy je vzorek

vystaven napiiklad vyssi teploté a vlhkosti nez je pokojova.
1.4.2. Mechanické naméahani

Pomoci mechanickych zkousek se zjist'uji jeho mechanické vlastnosti tzn. zjist'ujeme chovani
materialu za ptsobeni vnéjsich sil. Zjist'uji se dvé vlastnosti, a to odpor materialu proti deformaci
a jeho deformacni schopnost. Zkousky mechanickym namahanim se déli dle plsobeni sily a dle

teploty.
Pti déleni zkousek dle ptisobeni sily rozliSujeme statické a dynamické zkousky.

U zkousek statickych se vzorek namaha pomalu nartstajici silou na pfedem definovanou
hodnotu. Do této kategorie patii naptiklad zkouska tahem, stfihem a ohybem. U zkousky tahem
je lepidlo aplikovano mezi dvé desticky. Desti¢ky jsou konstantni rychlosti tazeny od sebe, dokud
se spoj nerozlepi. Pii adhezivnim rozlepeni je lepidlo pouze na jedné desti¢ce. Pii koheznim
rozlepeni ztistane lepidlo na obou desti¢kach. Dal§i mozZnosti, jak testovat vzorek zkouskou tahem

je, ze se na vzorek pasobi silou s definovanym gradientem nardstu za Cas. Pfi zkouSce pevnosti
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ve stiihu se na vzorek ptisobi hrotem, ktery ptisobi pouze na testovanou soucdstku a musi svirat

se soucastkou thel 90°.

Béhem dynamické zkouSky se na vzorek plsobi narazové po zlomek sekundy. Do

dynamickych zkousek patii také zkouSky unavové.

Mezi tinavové zkousky patii zkouSky pulzujici, kde sila nardsta a klesa v intervalech bez
zmény smyslu pusobeni. Dale mijivé, kde sila méni svlij smysl pfi opakovaném naméahani.
Posledni jsou zkousky stfidavé, kde sila neméni sviij smysl a opakované klesa a vzrista z urcité

hodnoty na vyssi hodnotu.

1.5. Faktorové experimenty

Faktorové experimenty jsou jednou =z mnoha metod statistického zpracovani
experimentalnich dat. Pouzivaji se k vytvofeni matematického modelu procesu. Tento model
muze byt staticky nebo dynamicky. U statistického modelu jsou uvazované promeénné konstantni
v ¢ase. V modelu se nevyskytuji derivace veli¢in podle ¢asu. U dynamického modelu uvazované

veli¢iny nejdou konstantni v ¢ase a v modelu se tedy vyskytuji derivace veli¢in podle ¢asu.

Pomoci faktorovych experimentii ziskame staticky model procesu slouzici k nalezeni
optimalnich podminek zkoumaného procesu. Vytvaii se model vystupniho parametru v zavislosti

na vstupnich parametrech.

Vstupni parametry

Vyrobni Vystupni
proces parametry

Vstupni
parametry
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Vstupni parametry

Obr. 9: Struktura vyrobniho procesu
Technologické faktory délime na kvalitativni a kvantitativni. Kvalitativni faktory jsou
takové, které nejdou vyjadrit ¢iselné a musi se popsat slovné. Naopak kvantitativni faktory jdou
vyjadfit ¢iselné, tedy jsou méfitelné.
Nejcastéji se pouzivaji faktorové experimenty 2" a 3", kde n = {2,3,4,5}. Pocet Girovni

technologickych faktorti je 2 a 3. Pocet faktorii je oznaCen n. ZvétSovanim poctu urovni

vvvvvv
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chyb od naméfenych dat. Teoreticky by se mohl vytvofit i model 81°, oviem tento model by byl

experimentalné neproveditelny.

B1 Bz B1 Bz
AB, | AB, | AB, | AB,
(1) b a ab

Yia ¥o1 Yaq Yaq
Y2 Yoo Yao Ya2

y‘l.r y?,r y3,r Y4,r
R, | R, | R, | R,

Obr. 10: Pléan faktorovych experimentii 2°
1.5.1. Faktorovy experiment 23

Pred zacatkem experimentl se musi stanovit pldn experimentd. Na Obr. 10 je zobrazen plan
experimenti pro faktorové experimenty 2° (barevna ¢ast). V prvnich tfech fadcich jsou uvedeny
urovné jednotlivych faktort. Ve ¢tvrtém fadku je poté uvedena kombinace faktorti v jednotlivych
sloupcich tabulky. V oranzovém fadku je uveden symbolicky zapis kombinaci faktort
odpovidajici predchozimu fadku tabulky. Tento symbolicky zapis se pouziva kvuli zjednoduseni.
Do tohoto tadku se malym pismenem zapisuji pouze faktory, které maji index 2. Symbolické
zapisy faktor se pouzivaji pro vSechna odvozeni. Po odvozeni vyslednych vztah jsou

symbolické zapisy nahrazeny jednotlivymi soucty sloupcu.

A, A,
B, B, B, B,

c‘l CZ c1 c: c1 C: C1 cz
AB,C, | ABC, | ABC, | AB,C, | AB,C, | ABC, | AB,C, | AB,C,
(1) c b bc a ac ab abc
Y1,1 y2.1 y3,1 y4,1 y5,1 y&,l y?.‘l yB,I
Y1 2 y12. 2 }'32 y-lt 2 y5.2 y3.2 y?.z yB.2
-V1 £ yZ.l yS.r yd x yﬁ.r yﬁ.r y?.l y&l
R, R, R, R, Rs Rs R, R,

Obr. 11: Plén faktorovych experimentii 23
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Vzorec pro vypocet celkového poctu experimentii:

N=r*2"=rx*d Q)
Kde N je celkovy pocet experimentd, r je pocet opakovani experimentt, d je pocet sloupcit
Vzorec pro souctové sloupce:

R; Z;:l Yi,j kdei=1,2,..,2" (2)

1.5.2. Vypocet odhadu vlivu faktort a jejich interakce

Faktorové experimenty slouzi k optimalizaci procesu, proto se hledd, kdy ma vystupni
veli¢ina extrém. Z matematického hlediska se hledd maximum nebo minimum v zavislosti na
druhu faktoru. Pro zjednoduseni modelu se provede odhad vlivu jednotlivych faktord a interakci

na vystupni parametr. Odhad vlivu jednotlivych faktord a interakci se urcuje tfemi zptisoby.

Prvni zplisob je vypocet ptimo z tabulky faktorovych experimentt.. Druhy zptisob je pomoci
mnemotechnické pomticky. Treti zplisob je ze znaménkové tabulky, které jsou soucasti nékterych

statistickych tabulek.
Pro prakticky vypocet pro odhad vlivu faktort a jejich interakei se pouziji vztahy:
Zy=(a—-1)*Mb+1)*x(c+1)=abc+ab+ac+a—bc—b—c—1 3

Pro vypocet ostatnich odhadi vlivli koeficientl a jejich interakci se postupuje analogicky

proto je pro ptehlednost uvedeno jenom vzorec pifed matematickymi tipravami:

Zg=(@a+1)*(b—-1)+(c+1) ()] Zpc=(@—1D)xb+1)*x(c—-1) @)
Ze=(@a+Dxb+1D=*(c—-1) ®) Zgc=@+D*xb-D=*(c—-1) (8
Zyp=(@—Dxb-1D=*(c+1) 6) Zppc=(@—-Dxb-D=*(c—-1) (9

1.5.3. Urceni statistické vyznamnosti faktort a jejich interakci

Statisticka vyznamnost vlivii faktort a jejich interakci se provadi pomoci statistického F-
testu. Vypocet je demonstrovan pro faktorové experimenty 2. Nejprve se musi spo&itat odhad
stfedni hodnoty:

d
i=1 25=1Yi,j

_ 10
m o7 (10)

Dale se vypocte soucet ¢tvercti odchylek mezi zméfenymi daty a celkovou stfedni hodnotou So.

da

r
So= ) > iy —m)? = Sa+ g + ¢ + Sap + Sac + Spc + Sapc + 5 (11)
i=1j=1
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Déle se urci rezidualni soucet ¢tverch odchylek S, ktery charakterizuje opakovatelnost

experimentu, proto je vyznamnou technickou veli¢inou.

T\
<yi'j _ M) (12)

K urceni rezidualniho souctu ¢tverci se da dojit i bez znalosti vztahu (12) pomoci vypoctu
priamérné hodnoty namétenych hodnot pro jednotlivé kombinace faktorti (pro jednotlivé sloupce).
Vypoctem ¢tverce odchylek jednotlivych namétenych hodnot a primérné hodnoty namétenych
hodnot v ramci jednotlivych kombinaci faktori. Souétem vypoctenych ¢tvercii odchylek v ramci
jednotlivych kombinaci faktort. Toto se provede pro kazdou kombinaci faktort (sloupec).

Hledany rezidualni soucet ctverct je souctem téchto sloupcovych soucti.

Pro slozky souctu c¢tverci odchylek So, které charakterizuji technologické faktory a jejich

interakce, Ize odvodit vztahy:

o _ G (13) o Zhe 1)
47 d *2r AC T g 42< r
5, =28 (14) Spo = Zic (18)
dxr dxr
o Z2 (15) S = Zjpc (19)
C= Jwr ABC =
Z3p (16)
Sap = d+r

_Sa (20) _ Sac (24)
=5 fae =,
g 1) o (25)
_ 9B 21 _ 9BC 25
s foe =5,
s, S
c 22 ABC 26
F¢ = S__r @) Fapc = S, (9)
S, 23) v
AB
FAB = &
v
Zde v je pocet stupiili volnosti a vypocita se podle vztahu:
v=d(r-1) (27)

Vypoctena hodnota testované charakteristiky se porovna s hodnotou kritické hodnoty F

rozdéleni F, (1, v), ktera se odecte z tabulek. Hladina vyznamnosti a se voli v rozmezi 0,1 — 0,001.
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Hladina vyznamnosti ma vyznam takovy, ze (1- a) je pravdépodobnost, Ze se neudéla chyba 1.
druhu. Tato chyba nastane v piipad¢, Ze byla piijata nespravna hypotéza. Chyba 2. druhu nastane,

jestlize byla zamitnuta spravna hypotéza.

JestliZe je vypoc¢tena hodnota testované charakteristiky vetsi nez kriticka hodnota F-rozdéleni,
pak efekt faktoru nebo jeho interakce je statisticky vyznamny a musi se zahrnout do
matematického modelu. Jestlize je vypoctena hodnota testované charakteristiky mensi nez
kritickd hodnota F-rozdéleni, pak efekt faktoru nebo interakce neni statisticky vyznamny a

matematicky model nejprve oveétujeme bez tohoto faktoru ¢i interakce.
1.5.4. Konstrukce matematického modelu na zdkladé faktorovych
experimentl

Pted vytvofeni matematického modelu se jednotlivé technologické faktory transformuji na

bezrozmérné veliCiny. Transformace se provede pomoci vztahu:

X 2 (A A2+A1> 28
= — % _——
LT T A, > (28)

Uvedeny vztah (28) transformuje faktor A na proménnou X;. Analogickymi vztahy se
transformuji faktory B na X, faktor C na X3 atd. Transformovana veli¢ina nabyva hodnoty -1 pro

spodni mez faktoru a +1 pro horni mez faktoru.
Obecny tvar linearniho matematického modelu pro technologicky proces ma tvar:
Y =Bo+ B1X1 + B2 Xz + -+ BuXn (29)

Vypoétem ziskame nejlepsi odhady neznamych koeficientt 1, B2, ..., Bn, budou to koeficienty

b1,b2, ... ,bn, Matematicky model bude mit tvar:
Y = bo + b1X1 + b2X2 + -4 ann (30)

Pro vypocet koeficientti bo,by, ... ,bs, se pouziva metoda nejmensich ¢tverct. Celkovy soucet

¢tvercli odchylek S se vypocte ze vztahu:

da
. 2
S = (3~ bo = by = = byxn) (31)
i=1

Proménna xi,; predstavuje hodnotu bezrozmérné veli¢iny Xi Vi-tém sloupci. Velkymi
pismeny se uvadi nahodné veli¢iny obecné, realizace nahodnych veli¢in se uvadi malymi
pismeny. Proto se v matematickém modelu transformované veli¢iny pisi velkymi pismeny a ve

vypoctech se jiz uvadi malymi pismeny.
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Aritmeticky priimér i-té¢ho sloupce schématu experimentu y, se vypocte podle vztahu:

Ri _Xj=1Y
h=- " (32)

Hodnoty koeficientll b se ur¢i z derivace S podle koeficienti poloZenych rovny 0.

65_0 65‘_0 65_0 OS_O 33
ob, b, @b, T ' 8b, (33)
Touto operaci se ziska n+1 rovnic:
d d d d
b0d+blle’i+b22xZi+"'+bn2xn'i :Z}TL (34)
i=1 i=1 i=1 i=1
d d d d d
b Z X1,; + by Z xi; + b, Z Xq,iX2; + -+ by Z X1,iXni = Z ViX1,i (35)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
d d d d d
by Z Xy, + by Z X1,iX2; + by Z X5+ -+ by Z Xo,iXni = Z VX, (36)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
d d d d d
by z Xn,i + by z X1,iXn; + by Z X1,iXni + -+ by Z Xpi = Z ViXn,i (37)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

Vzhledem k transforma¢nimu vztahu a s ohledem na schéma uplného planu faktorovych

experimentt plati:

zd:xk'i =0 (38)

i=1
d
Y ati=d (39)
i=1
d
zxk,ixs,i =0 (40)
i=1
Kde index k znac¢i proménnou xi, pro k=1,2, ... ,n,prok,s=1,2,... ,nak #s.
Index i znaci sloupec,i=1,2, ..., d.
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Resenim soustavy rovnic (34), (35), (36), (37) ziskame vztahy pro koeficienty bo, by, ... , ba:

(41)

d d
1 _ 1 _
bO = Ezyl ; bk = Ezylxn,i
=1 =1

Prok=1,2,...,n

K urceni velikosti koeficientl bk u transformovanych veli€in se daji vyuzit odhady Z vlivii
faktord. Vztahy pak maji tvar:

_Zy _ Zp
R 27 dxr’

_ L 42
3= (42)

Po uréeni koeficientli b, by, ... , by 1ze napsat linearni matematicky model ve tvaru:

}7 = bO + b1x1 + bzXz + -+ bnxn =

d d r d r d .
= Ez Y+ x Ez xl,i;Z Yi,j X2 Ez xz,i;z Yo+t xnaz xn,i;z Vn,j (43)
i=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 =

Rezidualni rozptyl se urCuje pouze z naméfenych hodnot. Kvalita modelu proto nemtize

naméiené hodnoty ovlivnit. Po otestovani kvality matematického modelu nejprve ur¢ime odhad
rezidualniho rozptylu S, ze vztahu:

d r d d r a [ r 2 a4 r
2 1 2 2 1 _\2
Sy = Zz%‘,j - ;Z Ri = ZZ)’i,j - ;Z Z)’i,j = ZZ(}’U - %) (44)
i=1j=1 i=1 i=1j=1 i=1 \j=1 i=1j=1
Pro soucet ¢tvercti odchylek naméfenych hodnot a modelu Ss pak plati:
da r
2
Se= > Y () = bo = buxas = = byn) (45)
i=1j=1
Dale se zavede testova charakteristika ve tvaru:
Ss
F=dr=—n-1 dr>n+1 36
== prodr =n+ (36)
v

Pti nesplnéni této podminky , nastane situace, Ze nebude dostatek hodnot pro vypocet
koeficienti bo, by, ..., by

Pocet stupnl volnosti v se pocita podle (27) stejné jako pii testovani odhadd vliva faktort.

Hladina vyznamnosti a se voli v rozmezi 0,1 — 0,001. Ze statistickych tabulek se odec¢te kriticka
hodnota F-rozdéleni F,[(dr — n — 1), v].
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Je-li F < E, pak vypocteny model popisuje naméfené hodnoty s dostateénou piesnosti.

Odchylka mezi modelem a experimentalnimi hodnotami je statisticky nevyznamna.

Je-li F > E, pak vypoéteny model nepopisuje naméfené hodnoty s dostate¢nou presnosti.
Odchylka mezi modelem a experimentalnimi hodnotami je statisticky vyznamna. Kvalita modelu
se musi zvysit tak, Ze do modelu zahrneme ty faktory a jejich interakce, které se vytadili z divodi
statistické nevyznamnosti viz. kap. 1.5.2. Jestlize ani pak model nevyhovi stanovené podmince,

je tieba zvolit jiny typ modelu, naptiklad nelinearni model.
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2. Experimentalni Cast

V této Casti diplomové prace se budeme zabyvat celym procesem pro ziskani dat, ze kterych
se poté stanovi matematicky model lepidel. Nejprve se budeme zaobirat piipravou experimentii
od vyroby vhodné desky plosného spoje pies osazeni této desky nulovymi odpory a jejich

klimatické naméhani az po stanoveni matematického modelu na zakladé¢ naméfenych dat.

2.1. Ptiprava experimentu
2.1.1. Vyroba DPS

Nejprve bylo nutné vytvorit vhodnou desku plosného spoje pro zamyslené experimenty a
nasledné meéteni vybranych elektrickych vlastnosti. Navrh desky plosného spoje i ndvrh masky
pro naneseni lepidel $ablonovym tiskem byl proveden v navrhovém softwaru EAGLE 8.3.2. Jak
je vidét na obrazku 12 deska ma 4,5 x 5,4 cm. Pro velikosti a rozteCe ptipojovacich plosek
nulovych odport s pouzdry 1206 byla pouzita knihovna importovana do EAGLU. Tato knihovna
pouzivala imperialni jednotky. Z kruznic se po roziiznuti desek stala kontaktni mista pro uchyceni
do ptipravku a soucasn¢ slouzi jako proudové kontakty pii méfeni ¢tyivodi¢ovou metodou, ovsem
firma Pragoboard s.r.o, ktera tyto desky vyrabéla, nedisponuje sedmimilimetrovym vrtakem,

proto bylo nutno ru¢né vyrazit tyto diry.

54.00

Obr. 12: Deska plosného spoje

Na navrh masky pro naneseni lepidla Sablonovym tiskem bylo pozapomenuto, nicméné firma
Pragoboard s.r.o dodala univerzalni masku pro dvanact desek. Tato maska nepasovala do

specialniho ramu pro manualni Sablonovy tisk, ovSem za vhodného pouziti dratkd a klesti se
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nakonec podafilo masku spravné uchytit. Pro presngjsi tisk kviili nesnazim s uchycenim a
pouze Ctyf desek najednou misto dvandcti. Tyto desky byly umistény tésné vedle sebe pod

sttedem Sablony kviili vykompenzovani nepiesného uchyceni.

Vsechny testovaci desky jsou jednovrstvé bez nepajivé masky, jsou vyrobeny z matrialu FR4

o tloust'ce 1 mm. Polovina desek byla galvanicky pozlacena. Sablon pro tisk byla z plechu CuSn4.

2.1.2. Nulové rezistory

Pro osazeni desek byly pouzity nulové SMD rezistory. K dispozici byly dva typy nulovych
odport o stejné velikosti 1206. Jeden typ byl rezistor S povrchovou tpravou pro pajené spoje, pii
ovéfovani jejich odporu bylo naméfeno 5 mQ. Druhy typ byl rezistor s povrchovou tpravou
vhodnou pro lepené spoje, pii ovéfovani bylo naméfeno 12 m€. Proto byly pouzity odpory

s povrchovou upravou pro pajené spoje.
2.1.3. Pouzita lepidla

Pro realizaci vodivych spoju byla pouzita ¢tyfi rizna lepidla, dvé dvouslozkové ELPOX AX
15S a Loctite 3888 a dv¢ jednoslozkové Permacol 2369/2 a ELPOX SC 70MN.

2.1.3.1. Loctite 3888

Loctite 3888 je dvouslozkové lepidlo vyrobené firmou Loctite dodavané v baleni o
hmotnosti 2,5g. Vazebni slozkou je epoxydova pryskyfice, kterd ma ¢irou az jantarovou barvu.
Vodivou slozkou jsou stiibrné ¢astice. Je ureno pro ruéni opravy a prepracovani spoju. Pomér
michani je 100:6 a vysledny kompozit ma viskozitu tuhé pasty a rezistivita je < 5 * 1076 Qm.
Toto lepidlo je oproti ostatnim pouzitym lepidlim doddvanym ve vét§Sim mnozstvi pomérné
drahé. Proto také bylo osazeno pouze osm desek. Lepidlo bylo vytvrzeno pti 150 °C po dobu 30

minut.

Obr. 13: Loctite 3888
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2.1.3.2. Permacol 2369/2

Permacol 2369/2 je jednoslozkové lepidlo vyrobené firmou Permacol bv dodavané
v injekeni stiikacee o hnotnosti 35 g. Epoxidova pryskyfice tvoii vazebni slozku a stfibrné ¢astice
slozku vodivostni. Jeho konzistence je mékka pasta (n = 30 000 mPa-s). Vodivost tohoto lepidla
je < 3% 107% Qm a barva je tmavé stiibrnd az hnéda. Lepidlo ma rychlé vytvrzovaci vlastnosti,

proto bylo vytvrzovano pti 150°C po dobu 3 minut.

Obr. 14: Permacol 2369/2

2.1.3.3. ELPOX AX 15S

ELPOX AX 158 je dvouslozkové lepidlo od firmy amepox Microelectronics LTD dodavané
ve dvou kalsiScich. Toto lepidlo s vysokou viskozitou je tvofeno vazebni slozkou z epoxidové
pryskytice a vodivost zajistuji sttibrné vlocky. Je urceno hlavné pro servisni ru¢ni aplikace.
Pomér michani je jedna ku jedné a vysledny kompozit ma konzistenci m¢kké pasty (n = 28 000 -
30 000 mPa-s). Na oteviené ploSe v tenké vrstvé pomérné rychle méni viskozitu. Rezistivita je
17+ 1077 — 18 * 10~7 Qm Lepidlo je mozné vytvrdit pti pokojové teploté 25 °C, oviem doba
vytvrzovani je pil druhé hodiny, proto bylo zvoleno vytvrzovani pti 150 °C po dobu 15 minut.

P_’I‘E‘lkp?‘x& AX 155
+ Net "A+B'100
vmw;mmmh:a :

Obr. 15: EXLPOX AX 15S

2.1.3.4. ELPOX SC 70MN

ELPOX SC 70MN je jednoslozkové lepidlo od firmy amepox Microelectronics LTD
dodavané v kalisku. Vazebni slozku tvori epoxi-fenolova pryskytice. Vodivou slozku tvori ¢astice
stiibra. Je uréen hlavné pro vysokorychlostni sériovou vyrobu. Jeho konzistence je tekuta pasta
(n =530 000 — 560 000 mPa-s). Lepidlo bylo vytvrzovano pfi teploté 200 °C po dobu 20 minut.
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2.1.4. Osazeni DPS

Pro naneseni lepidel bylo pouzito zafizeni pro manualni Sablonovy tisk a maska. Osazovani
desek probihalo pomoci vakuové pinzety a ru¢niho manipulatoru SMT MO1. Proto nebylo mozné

dosahnout idealniho umisténi soucastek na ptipojovaci plosky.

Obr. 17: Osazenda DPS a) pozlacené plosky b) médéné plosky

2.2 Meéfteni elektrickych veli€in

Po osazeni bylo provedeno méteni elektrického odporu a nelinearity VA charakteristiky u
vSech osazenych desek. Méfeni elektrického odporu a nelinearity VA charakteristiky probihalo

pomoci ¢tyivodi¢ové (Kelvinovy) metody.
2.2.1. Ctyfvodi¢ova metoda

Ctyfvodi¢ova metoda je uréena k méfeni malych odport. Eliminuje vliv piivodd a
piechodovych odpori svorek. Méfenym vzorkem prochazi konstantni proud, ktery na ném vytvari
ubytek napéti a tento ubytek je pfimo imérny velikosti odporu. Pfi pouziti této metody nejsou
méfeny ubytky napéti, které vznikaji na svorkach A a B. Na obr.19 je znazornéno zapojeni této
metody. Na svorky A a B je pfipojen zdroj proudu, na svorkach C a D je pfipojen méfeny vzorek

a na svorkach E a F je pfipojen voltmetr.
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Obr. 18: Schéma zapojeni ctyrvodicové metody
2.2.2. Pouzité piistroje

Pro méfeni odpori byl pouzit pfistroj Agilent 4263B. Méteni probihalo pii frekvenci 1 kHz.
Tento pfistroj je pfimo navrZzen a zkonstruovan pro meéfeni Ctyivodicovou metodou. Pied
samotnym méfenim je nutné pfistroj zkalibrovat zkratovanim svorek a nastavenim odporu na

nulu.

Obr. 19: Agilent 4263B

Pro méfeni nelinearity byl pouzit ptistroj CLT (Component linearity test) type 01. Méfeni
probihalo pfi vstupni frekvenci 10 kHz a vstupnim napétim 0,3 V. Vystupni data byla
zaznamenavana pifi frekvenci 30 kHz. Na obr. 21 je vidét pouzity piistroj i s pfipravkem pro

urychleni méfenti.

R e

Obr. 20: CLT (Component linearity test) type 01
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2.3. Prabéh klimatického starnuti

Po naméfeni prvotnich hodnot byly desky klimaticky naméahané podle parametr uvedenych
v tabulce 1. Bylo zvoleno osm rozdilnych parametrii klimatického namahani. Kvili provadéni
faktorovych experimentt 22 byly zvoleny tii faktory a to: ¢as, teplota a vlhkost. Dvé desky jedna
s pozlacenymi piipojovacimi ploskami a druha s médénymi ptipojovacimi ploskami od kazdého
lepidla byly rizné naméahany, nedoslo tedy k situaci, ze by probihalo naptiklad naméhani ¢.2

vzorek byl vyndan proméfen a vracen do klimatické komory a pokra¢ovalo namahani ¢.6.

Tab. 1: Parametry klimatického namdahdani

Cas [hod] | Teplota [°C] | Relativni vlhkost [%]
Namahéni &.1 168 25 85
Namahani &.2 168 25 50
Naméhani ¢.3 168 85 50
Naméhani &.4 168 85 85
Namahani &.5 400 25 50
Namahéni &.6 400 25 85
Namahani &.7 400 85 50
Naméhani ¢.8 400 85 85

Klimatické namahani probihalo ve dvou zafizenich. Prvni pouzité zatfizeni byla klimaticka

komora CTS 10/200. Druhé pouzité zatizeni byla suSarna Memmert.

2.4. Naméiené hodnoty

Po skonceni klimatického namahani byly desky plo$nych spoji znovu zméfeny. Kvili
velkému mnozstvi naméfenych dat jsou uvadény pouze jejich statisticky zpracované hodnoty
v podobé medianu, priméru, smérodatné odchylky a primérné relativni odchylky. Pluvodni
naméfené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1-4. Z naméfenych hodnot bylo pro vypoéty pouzito
pouze osm hodnot, kvtili matematickému vyrovnani byla odstran¢na nejvyssi a nejniz§i namétena
hodnota. U nékterych namahani, ve vét§iné ptipadi u namahani se zvySenou vlhkosti, nékteré
spoje uplné zdegradovaly a byly naméfeny hodnoty naptiklad 33 Q. Tyto hodnoty byly z vypoéti

odstranény pfi matematickém vyrovnani.
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2.4.1. Namétené hodnoty odport spojil

Pti vypoctu hodnoty odporu spoje se od namétené hodnoty odecetla hodnota SMD rezistoru
5m Q a vysledna hodnota byla vyd€lena dvéma, tim byla ziskana hodnota odporu jednoho spoje.
Z téchto hodnot byl vypocten median, primér, smérodatnd odchylka a primérna relativni

odchylka pro kazdé adhezivo.

Tab. 2. Hodnoty medianii, priméri, smerodatnych odchylek a priimérné relativani odchylky odporii pro ELPOX AX
15S 168 hodin

ELPOX AX 15S 168 hodin

Odpor [mQ] Zlato Med’
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Pocatedni median | 237 223 232 211 164 160 189 385
RARLER [0 675 | 267 | 568 | 4797 | 1810 | 170 | 780 | 3053
starnuti

Pogatedni pramer 227 227 233 203 174 169 209 419

By 957 291 620 | 4807 | 1639 | 182 826 | 2634
starnutl

Smérodatna
odchylka pied 67 50 55 47 58 30 71 68
starnutim

Smérodatna
odchylka po 503 83 281 2296 639 38 176 1171
starnuti

Primérna
relativni odchylka| -36 19 -33 229 84 86 -11 224
[%]

Tab. 3:Hodnoty medidnzi, priuméri, smérodatnych odchylek a priimérné relativni odchylky odporii pro ELPOX AX
15S 400 hodin

ELPOX AX 15S 400 hodin

Odpor [mQ] Zlato Méd’
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Posateéni median | 233 | 235 | 191 | 205 | 161 | 191 | 137 | 205
B e 1318 | 276 | 684 | 3741 | 1921 | 216 | 788 | 8602
starnutl

Pogatedni primér 264 222 274 210 177 203 140 245

Pramér po 1420 | 261 | 885 | 3896 | 1684 | 226 | 828 | 9390
starnuti

Smérodatna
odchylka ped 73 47 204 72 56 44 37 133
starnutim

Smérodatna
odchylka po 486 60 589 678 744 57 230 4259
starnuti
Pramérna
relativni odchylka | 148 11 -20 870 25 28 441 | 818
[%]
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Tab. 4: Hodnoty medianui, primeéri, smerodatnych odchylek a priimérné relativni odchylky odporii pro ELPOX SC
70MN 168 hodin

ELPOX SC 70MN 168 hodin

Odpor [mQ] Zlato Med’
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Pocatedni median | 195 215 211 198 96 152 96 162
M 585 | 220 | 393 | 1176 | 182 | 148 | 127 | 1607
starnuti
Pocitetni primer | 196 | 227 | 223 | 243 | 108 | 153 94 164
Priimér po 512 | 234 | 394 | 1118 | 183 | 139 | 147 | 1628
starnuti
Smérodatna
odchylka pted 68 120 87 133 37 40 47 46
starnutim
Smérodatna
odchylka po 133 122 156 320 44 33 70 448
starnuti
Primémna
relativni odchylka | 168 4 95 412 70 -4 38 1081
[%]

Tab. 5: Hodnoty medianii, priméru, smérodatnych odchylek a priimérné relativni odchylky odporii pro ELPOX SC
70MN 400 hodin

ELPOX SC 70MN 400 hodin

Odpor [mQ] Zlato Méd’
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Posétesni median | 195 195 | 145 | 215 | 147 104 75 153
B e 1161 | 214 | 208 | 1657 | 339 113 102 | 1102
starnutl
Pocateéni primer | 194 192 147 | 236 | 179 131 81 204
SRS 1057 | 206 208 | 1915 | 383 138 100 | 1363
starnuti
Smérodatna
odchylka pied 92 57 46 95 69 56 33 133
starnutim
Smérodatna
odchylka po 533 62 54 682 168 55 31 962
starnuti
Prumérna
relativni odchylka | 406 6 62 730 88 7 35 564
[%]
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Tab. 6: Hodnoty medianii, priuméri, smérodatnych odchylek a prumeérné relativni odchylky odporit pro Loctite 3888

168 hodin
Loctite 3888 168 hodin
Odpor [mQ] Zlato Med’
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ 85°C/
vihkost 85% 50% 50% 85% 85% 50% 50% 85%
Pocatedni median | 145 94 107 88 125 126 95 88
Medidn po 237 | 129 | 457 | o914 | 169 | 131 | 227 | 1178
starnuti
Poditecniprimer | 152 | 105 | 110 93 124 | 127 98 93
Prumér po 218 | 122 | 402 | 968 | 207 | 133 | 276 | 1776
starnuti
Smérodatna
odchylka pted 46 38 26 17 44 7 22 17
starnutim
Smérodatna
odchylka po 62 30 242 319 108 8 107 1399
starnuti
Pramérna
relativni odchylka 47 32 300 854 78 4 323 2386
[%]
Tab. 7:Hodnoty medianii, primérii, smérodatnych odchylek a primérné relativni odchylky odporii pro Loctite 3888
400 hodin
Loctite 3888 400 hodin
Odpor [mQ] Zlato Meéd
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ 85°C/
vihkost 85% 50% 50% 85% 85% 50% 50% 85%
Pocéteéni median | 140 | 148 | 135 | 124 | 106 85 71 123
Medién po 220 | 156 | 899 | 1802 | 174 | 100 | 1788 | 554
starnuti
Poddtecnipramer | 141 | 142 | 185 | 121 | 110 | 110 82 118
Pramér po 235 | 163 | 1269 | 1830 | 208 | 119 | 1590 | 600
starnuti
Smérodatna
odchylka pted 55 28 38 17 33 49 23 16
starnutim
Smérodatna
odchylka po 135 55 616 1137 96 42 1056 151
starnuti
Primérna
relativni odchylka 132 7 1175 1866 95 23 1959 430
[%]
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Tab. 8: Hodnoty medianui, priméri, smerodatnych odchylek a priimerné relativni odchylky odporii pro Permacol
2369/2 168 hodin

Permacol 2369/2 168 hodin

Odpor [mQ] Zlato Med’
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Pocatedni median | 123 153 153 247 233 177 294 204
M 82 114 89 733 | 586 | 375 | 275 | 712
starnuti
Pocitetni primer | 144 | 167 | 173 | 278 | 273 | 231 | 314 | 188
Priimér po 92 118 | 110 | 632 | 505 | 383 | 276 | 576
starnuti
Smérodatna
odchylka pied 79 113 94 138 89 146 81 60
starnutim
Smérodatna
odchylka po 38 52 59 221 | 150 | 175 26 222
starnuti
Primémna
relativni odchylka| -36 19 -33 229 84 86 -11 544
[%]

Tab. 9: Hodnoty medidanii, primeérii, smérodatnych odchylek a priimérné relativni odchylky odporii pro Permacol
2369/2 400 hodin

Permacol 2369/2 400 hodin

Odpor [mQ] Zlato Méd’
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Posétesni median | 123 153 153 247 233 177 294 204
B e 82 114 89 733 | 586 | 375 | 275 | 712
starnutl
Pocateéni primer | 144 167 173 278 | 273 231 314 188
SRS 92 118 110 632 505 383 276 | 576
starnuti
Smérodatna
odchylka pied 79 113 94 138 89 146 81 60
starnutim
Smérodatna
odchylka po 38 52 59 221 150 175 26 222
starnuti
Prumérna
relativni odchylka | -39 11 20 870 25 28 441 818
[%]

Hodnoty z tabulek 2-9 byly zpracovany do nasledujicich grafi. Do grafii byly pouzity pouze
mediany, protoze oproti pruméru nejsou tolik ovlivnén extrémnimi hodnotami odporu, které se
pfi méteni vyskytly. Tyto abnormalné vysoké hodnoty vznikly u SMD rezistori, které byly béhem
vyroby poskozeny napiiklad Spatnym vytvrzenim, nepfesnym osazenim ¢i nespravnym

skladovanim. Grafy primérii jsou uvedeny v piiloze 9-12.
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ELPOX AX 15S

Pokud adhezivo AX 15S namahame po dobu 168 hodin zvySenou vlhkosti, odpor spoje na
pozlacenych pfipojovacich ploskach se zvysi piiblizné 400 mQ , na médénych piipojovacich
ploskach odpor spoje vzroste na piiblizné 2Q . Pii naméahani pokojovou teplotou a vlhkosti se
odpor ani na jedné desce vyrazn¢ nemeni. Pfi namahani zvysenou teplotou se zvysi odpor spoje
na pozlacenych piipojovacich ploskach priblizné¢ 0 300 m€2, oproti tomu na médénych
ptipojovacich ploskach se odpor spoje zvysi razantné o piiblizné 600 mQ. Obé desky jak s
pozlacenymi pfipojovacimi ploskami, tak s médénymi piipojovacimi ploskami pfi namahani
zvySenou teplotou a vlhkosti masivné degraduji a hodnota odporu spoji se pohybuje v fadech

jednotek ohmii.

AX 15S 168 hodin
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Obr. 21: Porovnadni medidanii odporit ELPOX AX 158 168 hodin

Pfi namahani po dobu 400 hodin je za zvySené vlhkosti vzroste odpor na desce s médénymi
ptipojovacimi ploskami k hodnoté blizici se 2 Q, na desce s pozlacenymi pfipojovacimi ploskami
odpor spoje vzroste na 1,3Q. Pti zvySené teploté odpor roste obdobné jako pfi namahani po dobu
168 hodin. U kombinace zvySené teploty a vlhkosti odpor spoje na obou deskach vzroste a

pohybuje se v fadech jednotek ohmi, u médéné desky dosahne skoro 10 Q.
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AX 15S 400 hodin
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Obr. 22: Porovnani mediani odporii ELPOX AX 158 400 hodin

ELPOX SC 70MN

Adhezivo SC 70MN dobie snasi zvySené klimatické namahani. Pokud je vystaveno po dobu
168 hodin zvysené vihkosti, spoj na desce s pozlacenymi piipojovacimi ploskami degraduje vice
nez na desce s médénymi ploskami, jeho odpor vzroste pfiblizné o 400 m<, U spoje na desce
s médénymi ploskami vzroste odpor jenom piiblizné o 90 mQ. Pti pokojovych podminkach se
odpor spoje ani na jedné desce neméni. Pti zvySené teploté opét méné degraduje spoj na desce
s médénymi ploskami, ktery se zvysi jen zanedbatelné. U desky s pozlacenymi ploskami je tato
zména razantngjsi, a to o pfiblizné 200 mQ. Ovsem pii kombinaci zvySené teploty a vihkosti
degraduje spoj na desce s médénymi plosSkami tak razantné, Ze hodnota odporu tohoto spoje se
pohybuje okolo 1,6 Q. U spoje na desce s pozlacenymi plo§kami se odpor pohybuje okolo 1 Q.
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Obr. 23: Porovnadni medidanii odpori ELPOX SC 7T0MN 168 hodin

42



Pti vystaveni nepfiznivym podminkdm po dobu 400 hodin se oproti 168 hodindm vSechny
negativni efekty zvysi. U namahani zvysenou vlhkosti se odpor spoje na desce s pozlacenymi
ploskami dostava k hodnoté 1,1 Q. Na desce s médénymi ploskami odpor spoje vzroste, ale oproti
desce spozlacenymi ploskami nikterak razantné. Pfi zvySené teploté se odpor u desky
s pozlacenymi ploskami zvysil méné nez pii namahani trvajici 168 hodin. U desky s médénymi
ploskami je nartst zanedbatelny. P¥i kombinaci teploty a vlhkosti spoj na desce s pozlacenymi
ploskami vzroste aZ k hodnoté 1,7 Q. Spoj na desce s médénymi plo§kami vzroste k hodnoté 1,1
Q.

SC 70MN 400 hodin

1800 1657
1600
1400
—_ 1161
C 1200 1102
E 1000 m Pocatedni
S median
é 800
600 y
o 214 208 339 B Median po
400 19 195 145 21 14 113102 g starnuti
200 7' 104, 75
o | | | n Ee =u= 0
® x N X x N X N
un o o wn n o o n
[o] N N o0 o0 L n o0
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
(@) (@) (@) (@) (@) (@) (@) (@)
un tﬁ n wn tﬁ un wn n
o o 0 o0 o o 0 0
Zlato Meéd’

Obr. 24:Porovndani medianii odporii ELPOX SC 70MN 400 hodin

Loctite 3888

Loctite 3888 pii dobé namahani trvajici 168 hodin na desce s médénymi ploskami
nedegraduje nijak razantn¢, aZ na kombinaci teploty a vlhkosti kdy odpor vzroste na hodnotu
okolo 1,2 Q. Na desce s pozlacenymi ploskami je degradace vyrazn&jsi hlavné pii namahani
zvysenou teplotou, kde se odpor spoje zvysi o piiblizn€ 300 mQ. Pti kombinaci zvySené teploty

a vlhkosti se odpor spoje blizi k hranici 1 Q.
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Loctite 168 hodin
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Obr. 25: Porovndni medidnii odporii Loctite 3888 168 hodin
Pfi namahani trvajici 400 hodin Loctite vyrazné degraduje pii zvysené teploté. Na desce
s pozlacenymi ploskami vzroste odpor k hodnoté 900 mQ a na desce s médénymi ploskami az
K hodnoté 2 Q. Pti kombinaci zvySené teploty a vlhkosti spoj na desce s médénymi ploskami
vzroste asi 0 400 mQ. Zato spoj na desce s pozlacenymi ploskami vyrazné degraduje a hodnota

r~r

odporu spoje se blizi ke 2 Q.
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Obr. 26:Porovndni medianii odporii Loctite 3888 400 hodin

Permacol 2369/2

Adhezivo Permacol 2369/2 je na desce s pozlacenymi ploskami velice stabilni. P¥i namahani
teplotou nebo vlhkosti odpor spoje mirné klesa. U namahani teplotou dochazi k poklesu odporu
0 60 mQ patrn¢ dochazelo k dotvrzovani adheziva. Pti kombinaci zvysené teploty a vlhkosti
odpor spoje vzroste piiblizn¢ o 500 mQ. U desky s médénymi ploskami byla degradace
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vyrazné€jsi, u namahani zvysenou vlhkosti vzrostl odpor pfiblizné o 250 mQ. Pti pokojové teploté

vzrostl odpor 0 200 mQ. Pti kombinaci zvysené teploty a vlhkosti vzrostl odpor o 500 mQ.
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Obr. 27: Porovndni medidnii odporii Permacol 2369/2 168 hodin

P#i namahani po dobu 400 hodin se spoj na desce s pozlacenymi ploskami choval obdobné
jako pfi krat§im namahani. Zato u desky s médénymi ploskami nedoslo k tak vyrazné degradaci
pfi namahani zvysenou vlhkosti jako u predchoziho namahani. U namahani zvySenou teplotou
doslo k vyraznéjsi degradaci a odpor spoje se zvedl o necelych 400 mQ. Pii kombinaci zvySené
teploty a vlhkosti doslo k masivni degradaci spoje na desce s médénymi piipojovacimi ploskami

a hodnota odporu se blizila ke 2 Q.
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Obr. 28: Porovnani medidnit odporii Permacol 2369/2 400 hodin
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2.4.2. Namétené hodnoty nelinearity

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vypocty pro median, pramér, smérodatna odchylka a

prumeérna relativni odchylka pro kazdé adhezivo.

Tab. 10: Hodnoty medianii, priméru, smerodatnych odchylek a primérné relativni odchylky nelinearity VA

charakteristiky pro ELPOX AX 15S 168 hodin

ELPOX AX 15S 168 hodin
Nelinearita VA e
o 1] Zlato Méd
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ 85°C/ 85°C/ 25°C/ 25°C/ 85°C/ 85°C/
vihkost 85% 50% 50% 85% 85% 50% 50% 85%
Pocatedni median | 0,25 0,31 0,27 0,34 0,24 0,22 0,24 0,17
Medidn po 1,00 | 08 | 08 | 005 | 036 | 077 | 014 | 0,18
starnuti
Pocatecni primer | 030 | 037 | 028 | 042 | 023 | 063 | 024 | 017
Primér po 09 | 087 | 1,06 | 004 | 034 | 093 | 020 | 015
starnuti
Smérodatna
odchylka pted 0,12 0,19 0,03 0,24 0,03 0,57 0,08 0,02
starnutim
Smérodatna
odchylka po 0,42 0,06 0,39 0,01 0,07 0,45 0,16 0,08
starnuti
Primérna
relativni odchylka 305 188 313 -84 49 118 79 -21
[%]

Tab. 11: Hodnoty medianii, priméru, smerodatnych odchylek a priimérné relativni odchylky nelinearity VA
charakteristiky pro ELPOX AX 15S 400 hodin

ELPOX AX 15S 400 hodin
Nelinearita VA .
char. [uV] Zlato Meéd
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Podatedni median 0,29 0,21 0,77 0,26 0,23 0,29 0,22 0,27
WM 063 | 067 | 041 | 005 | 009 | 045 | 033 | 006
starnuti
Pocétecnipramer | 029 | 032 | 084 | 027 | 308 | 031 | 022 | 034
Primér po 063 | 081 | 048 | 005 | 009 | 045 | 031 | 0,06
starnuti
Smérodatna
odchylka pred 005 | 019 | 064 | 007 | 753 | 016 | 012 | 020
starnutim
Smérodatna
odchylka po 006 | 031 | 019 | 002 | 003 | 012 | 012 | 001
starnuti
Primérna
relativni odchylka | 136 170 49 -81 -37 91 105 -74
[%]
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Tab. 12: Hodnoty medianii, priuméri, smérodatnych odchylek a priimérné relativni odchylky nelinearity VA
charakteristiky pro ELPOX SC 70MN 168 hodin

ELPOX SC 70MN 168 hodin
Nelinearita VA o
char. [uV] Zlato Méd
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ 85°C/
vihkost 85% 50% 50% 85% 85% 50% 50% 85%
Pocétesni median | 051 | 084 | 052 | 068 | 018 | 039 | 036 | 1,06
Wl o 074 | 160 | 160 | 003 | 039 | 090 | 047 | 004
starnuti
Potecni pramer | 058 | 078 | 052 | 070 | 021 | 040 | 039 | 117
P{ume{ po 0,81 1,60 1,53 0,05 0,37 0,88 0,50 0,08
starnuti
Smérodatna
odchylka pted 0,23 0,17 0,11 0,23 0,17 0,10 0,21 0,62
starnutim
Smérodatna
odchylka po 0,20 0,19 0,29 0,03 0,18 0,15 0,21 0,10
starnuti
Pramérna
relativni odchylka 41 108 253 -94 172 126 32 -95
[%]

Tab. 13: Hodnoty medianii, priméru, smerodatnych odchylek a primérné relativni odchylky nelinearity VA
charakteristiky pro ELPOX SC 70MN 400 hodin

ELPOX SC 70MN 400 hodin
Nelinearita VA .
char. [1V] Zlato Meéd
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Potéteéni median | 052 | 068 | 042 | 035 | 066 | 067 | 035 | 1,50
WM 050 | 1,40 | 215 | 004 | 063 | 076 | 040 | 0,09
starnuti
Podtecniprimer | 055 | 064 | 041 | 040 | 084 | 072 | 059 | 145
Primér po 132 | 1,39 | 215 | 004 | 098 | 086 | 044 | 011
starnuti
Smérodatna
odchylka pred 017 | 012 | 007 | 012 | 046 | 029 | 068 | 082
starnutim
Smérodatna
odchylka po 132 | 013 | 035 | 001 | 093 | 039 | 017 | 0,12
starnuti
Primérna
relativni odchylka | 263 116 495 -91 20 21 46 -91
[%]

47



Tab. 14: Hodnoty medianii, priuméri, smérodatnych odchylek a priimérné relativni odchylky nelinearity VA
charakteristiky pro Loctite 3888 168 hodin

Loctite 3888 168 hodin
Nelinearita VA .
char. [uV] Zlato Meéd
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
PodAtetni median | 046 | 048 | 041 | 060 | 030 | 028 | 019 | 074
WELITY 115 | 1,35 | 1,75 | 003 | 1,00 | 047 | 031 | 030
starnuti
Pocatecni primer | 049 | 053 | 050 | 061 | 045 | 1,10 | 036 | 248
Lt 0 141 | 125 | 18 | 003 | 144 | 054 | 046 | 0,32
starnuti
Smérodatna
odchylka pred 016 | 014 | 020 | 009 | 030 | 1,19 | 028 | 279
starnutim
Smérodatna
odchylka po 069 | 031 | 060 | 001 | 092 | 019 | 035 | 013
starnuti
Primérna
relativni odchylka | 176 142 300 -94 237 115 37 -46
[%]

Tab. 15: Hodnoty medianii, priméru, smerodatnych odchylek a primérné relativni odchylky nelinearity VA
charakteristiky pro Loctite 3888 400 hodin

Loctite 3888 400 hodin
Nelinearita VA .
char. [1V] Zlato Med
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Pocétesni median | 088 | 036 | 1,03 | 410 | 029 | 126 | 032 | 023
Medi4n po 075 | 097 | 012 | 003 | 055 | 092 | 037 | 039
starnutl
Podtecniprimer | 093 | 038 | 169 | 637 | 028 | 141 | 042 | 035
IS 0 5O 063 | 099 | 023 | 003 | o51 | 1,13 | 034 | 042
starnutl
Smérodatna
odchylka pred 056 | 007 | 1,70 | 594 | 003 | 079 | 026 | 020
starnutim
Smérodatna
odchylka po 03 | 007 | 029 | 001 | 013 | 044 | 024 | 022
starnuti
Primérna
relativni odchylka 65 167 -16 -96 69 -12 -12 36
[%]
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Tab. 16: Hodnoty medidanii, pruméri, smérodatnych odchylek a priimérné relativni odchylky nelinearity VA
charakteristiky pro Permcol 2369/2 168 hodin

Permacol 2369/2 168 hodin
Nelinearita VA o
char. [uV] Zlato Méd
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ 85°C/
vihkost 85% 50% 50% 85% 85% 50% 50% 85%
Potéteéni median | 035 | 036 | 015 | 076 | 005 | 011 | 005 | 064
Medién po 047 | 120 | 039 | 064 | 010 | 062 | 009 | 0,38
starnuti
Pogétecni primer | 060 | 035 | 013 | 074 | 005 | 014 | 006 | 063
Priimér po 040 | 1,19 | 038 | 067 | 011 | 063 | 009 | 0,56
starnuti
Smérodatna
odchylka pted 0,45 0,45 0,05 0,20 0,01 0,10 0,02 0,29
starnutim
Smérodatna
odchylka po 0,19 0,19 0,07 0,26 0,02 0,17 0,03 0,50
starnuti
Pramérna
relativni odchylka| -29 322 265 24 99 683 58 55
[%]

Tab. 17: Hodnoty medianii, priméru, smerodatnych odchylek a priomérné relativni odchylky nelinearity VA
charakteristiky pro Permacol 2369/2 400 hodin

Permacol 2369/2 400 hodin
Nelinearita VA .
char. [1V] Zlato Med
Teplota/ relativni | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/ | 25°C/ | 25°C/ | 85°C/ | 85°C/
vihkost 85% | 50% | 50% | 85% | 85% | 50% | 50% | 85%
Potéteéni median | 008 | 047 | 025 | 027 | 007 | 011 | 042 | 045
Medi4n po 024 | 1,03 | 105 | 025 | 018 | 023 | 012 | 075
starnutl
Poditecni pramer | 009 | 083 | 027 | 029 | 008 | 013 | 042 | 091
IS 0 5O 024 | 135 | 1,06 | 023 | 023 | 028 | 014 | 071
starnutl
Smérodatna
odchylka pred 004 | 108 | 008 | 009 | 004 | 009 | 008 | 094
starnutim
Smérodatna
odchylka po 010 | 1200 | 029 | 010 | 012 | 013 | 007 | 024
starnuti
Primérna
relativni odchylka | 177 64 388 -33 176 234 -64 554
[%]

Hodnoty z tabulek 10-17 byly zpracovany do nasledujicich grafi. U nékterych rezistort jsou
velké rozdily mezi primérem z namétenych dat a medianem nelinearity VA charakteristiky,
zpusobenych néjakou vadou. Tuto vadu nebylo mozno odhalit vizualni kontrolou. Proto byly do
grafi pouzity pouze mediany nelinearity VA charakteristiky. Grafy priméra jsou uvedeny

v ptiloze 13-16.
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ELPOX AX 15S

Nelinearita VA charakteristiky spoje u adheziva AX 15S na desce s pozlacenymi
ploskami se pii prvnich tfech namahanich vyrazné zvétsila. Pii kombinaci zvySené teploty a
vlhkosti naopak klesla skoro na nulu. Zato u desky s médénymi ploskami jsou zmé&ny podstatné
mén¢ radikalni aZ na namahani pti pokojové teploté, kde nelinearita VA charakteristiky vzrostla
00,55 pV.

AX 15S 168 hodin
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Obr. 29: Porovnani medidanii nelinearity VA charakteristiky ELPOX AX 15S 168 hodin

Pfi namahani dlouhém 400 hodin se nelinearita VA charakteristiky spoje na desce
S pozlacenymi ploskami zvétSila pii namahani zvySenou vlhkosti a pti pokojovych podminkach
o priblizn¢ 0,4 V. Pfi zvysené teploté naopak o 0,3 uV klesla. Pii kombinaci zvySené teploty a
vlhkosti hodnota nelinearity VA charakteristiky spoje klesla skoro na nulu. U desky s médénymi
ploskami poklesla na hodnotu blizkou nule pti zvySené vlhkosti a kombinaci zvysené vlhkosti a

teploty. U ostatnich dvou namahani je vidét mirny nardst.
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Obr. 30: Porovnani medianii nelinearity VA charakteristiky ELPOX AX 155 400 hodin

ELPOX SC 70MN

Pfi namahani adheziva SC 70MN po dobu 168 hodin je vidét vyrazny narust na desce
S pozlacenymi ploSkami pfi namahani zvySenou teplotou a pifi pokojovych podminkéach. Pti
zvySené vlhkosti je patrny jen mirny nartst. Ob¢ desky pfi namahani kombinaci zvySené teploty

a vlhkosti vykazuji nelinearitu VA charakteristiky blizici se k nule. Na desce s médénymi

r~r

ploSkami je dale patrny znacny narist pii pokojovych podminkéch.
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Obr. 31: Porovnani medianii nelinearity VA charakteristiky ELPOX SC 7T0MN 168 hodin

Pfi namahani dlouhém 400 hodin jsou patrné velké zmény u desky s pozlacenymi ploskami
pfi namahani zvysenou teplotou, kde vzrostla nelinearita VA charakteristiky na 2,15 uV a pfi
pokojovych podminkach vzrostla na 1,4 pV. Pii namahani zvySenou vlhkosti se nelinearita VA
charakteristiky skoro neméni. Opét u obou desek pti kombinaci zvysené teploty a vlhkosti klesa

hodnota nelinearity VA charakteristiky k nule. U spoji na desce s médénymi ploskami jinak

nejsou patrné zadné vyraznéjsi zmény oproti desce s pozlacenymi ploskami.

51



SC 70MN 400 hodin

2,50

= 2,15
2
> 2,00
= 1,50
7 1,40 ’
.g 1,50 B Pocdétedni
T median
® 1.00 0,66 0,76
c 0,52 06 0,63 0,67
< 0,50 04 | ! 0,40 B Median po
S 050 : 0,35 0,35, N
< Y starnuti
. N e
£ 0,00 - m
© X X X N X X X X
< LN o o [T} LN o o V)
K2 ) N n © 0 N n ©
= S~ ~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
] O O O O O O O S
=4 in in in in in n in in

o o~ 0 0 o o~ [ee] (o]

Zlato Méd

Obr. 32: Porovnani medidanii nelinearity VA charakteristiky ELPOX SC 70MN 400 hodin

Loctite 3888

Pfi namahani adheziva Loctite 3888 po dobu 168 hodin je na desce s pozlacenymi ploskami
patrny vyrazny narust nelinearity VA charakteristiky pfi vSech namahanich krom¢ kombinace
zvySené teploty a vlhkosti, u které hodnota klesa k nule. U spoju na desce s médénymi ploskami
je nejvyraznéjsi nartist u namahani zvysenou vlhkosti. Déle pii pokojovych podminkach je patrny

mirny naridst. Zato u kombinace zvysSené teploty a vlhkosti je vyrazny pokles.
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Obr. 33: Porovndni medidanii nelinearity VA charakteristiky Loctite 3888 168 hodin
U namahani dlouhém 400 hodin je nejvyraznéjsi zména u spoji na desce s pozlacenymi
ploskami, kdy hodnota nelinearity VA charakteristiky klesla z hodnoty 4,1 uV na hodnotu blizkou
nule. Podobny jev nastal i pfi namahani zvySenou teplotou. Pii pokojovych podminkach je vidét
vyrazny narust. Pfi zvySené vlhkosti nastal jen mirny pokles. U spoji na desce s médénymi

ploskami pti zvysené teploté a kombinaci zvySené teploty a vlhkosti se hodnoty skoro nezménily.
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V pokojovych podminkach nastal mirny pokles a pfi namahani zvysenou vlhkosti naopak nastal

mirny nardst.
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Obr. 34: Porovndni medidanii nelinearity VA charakteristiky Loctite 3888 400 hodin

Permacol 2369/2

U adheziva Permacol pti namahani dlouhém 168 hodin je na desce s pozlacenymi ploskami
nejpatrnéjsi narast pti pokojovych podminkach. Dalsi vyrazny nartst je pti namahani zvySenou
teplotou. Mirny nariist hodnoty je patrny i u namahani zvysSenou vlhkosti. Zato u kombinace
zvySené teploty a vlhkosti nastal mirny pokles. U spojti na desce s médénymi ploskami se hodnoty
nelinearity VA charakteristiky pfi namahani zvySenou teplotou a naméhani zvySenou vlhkosti
blizi k nule. Opét je zde vyrazny nartst pii pokojovych podminkéch. Znatelny pokles nastal pfi
kombinaci zvySené teploty a vlhkosti.
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Obr. 35: Porovnani medidani nelinearity VA charakteristiky Permacol 2369/2 168 hodin
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Pfi namahani dlouhém 400 hodin nastaly u spojti na desce s pozlacenymi ploskami nejvétsi
zmény pii pokojovych podminkdch a namahdni zvySenou teplotou. Pfi namédhani zvySenou
vlhkosti také nastal narst ovSem méné vyrazny. U kombinace zvysené teploty a vlhkosti se
hodnota nezménila. Spoje na desce s médénymi ploskami vykazovaly mensi zmény neZ na desce
s pozlacenymi ptfipojovacimi ploSkami. Mirny narast nastal pfi namahani zvySenou vlhkosti a pfi
pokojovych podminkach. Pfi kombinaci zvySené teploty a vlhkosti nastal vyrazny narist. Pfi

namahani zvysenou teplotou naopak nastal vyrazny pokles.
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Obr. 36: Porovnani medidanit nelinearity VA charakteristiky Permacol 2369/2 168 hodin

2.5.Matematicky model na zdklad¢ namétenych hodnot

V této Casti prace byl sestaven matematicky model jednotlivych adheziv pro jejich odpor a
nelinearitu VA charakteristiky. Model byl sestaven z naméfenych a vyrovnanych dat. Pivodni
nevyrovnand data jsou prfilozena v pfiloze 1-4. Model byl sestaven pomoci faktorovych
experiment 23, Pfiklad vypo&tu odporu je uveden pro adhezivo ELPOX AX 15S na pozlacenych
pfipojovacich ploskach. Vypocty matematickych modeltt pro odpor a nelinearitu VA

charakteristiky pro ostatni adheziva jsou uvedeny v ptilohach 5-8.

Tab. 18: Soupis faktorii a jejich meznich hodnot

Faktor A Cas L 400 A2 X1
-1 168 Al

Faktor B Teplota L 8 B2 X2
-1 25 Bl

Faktor C Relativni vlhkost L 85 c2 X3
-1 50 Cl
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Byl sestaven plan faktorovych experimentt 23

Tab. 19: Plan faktorovych experimentii 2°

Al = 168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 =85°C Bl =25°C B2 =85°C
Cl=50% |C2=85% [C1=50% [C2=85% |C1=50% |C2=85% |[C1=50% |C2=285%
D ]c b bc a ac ab abc
265 1313 403 1225 307 1071 1199 2931
183 536 421 6583 335 1145 603 4764
233 560 350 6221 170 721 498 4835
475 472 240 7481 179 1491 2299 3484
268 647 999 7642 273 2036 656 3195
250 703 930 3265 221 1980 713 3920
305 1821 715 3373 279 1961 279 3563
350 1604 905 2667 327 960 837 4476
2328 7656 4962 38455 2090 11364 7083 31166
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Podle vzorce (1) byl vypocten celkovy pocet experiment:
N=8x8=064

Podle vzorce (2) byly spocitany soucty sloupcti R1,R2, ..., R8. Jako ptiklad je uveden vypocet

souctu sloupce R1. Pro ostatni sloupce se postupuje analogicky.
R1 =265+ 183 + 233 + 475 + 268 + 250 + 305 + 350 = 2328

Byl proveden vypocet odhadu vlivi faktordi a jejich interakce. Pro vypocet byly pouzity
vzorce (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9). Jako piiklad je uveden vypocet odhadu vlivu faktort a

interakci Za. Pro ostatni odhady vlivu faktort a jejich interakci se postupuje analogicky.
Zy=abc+ab+ac+a—bc—b—-c—1=
31166 + 7083 + 11364 + 2090 — 38455 — 4962 — 7656 — 2328 = —1698

Dale byl proveden vypocet odhadu stfedni hodnoty podle vzorce (10)

_105101 _
m=""r

Dale byl proveden vypolet slozek souétu Ctvercti odchylek Sp, které charakterizuji
technologické faktory a jejich interakce podle vzorci (13), (14), (15), (16), (17), (18), (19). Jako
piiklad je uveden vypocet slozky souctl ¢tvercti odchylek Sa.

~1698)?
s, = (Z1698)°

= 45050
A 64
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Tab. 20: Vypoctené hodnoty odhadii viivii a slozek souctii ctvercit odchylek

ZA -1698 SA 45050,06
ZB 58229 SB 52978382
ZC 72178 SC 81400995
ZAB -8638| SAB 1165860
ZAC -5463| SAC 466318,3
ZBC 42974 | SBC 28855698
ZABC -13355| SABC 2786813

Déle se podle vzorce (11) vypocte soucet ctverct odchylek mezi namétfenymi daty a celkovou
stiedni hodnotou So.
So = 45050 + 52978382 + 81400995 + 1165860 + 466318,3 + 28855698 + 2786813
=1,6 108
Dale byl vypoéten rezidualni soucet ¢tvercti odchylek podle vzorce (12). Pro snadng&jsi
vypocet byla vytvotena tabulka rozdilt uvnitt sloupcti. Tyto hodnoty vyjadiuji rozdil namétené

hodnoty od primérné hodnoty daného sloupce.

Tab. 21: Tabulka rozdilii namérenych hodnot od primérné hodnoty sloupce

Rozdily uvniti sloupcti
-259 | 356,1 | -217,3 | -3581,8 | 45,8 -349,4 313,7 | -964,8 1
-108,4 | -420,9 | -199,3 | 17757 73,8 -275,9 -282,3 | 867,8 2
-58,4 |-396,9 | -270,8 | 14137 -91,2 -699,4 -387,3 | 939,3 3
184,1 | -484,9 | -380,3 | 2673,7 -82,7 70,1 14132 | -411.8 4
-229 [-309,9 | 3783 | 28352 11,8 615,1 -229,3 | -701,3 5
-40,9 |-2539| 309,8 | -15418 | -40,7 559,6 -172,8 23,8 6
14,1 863,6 94,8 | -14343 17,3 540,6 -606,3 | -332,8 7
58,6 647,1 | 284,8 | -2140,3 65,8 -460,4 -48,8 579,8 8
Priméry
291 957 620 4807 261 1420 885 3896 | sloupct

Vysledny rezidudlni soucet ¢tvercti odchylek je tedy Sr=53263706. Dale byl vypocitan pocet

stupiii volnosti ze vztahu (27).
v=8x+(8—-1)=56

Dale byly vypoc¢teny testované charakteristiky F pro technologické faktory a jejich interakce
podle vzorcia (20), (21), (22), (23), (24), (25), (26). Jako ptiklad je uveden vypocet testované
charakteristiky F pro faktor A. Testové charakteristiky pro ostatni faktory a jejich interakce se
vypoéitaly analogicky.

45050

Fa = 53363706
56

= 0,047

Vypoctena hodnota se porovnava s hodnotu kritické hodnoty F rozdéleni F, (1, v), ktera byla
odectena z tabulek F, = 4,012973. Hladina vyznamnosti byla zvolena 0=0,05. V tab. 37 jsou
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uvedeny testované charakteristiky F pro jednotlivé faktory a jejich kombinace a jejich porovnani

s hodnotou kritické hodnoty F,.

Tab. 22: Porovnani testové charakteristiky F

Je faktor nebo interakce statisticky
Testované char. F | vyznamny? 1=ano, 0=ne *

FA 0,047 0
FB 55,70 1
FC 85,58 1
FAB 1,23 0
FAC 0,49 0
FBC 30,34 1
FABC 2,93 0

*Statisticky vyznamny faktor musi byt zahrnut do modelu

Bylo nutné transformovat jednotlivé faktory na bezrozmérné veliiny podle vztahu (28).

A— 284 B — 55 A—135 2
X X *

1 100 2 30 37 2 35

Byl uréen tvar linearniho matematického modelu pro technologicky proces podle vzorce (29).

V tomto piipad¢ mél teoreticky tvar:
Y = Bo + B1X1 + B2Xy + B3Xs + BaX1 Xy + Bs X1 X3 + Be X2 X3 + B7X1 X2 X3

Vypoctem byly ziskany nejlepsi odhady neznamych koeficientt B1, B2, Bs, Ba, Ps, Ps, B7. PO

dosazeni do matematického modelu:

K uréeni velikosti koeficientt bo, b1, b2, bs, bs, bs, bs, b7, byly pouzity vzorce (41), (42). Jako
ptiklad je uveden vypocet koeficientu b.

—1698
by = —— =265
Tab. 23: Vypoctené koeficienty
Vypocet koeficientti
b0 1642,2
bl -26,5
b2 909,8
b3 1127,8
b4 -135,0
b5 -85,4
b6 671,5
b7 -208,7
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Bylo nutné vypocitat soucet étvercti odchylek naméfenych dat a model Ss podle vzorce (45).
Pro zjednoduseni byly spocitany vysledky modelu pro jednotlivé kombinace. Jako ptiklad je

uveden vypocet pro kombinaci a.
Y, = 1642,2 4+ 909,8 * (—1) + 1127,8 * (—=1) + 671,5 * 1 = 276,1

Tab. 24: Vystupy modelu pro jednotlivé kombinace

Kombinace | Vystup modelu x1 X2 X3 | xIx2 | x1x3 | x2x3 | x1x2x3

1) 276,1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
276,1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
752,8 -1 1 -1 -1 1 -1

c 1188,7 -1 -1 1 1 -1 -1

ab 752,8 1 1 -1 1 -1 -1 -1

ac 1188,7 1 -1 1 -1 1 -1 -1

bc 4351,3 -1 1 1 -1 -1 1 -1

abc 4351,3 1 1 1 1 1 1 1

Pro dalsi zjednoduSeni vypoctu byla vytvofena tabulka rozdili namétenych hodnot od
vystupu modelu pro jednotlivé kombinace. Hodnota v prvnim sloupci a prvnim fadku se spocita

nasledovné: Naméfena hodnota-Vystup modelu u kombinace 1.
—11,1 = 265 — 276,1

Tab. 25: Rozdily namérenych hodnot od modelu

Rozdily od modelu

(€D) c b bc a ac ab abc
-11,1| 1243 | -349,8 | -3126,3 | 30,9 | -117,7 | 446,2 -1420,3
-93,6 | -652,7 | -331,8 | 22312 | 58,9 -44,2 -149,8 4122
-43,6 | -628,7 | -403,3 | 1869,2 | -106,1 | -467,7 | -254,8 483,7
198,9| -716,7 | -512,8 | 31292 | 97,6 | 301,8 | 15457 -867,3
-8,1 | -541,7 | 2457 | 3290,7 | -3,1 846,8 -96,8 -1156,8
-26,1 | -485,7 | 1772 | -1086,3 | -55,6 | 7913 -40,3 -431,8
28,9 | 6318 -37,8 -978,8 2,4 772,3 | -4738 -788,3
73,4 | 4153 152,2 | -1684,8 | 50,9 | -228,7 83,7 124,2

0 |N (o (01 [~ |W (N (P

Dale se vypocita vysledny soucet odchylek naméfenych hodnot a modelu Ss jako suma

&tvercu hodnot v tabulce 40.
S, = 57727747

Nakonec byla vypocitana hodnota testové charakteristiky podle vzorce (36). Podminka u

vzorce (36) byla splnéna 64 > 4.

57727747
60
53263706
56

F= =1,01155
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Tato vypoétena hodnota byla porovnana s kritickou hodnotou F-rozdé€leni F, = 1,54911.
Pro model adheziva ELPOX AX 15S tento matematicky model popisuje s dostate¢nou piresnosti.

Vysledny matematicky model pro bezrozmérné vstupni parametry adheziva ELPOX AX 15S

na pozlacené tedy je:
Y =1642,24+909,8 x5 + 1127,8 * x5 + 671,5 * x5 * x3

Vysledny matematicky model po zpétné transformaci na vstupni parametry adheziva

ELPOX AX 15S na desce s pozlacenymi pfipojovacimi ploskami tedy je:

135
Yaxissrz = 1642,2 + 30,33 * (=55 + B) + 64,45 * (C - T) +

135
+1,28 * (=55 + B) » (C - T)

Zde YAXl 5SRZ— Yadhezivo, R-odpor nebo N-nelinearita, Z — zlato nebo M-méd’

Pro v8echna testovana adheziva byl sestaven dostate¢né pfesny matematicky model odporu a

nelinearity VA charakteristiky.

2.5.1. Stanoveni modela

Pii stanoveni matematickych modelu se postupovalo analogicky, jak je naznaceno v kap. 2.5.
Zde jsou uvedeny pouze vysledné matematické modely pro jednotliva adheziva. Oznaceni modelt

je nasledujici Yadnezivo, R-odpor nebo N-nelinearita, Z - zlato nebo M-méd'»
ELPOX AX 15S

Matematicky model odpori adheziva ELPOX AX 15S na desce s pozlacenymi

ptipojovacimi ploskami:

135
Yaxissrz = 1642,2 + 30,33 * (=55 + B) + 64,45 * (c - T) n
135
+1,28 * (=55 + B) * (c — T)
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Matematicky model odpori adheziva ELPOX AX 15S na desce s médénymi piipojovacimi

ploskami:

Yaxissrm = 2176,3 + 8,56 x (—284 + A) + 41,44 « (-55+ B) +

135
40,28 (=284 + A) * (=55 + B) + 94,89 + (_T + c) +
135 135
40,48 + (—284 + A) * (_T + C) 41,77 % (=55 + B) * (——2 + c) +

135
+0,02 % (=284 + A) * (=55 + B) * (= —~+ ()

Matematicky model nelinearity VA charakteristiky adheziva ELPOX AX 15S na desce s

pozlacenymi ptipojovacimi ploskami:

Yaxissnz = 0,603 — 1,1 %1073 % (—284 + A) — 6,5% 1073 « (=55 + B) —

_ 135 _ 135
~11,2 10 3*(—T+C)—3,1*10 4*(—55+B)*<—T+(;)+

- 135
+1,9%107¢ % (=284 + A) * (=55 + B) * (_T +0)

Matematicky model nelinearity VA charakteristiky adheziva ELPOX AX 15S na desce s

médénymi pripojovacimi ploskami:

Yaxissnm = 0,313 =89 % 107* * (=284 + A) — 4,5+ 1073 * (=55 + B) +

13
+3,1% 1075  (—284 + A) » (=55 + B) — 8,9 * 1073 « (_ . c) +
135
+1,6 %10 % (=55 + B) » (_T + c) _

- 135
—1%10 6*(—284+A)*(—55+B)*(_7+(;)

ELPOX SC 70MN

Matematicky model odporti adheziva ELPOX SC 70MN na desce s pozlacenymi

ptipojovacimi ploskami:

178 135
Yscromnrz = 7054 + 1,4 % (=284 + A) + 6,77 * (=55 + B) + —— <_T + C) +

135 135
40,11 # (—284 + A) * <_T+ c) +031 (=55 +B) * (——-+0)
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Matematicky model odport adheziva ELPOX SC 70MN na desce s médénymi piipojovacimi

ploskami:

135
YSC70MNRM = 510 + 9,97 * (_55 + B) + 21,7 * (_T + C) +

135
+0,58 * (—55 + B) * (—T + C)

Matematicky model nelinearity VA charakteristiky adheziva ELPOX SC 70MN na desce s

pozlacenymi pfipojovacimi ploskami:

135
&CmMNNZ::L109——&6*10‘3*(—SS—FB)——Q032*(——E—4—C)—
135
—65*104*(—55+B)*(——5-+c)—

) 135
—3,2%107% % (—284 + A) * (=55 + B) * (—T+ C)

Matematicky model nelinearity VA charakteristiky adheziva ELPOX SC 70MN na desce s

médénymi pripojovacimi ploskami:
135
Yscromnnm = 0,439 — 5,9 % 1073 x (=55 + B) — 0,01 * (—T + c) +

. 135
+2,5%107° % (—284 + A) * (—T+ c)

Loctite 3888
Matematicky model odpori adheziva Loctite 3888 na desce s pozlacenymi piipojovacimi

ploskami:

111

(=284 + A) + 15,59 * (=55 + B) +

135
+0,07 % (=284 + A) * (=55 + B) + 93 * (- — +0)

Matematicky model odpor adheziva Loctite 3888 na desce s médénymi piipojovacimi

ploskami:

135
nﬂmM::6L&5+149*(—55+B)—0J8*(—284+A)*<——§—+c)—

135
—0,006 * (~284 + A) * (=55 + B) * (~—~ +¢)

61



Matematicky model nelinearity VA charakteristiky adheziva Loctite 3888 na desce s

pozlacenymi pfipojovacimi ploSkami:

YLocNZ = 0,797 — 3,3 % 1073 * (—284 + A) —9,1 « 1073 % (—55 + B) _

135 ; 135
—15,5 %1073 *(—T+C)+7,6* 10~ *(—284+A)*<—T+C)_

135
—4,2%10™% % (=55 + B) * <_T + C) +

_ 135
+5%107° » (=284 + A) * (=55 + B) * (- —~+C)

Matematicky model nelinearity VA charakteristiky adheziva Loctite 3888 na desce s

médénymi pripojovacimi ploskami:
135
Yioenm = 0,652 — 8,4 % 1073 (=55 + B) — 8,8 * 107> = (—284 + A) * (_T + c) +4,2
135
*107% % (=284 + A) * (=55 + B) * (—T+ 0)

Permacol 2369/2

Matematicky model odpord adheziva Permacol 2369/2 na desce s pozlacenymi

ptipojovacimi ploskami:
62 135 135
Voermarz = 278 + 22 (=55 + B) + 85 » (_T + c) $03% (=55 +B) ¥ (-2 +0)

Matematicky model odporti adheziva Permacol 2369/2 na desce s médénymi ptipojovacimi

ploskami:

Ypermarm = 649,1 + 2,1 % (=284 + A) + 7,6 * (=55 + B) +

135
40,08 % (—284 + A) * (=55 + B) + 13,4 (‘T + c) +
135 135
40,07 * (—284 + A) = (—T + C) + 0,34 * (=55 + B) * (__2 + (;) +

135
+0,003 * (~284 + A) * (=55 + B) * (——~+0)
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Matematicky model nelinearity VA charakteristiky adheziva Permacol 2369/2 na desce s

pozlacenymi pfipojovacimi ploSkami:

135 135
Ypermanz = 0,69 — 0,017 <_T + c) —1%107% % (—284 + A) * (_T + C) +

) 135
+3,2 10 4*(_55+B)*(_T+C)

Matematicky model nelinearity VA charakteristiky adheziva Permacol 2369/2 na desce s

médénymi pripojovacimi ploskami:
135
)@mmeM::(L34—&5*10‘5*(—2844—A)*(—554—B)+—Z6*10‘3*(——5—4—C)+

e 135 . 135
+5,3 % 10 *(—284+A)*(—f5~+C)+3J*10 * (=554 B) * (- ——+0)

2.5.2. Ovéteni presnosti modeli

Pro ovéfeni piesnosti modelt byla jedna deska s médénymi pfipojovacimi ploskami a jedna
deska s pozlacenymi pfipojovacimi ploskami od kazdého adheziva namahana po dobu 170 hodin
teplotou 60 °C a relativni vlhkosti 50 %. Z naméfenych hodnot byl vypocitan median a porovnan

s teoretickou hodnotou vypocitanou pomoci faktorovych experimentd.

V tab. 25 jsou teoretické a naméfené hodnoty odporu a nelinearity VA charakteristiky. Pro
adhezivum ELPOX AX 15S na desce s pozlacenymi piipojovacimi ploskami ma nejmensi
relativni odchylku mezi modelovymi a namétenymi hodnotami ze vSech testovanych adheziv.
Relativni odchylka mezi teoretickymi a naméfenymi hodnotami je 6 % pro model vypoctu odporu
a 7 % pro model vypoétu nelinearity VA charakteristiky. U téhoz adheziva na desce s médénymi
ptipojovacimi ploSkami je uz rozdil mezi teoretickymi a naméfenymi hodnotami znatelnéjsi.
Relativni odchylka mezi teoretickymi a naméfenymi hodnotami je 25 % pro model vypoctu

odporu a -24 % pro model vypoctu nelinearity VA charakteristiky.

Matematicky model vypoc¢tu odporu pro adhezivum ELPOX SC 70MN na desce s
pozlacenymi pfipojovacimi ploSkami ma vétSi relativni odchylku mezi modelovymi a
naméfenymi hodnotami, nez u adheziva ELPOX AX 15S jeho relativni odchylka je 14 %. Model
pro vypocet nelinearity VA charakteristiky ma velkou relativni odchylku. Rozdil mezi naméfenou
a teoretickou hodnotou je 0,71 pV, relativni odchylka je 80 %. Model odporu na desce s
médénymi pfipojovacimi ploskami ma relativni odchylku -29 %. Model nelinearity VA
charakteristiky na desce s médénymi ptipojovacimi ploSkami ma mensi relativni odchylku, nez

model odporu na téZe desce, relativni odchylka modelu nelinearity VA charakteristiky je 15 %.
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U adheziva Loctite 3888 ma stanoveny model vypoétu odporu na obou deskach velkou
relativni odchylku. U modelu vypoctu odporu na desce s pozlacenymi pfipojovacimi ploskami je
relativni odchylka 94 %. Model vypoctu nelinearity VA charakteristiky na desce s pozlacenymi
ptipojovacimi ploskami ma relativni odchylku 58 %. Model vypoctu odporu pro médénou desku
ma relativni odchylku 68 %. U modelu vypoctu nelinearity VA charakteristiky pro médénou

desku ma mensi relativni odchylku neZ pro pozlacenou desku, relativni odchylka je -11 %.

Druhy model vypoctu odporu s nejmensi relativni odchylkou byl sestaven pro adhezivum
Permacol 2369/2 na desce s pozlacenymi pfipojovacimi ploskami. U tohoto adheziva na desce s
pozlacenymi pfipojovacimi ploskami je rozdil mezi teoretickymi a naméfenymi hodnotami
minimalni, jeho relativni odchylka je -8 %. Oproti tomu model vypoctu odporu na desce s
médénymi pfipojovacimi ploSkami mé vétsi relativni odchylku -26 %. Nejmensi relativni
odchylku ze vSech adheziv ma model vypoétu nelinearity VA charakteristiky na desce s
pozlacenymi pfipojovacimi ploskami, relativni odchylka je 4 %. Relativni odchylka modelu

vypoctu nelinearity VA charakteristiky na desce s médénymi ptipojovacimi ploskami je -37 %.

Tab. 26: porovnani teoretickych a namérenych hodnot a jejich relativni odchylka

Teoreticks | Namateny Relativni Teoreticka Naméfena Relativni
odoor Y zggegerny odchylka nelinearita nelinearita odchylka
[mrzl] [m%] odporti VA char. VA char. nel. VA
[%] [1V] [1V] char. [%]
AX 15S zlato 554 521 6 0,92 0,86 7
AX 15S méd’ 558 445 25 0,5 0,66 -24
SC 70MN zlato 320 280 14 1,6 0,89 80
SC 70MN méd’ 130 182 -29 0,62 0,54 15
Loctite zlato 311 160 94 15 0,95 58
Loctite m&d’ 333 198 68 0,49 0,55 -11
Permacol zlato 125 136 -8 0,78 0,75 4
Permacol méd’ 322 437 -26 0,33 0,52 -37
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2.6. Diskuze vysledkt

Z hlediska pocatec¢nich odport adheznich spoji je mozné konstatovat, ze s vyjimkou
adheziva Permacol 2369/2 byly pocatecni odpory spoji vytvofenych na Cu ptipojovacich
ploskéch nizsi nez u spojl vytvorenych na pozlacenych ptipojovacich ploskach. Divodem zde
muze byt kvalita kontaktli mezi médi a zlatou vrstvou. Bylo zjisténo, Ze smérodatné odchylky
vypoctené z hodnot odport pied starnutim jsou ve vétsin€ piipadd zna¢né nizsi nez smérodatné
odchylky po starnuti. A to nezavisle na typu povrchu, na kterém byly spoje vytvoreny. Ze vSech
pouzitych typt klimatickych starnuti vyplynulo, Ze spoje jsou nejvice degradovany pii kombinaci
zvySené teploty a zvySené vlhkosti. Ve vSech piipadech odpor spoje nartistd. To je zpisobeno
tim, ze pii starnuti dochazi k difuzi molekul vody do matrice adhezniho spoje, coZ zpisobuje
vznik chemickych reakci, jejichz vysledkem jsou vrstvy, které zhorSuji kontakty mezi ¢asticemi
vodivého plniva, mezi ¢asticemi vodivého plniva a kontaktem vyvodu nulového odporu a mezi
Casticemi vodivého plniva a pripojovaci ploskou [11]. Protoze spoje nebyly piipravovany
automaticky (osazeni nulovych rezistorti bylo provedeno na ru¢nim osazovacim manipulatoru),
dochazi zde k rozptylu hodnot jednotlivych spojt. Pii tepelném starnuti v bézné relativni vlhkosti
nedochazelo u adheziv s vyjimkou adheziva Loctite 3888 k vyznamnym zménam odport spoju.
U adheziva Loctite 3888 doslo ke zna¢nému nartistu odporu jak na pozlacenych piipojovacich
ploskach, tak na mé€dénych ptipojovacich ploskach. Tato situace je poné¢kud ptekvapiva, protoze
pti dotvrzovani adheziv dochézi zpravidla k vy$§§imu stupni jejich prositovani, CoZ je spojeno se
zmenS$enim jejich objemu. Tim se vylepsuji kontakty mezi ¢asticemi plniva i kontakty mezi témito
Casticemi, kontaktni ploskou a kontaktem (vyvodem) ptipojené soucastky. To miva za nasledek
snizeni odporu adhezniho spoje. V ptipadé adheziva Locitie 3888 ziejmé doslo jiz k pocatku

degradace adheziva, coz se projevilo naristem odporu spoja.

Vysledky ziskané méfenim nelinearity adheznich spoji jasné deklaruji nehomogenitu
vytvorenych spoju. ProtoZe nelinearita VA charakteristiky daleko citlivéji reaguje na zmény ve
spojich nez hodnota jejich odporu, maji hodnoty tohoto parametru vétsi rozptyl nez hodnoty
odporu. Obecné lze konstatovat, ze nelinearita u vétSiny spoji vytvofenych na pozlaceném
povrchu je vyssi nez hodnota tohoto parametru na médéném povrchu. Na této skutecnosti se
ziejmé podili nelinearita kontaktu mezi zlatou vrstvou nanesenou na médénou piipojovaci plosku.
Protoze nelinearita adheznich spoji je zavisla zejména na podilu tunelového mechanismu na
celkové vodivosti adhezniho spoje, pak pokles tohoto parametru znamena, ze ve vysledné
vodivosti spoje zacind dominovat jiny typ vodivostniho mechanismu. Tato skute¢nost vétsinou
nastala u spoji vytvofenych na pozlacenych ploskach po starnuti ve zvySené teploté a zvysené
vlhkosti. Pfi¢inou této skute¢nosti miize byt, Ze dotvrzovani zvySenou teplotou prevazilo nad
degradaci tunelovych bariér vyvolanou navlhanim matrice. Tato tivaha je vSak spekulativni a

témito zménami se bude tfeba jesté v budoucnosti podrobngji zabyvat.
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Bylo zjisténo, ze je velmi slaba souvislost mezi zménou nelinearity spoji a zménou jejich
odporu. Diivodem je, ze zatimco odpor je vysledkem vSech moznych typti vodivostnich
mechanizmtl, které se ve spoji vyskytuji (pfimy kovovy kontakt, iontova migrace, tunelovani,
uzinovy jev...), nelinearita odrdzi zejména nelinearni mechanismy vodivosti. Nejvyznamnéjsim

Z téchto mechanizmt je tunelovani.

Ovétovani presnosti matematickych modeld bylo provedeno jednim dodate¢nym métfenim.
To ukézalo riznou piesnost jednotlivych modell. Prestoze vSechny modely mély pii F testu
statisticky zanedbatelnou odchylku mezi modelem a naméfenymi hodnotami a byly tedy
akceptovatelné, ukazalo se, ze pro dané méfeni maji v nékterych piipadech znacnou relativni
odchylku od naméfenych hodnot. To vSak nesnizuje kvalitu modelu, protoze pro korektni
kvalifikaci by bylo tfeba ovéfovat model vétSim poctem meéteni. To by snizilo moznou chybu,

ktera se miize objevit pfi daném jednom konkrétnim meéteni.
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3.7Zaver

V praci byla obecné popsana elektricky vodiva lepidla a podrobnéji popsany anizotropné a
izotropné vodiva lepidla a jejich vlastnosti. Dale byly prezentovany metody pro hodnoceni vlivu
klimatické zatéZze na kvalitu adhezniho vodivého spoje. Podrobné bylo popsano také samotné
klimatické testovani. Na tuto teoretickou analyzu pak navazalo vlastni testovani experimentalni
¢asti. Byl uveden princip faktorovych experimentli a postup pii vypoctu matematického modelu
pomoci téchto experimentd. Pro experimentalni ¢ast prace byly navrzeny a vyrobeny desky
plosnych spoji, které byly uzpusobené pro ¢tyivodi¢ovou metodu méfeni odporu a nelinearity
adheznich spoji. Byla provedena montaz nulovych odpord a tim byly vytvofeny adhezni spoje

pro testovani.

Spoje byly vytvofeny na médéném a na pozlaceném médéném povrchu. Zlaceni bylo

provedeno chemicky a tloustka zlaté vrstvy byla ptiblizn€ 5 pm.

Pak byl zméfen odpor a nelinearita VA charakteristiky adheznich spoji. Hodnoty odporu
pfed namahanim se pohybuji vrozmezi od 62 mQ do 402 mQ. Hodnoty nelinearity VA
charakteristiky mély pfed namahanim zna¢ny rozptyl a pohybovaly se od 0,05 uV do 4,1 pV.

Adhezni spoje byly starnuty ve étyfech typech klimatu. Po starnuti byl opét zméfen odpor a
nelinearita adheznich spoji. VSechny testované adhezni spoje nejvice degradovaly pti kombinaci
teploty 85 °C a relativni vlhkosti 85 %, az na adhezivo Loctite 3888, které obdobné degradovalo
1 pfi namahani teplotou 85 °C a relativni vlhkosti 50 %. Degradace byla tak zna¢na, Ze spoje

takovychto vlastnosti by v fad¢ elektronickych zafizeni jiz zptsobily jejich poruchu.

Ve vétsiné pripadi bylo o néco lepsich vysledkidi dosahovano u spoji realizovanych na
médéném povrchu. V piipad€ adheziva ELPOX AX 15s a Permacol 2369/2 je nartst odporu po
starnuti v 85 °C/ 85% na médi vEtsi nez na pozlaceném povrchu. Je tieba také konstatovat, ze
pomér mezi zménami pii jednotlivych typech starnuti spoji realizovanych na pozlaceném a
médéném povrchu se méni i v pribéhu starnuti. Naptiklad u adheziva ELPOX AX 15s je po dobé
starnuti 168 hodin vét§i zména v ptipadé starnuti 85°C/85% u spoju vytvorenych na pozlaceném

povrchu nez u médénych, zatimco po 400 hodinach starnuti za stejnych podminek je tomu naopak.

U nelinearity VA charakteristiky byl po klimatickém naméahani rozptyl hodnot znacny. Opét
lze souhrnné konstatovat, ze zmény po klimatickém namahani byly u spoji vytvofenych na
pozlaceném povrchu vétsi nez u spojil na médéném povrchu. Priciny téchto zmén byly podrobné
diskutovany vyse. Jako zakladni divod zde vidim nelinearitu, ktera vznikd mezi zlatou vrstvou a
meédénou pripojovaci ploskou, pfipadné mezi lepidlem a kontaktem nulového odporu. Neda se

presngji urcit, které klimatické starnuti ma na miru nelinearity VA charakteristiky nejvétsi vliv.
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U spojit vytvofenych z riznych typt lepidel a na riznych typech povrchu byla reakce na rizné
typy namahani zna¢né odlisna. Z relativnich zmén u jednotlivych typi lepidel a jednotlivych typt

starnuti 1ze usuzovat na pouzitelnost pii riizném typu klimatického zatézovani.

Byl vytvofen matematicky model pro vypocet odporu a nelinearity VA charakteristiky
v zavislosti na klimatickém namahani pomoci faktorovych experimentl. Pro ovéfeni bylo
provedeno dalsi klimatické starnuti s parametry lezicimi v oblasti mezi extrémnimi hodnotami
pouzitymi pii tvorbé matematického modelu, tedy mezi meznimi hodnotami casu, teploty a
vihkosti. Nejmensi odchylka tohoto ovéfovaciho méfeni byla zjisténa mezi modelovou a
naméfenou hodnotou pro adhezivo ELPOX AX 15S na pozlaceném povrchu. Velikost této
odchylky mezi modelovou hodnotou a namétenou byla 6 %. Nejvétsi odchylka mezi modelovou
anamétfenou hodnotou byla v piipadé adheziva Loctite 3888 na pozlaceném povrchu. Pro vypocet
nelinearity VA charakteristiky byl nejmensi rozdil mezi modelovou a naméfenou hodnotou
zjistén pro Permacol 2369/2 na pozlaceném povrchu, u kterého byla relativni odchylka teoretické
anaméfené hodnoty 4 %. Nejvetsi odchylka mezi modelovou a namétenou hodnotou byla zjisténa
pro adhezivo ELPOX SC 70MN na pozlaceném povrchu. Je vSak tfeba poznamenat, Ze s ohledem
na rozptyl méfenych hodnot odporu spojit by korektni zhodnoceni kvality modelu vyzadovalo
provedeni fady dalSich méteni za riiznych podminek, coz by mohlo byt dobrym tématem pro

nasledujici diplomovou praci.

Diplomova prace ukazala vlastnosti lepenych spoju za rtiznych klimatickych podminek na
dvou riznych typech povrchll. Vytvoreni matematickych modell vytvotilo podminky pro hlubsi
studium i lep$i teoreticky popis zmén vyvolanych klimatickou zatézi spoji a vlivu povrchu

ptipojovaci plosky, na které byly spoje vytvoteny.
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Priloha 1

ELPOX AX 158, Cu ptipojovaci plosky, namétené hodnoty odporu

168
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocate¢ni
odpor
[mQ]

153,5

109

266

3415 | 1825

226

1345

263

175

110

Odpor po
starnuti
[mQ]

3451

726,5

1750,5

2608,

519415

5683

630,5

1423

1870

2165

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

137

148

5715

207,5 145

229

162,5

162,5

157

252

Odpor po
starnuti
[mQ]

145

1545

620

238

155

2535

173

1715

169

268

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

301,5

230

148,5

238

137

3235

145

1435

302,5

402

Odpor po
starnuti
[mQ]

1456

1231,5

729

916

599

790

732,5

770,5

841

3313,5

85°C/
85%

Pocate¢ni
odpor
[mQ]

354,5

530,5

539,5

499,5 | 663,5

479,5

376,5

337,5

381,5

388,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

33438,5

14138,5

4270,5

3535,5 | 1066,5

1463

3222

2883

3550

1080,5

400
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocate¢ni
odpor
[mQ]

2355

120,5

182

166

155,5

137,5

292

371

419,5

125

Odpor po
starnuti
[mQ]

3945

1751,5

770,5

929,5 | 2582,5

2301,5

2423,5

2090

6723,5

624

25°C/
50%

Pocate¢ni
odpor
[mQ]

244

415

203

194

187,5

167

300

166,5

351

165

Odpor po
starnuti
[mQ]

252,5

458

226,5

233

205

185

359

1745

402

174

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

150,5

137

136,5

206

180,5

85,5

250

183

117,5

103,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

1106

1006

1156

794

782

494

1173,5

2084

753

535,5

85°C/
85%

Pocate¢ni
odpor
[mQ]

159

2355

262

174

128,5

240,5

150

412,5

123,5

560

Odpor po
starnuti
[mQ]

44259,5

58692

3043

8259

7978

9384,5

11764,5

18848,5

8945

37440,5




ELPOX AX 158, pozlacené Cu pfipojovaci plosky, namétené hodnoty odporu

168 Poradi
hod odporu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatecni
odpor 280 146 148,5 | 146,5 313 553 225 306 248 366
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 1313 536 560 472 | 40245 | 5525,5 | 647 703 | 1820,5| 1604
[mQ]

Pocatecni
odpor 218,55 | 152,5 189 3705 | 3415 370 236,5 220 225 232,5
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 265 | 1825 | 2325 538 505 475 268 250 305 | 3495
[mQ]

Pocatec¢ni
odpor 151 261 2185 | 168,5 345 2915 | 209,5 245 3215 | 3835
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 403 421 | 3495 240 1060 | 1651,5 | 998,5 | 930 715 905
[mQ]

Pocatecni
odpor 2475 118 2375 | 265,55 314 221 184 149,5 | 537,5 | 200,5
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 1225 | 6582,5 | 6220,5 | 16586,5| 10730 | 9480,5 | 7642 | 3265 | 3372,5 | 2666,5

[mQ]
400 | Pofadi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
hod odporu

Pocatecni

odpor 211 310,5 | 530,5 243 3945 | 2115 | 2225 | 1945 | 378,5 258
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 1071 | 40725 | 11445 | 721 |14905 |20355| 1980 | 1961 960 6088
[mQ]

PocateCni
odpor 2975 | 2595 | 3425 | 1635 | 6245 | 146,5 | 239,5 196 243,5 | 2295
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 307 335 384 170 838 | 1785 | 273 | 2205 | 27855 | 327
[mQ]

Pocatecni
odpor 275 266,5 | 240,5 160 202 2675 | 164,5 180 163,5 | 804,5
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti | 2298,5 | 2528,5 | 1199 603 498 3810 656 | 7125 | 279 | 836,55
[mQ]

Pocatecni
odpor 376 138 2135 | 1515 | 307,5 243 216,5 197 147,5 176
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 2931 | 4763,5| 4835 | 3484 |4905,5|3194,5|3919,5| 3563 | 44755 | 1689
[mQ]
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ELPOX AX 158, Cu ptipojovaci plosky, naméfené hodnoty nelinearity VA charakteristiky

168 Potadi
hod odporu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatecni
odpor 0,22 1023 |0,25|0,24|0,26 |0,24|0,15| 0,22 | 0,78 | 0,72
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,26 | 0,24 | 04 | 0,7 | 04 | 054 |0,26 | 0,34 |0,38| 0,4
[mQ]

Pocatecni
odpor 13|14 |18 |19 | 14 |0,16 023|016 | 0,2 | 0,17
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 21119 15| 17|12 (052|0,74|034 | 0,8 | 0,62
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,18 | 0,21 | 0,17 | 0,24 | 0,26 | 0,3 | 0,27 | 0,28 | 0,38 | 0,28
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 082|025| 04 |0,48|0,23|0,05|0,05|0,05]0,05]| 1,2
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,18 | 0,15 | 0,16 | 0,28 | 0,17 | 0,16 | 0,24 | 0,2 | 0,16 | 0,14
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,05|0,24 | 0,22 | 0,18 | 0,05 | 0,05 | 0,2 | 0,18 | 0,05 | 0,05

[mQ]
400 \Pofadi |4 5 g ) g | 5 | g | 7 | 8| 9 | 10
hod odporu

Pocateéni

odpor 0,261(0191(0,16 (0,22 (024 | 23 {034 0,3 [0,32| 0,2
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 05401 |0,12| 0,22 | 0,08 | 0,09 | 0,46 | 0,05 | 0,05 | 0,07
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,46 | 0,48 | 0,52 | 0,54 | 0,42 | 0,15 | 0,13 | 0,15 | 0,14 | 0,16
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,6 | 042|048 | 0,54 |058|0,38]|022|0,32| 0,26 | 0,86
[mQ]

Pocatecni
odpor 011011013 | 0,1 {009 | 0,2 | 0,48 | 0,24 | 0,28 | 0,26
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,46 | 0,32 | 0,34 | 0,32 | 0,36 | 0,12 | 0,08 | 0,42 | 0,1 | 0,07
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,14 | 0,16 | 0,24 | 0,15 | 0,16 | 0,62 | 0,54 | 1,1 | 0,38 | 0,58
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,05 | 0,09 | 0,08 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,04
[mQ]
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ELPOX AX 15S, pozlacené Cu pfipojovaci plosky, naméfené hodnoty nelinearity VA
charakteristiky

168 JPofadi 5 | 3 4 | 5 | 6 | 7| 8| 9|10
hod odporu

Pocatecni

odpor 0,18 | 0,23 10,24 | 0,72 | 0,62 | 0,25 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,32
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 28 112 |13 | 12 (098 14| 03| 03 |0,46|0,38
[mQ]

Pocatecni
odpor 052| 4 |046|0,74|0,38]|0,22 0,18 | 0,24 | 0,16 | 0,2
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 096 (086|094 | 12| 09 |082|0,74|0,76 | 0,84 | 0,9
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,24 | 03 |038| 03 |0,32|0,32|0,26 | 0,28 | 0,24 | 0,26
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 1,7 19 | 1,7 | 14 | 15 1 0,78 | 0,7 | 0,64 | 0,72
[mQ]

Pocatecni
odpor 02 |016|021| 02 |021| 08 |0,72| 0,6 | 0,46 | 0,78
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,05

[mQ]
400 \Pofadi | 4\ 5 g )y | 5 | g | 7 | 8| 9 | 10
hod odporu

Pocateéni

odpor 0320441 03 [ 0,34]0,38(0,28(0,26|0,24|0,22|0,16
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,6 | 044066058 07 |068|058|052|084]| 0,7
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,76 | 0,72 | 0,86 | 0,44 | 0,48 | 0,22 | 0,24 | 0,2 | 0,18 | 0,19
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 15114 | 17 | 11 1 0,46 | 0,72 | 0,54 | 0,62 | 0,6
[mQ]

Pocatecni
odpor 024|102 |02 |016(018| 23 | 15| 16 | 15| 1.3
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 062 09 |(048|0,36 |0,34|0,98|0,08]|0,32]| 0,46 | 0,34
[mQ]

Pocatecni
odpor 03203 /038|032|0,44| 0,2 | 0,18 | 0,21 | 0,22 | 0,19
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,04 | 0,07 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,03
[mQ]
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Priloha 2

ELPOX SC 70MN, Cu pripojovaci plosky, namétené hodnoty odport

168
hod

Poradi
odporu

1

2

3

4

5

6

7

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

127,5

64,5

133

85

78

80

65

185

106,5

93,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

212,5

196

170

175

127,5

124,5

270,5

188,5

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

285

164,5

130,5

157,5

370

147

118

223,5

194,5

89,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

296,5

171,5

134,5

160,5

176,5

165

120,5

234

92,5

90,5

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

52

263,5

84,5

216

162

40,5

107

34,5

159

109

Odpor po
starnuti
[mQ]

86

254

91,5

296

193,5

62

205,5

282

113

140

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

164,5

262

853,5

137,5

193

171

112

160

466,5

108

Odpor po
starnuti
[mQ]

1557

4815

1025,5

1645,5

1568

2045,5

1045,5

2477,5

5969

1657

400
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

205,5

333,5

145

2215

112

119,5

1425

615,5

637

149

Odpor po
starnuti
[mQ]

401

464,5

253

429

203,5

2561

276

764

1508,5

276,5

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

224,5

78,5

342,5

226,5

99,5

349

116

94,5

109

99,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

224,5

83

345,5

236

102,5

486

127

113

103,5

113,5

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

39

58,5

190,5

66,5

83

148,5

86,5

179

52

113,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

53,5

85,5

289,5

108

96

161

117

307

66

112

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

97

157,5

142

545,5

223

1455

513,5

148

475,5

170

Odpor po
starnuti
[mQ]

618

1258,5

1091

2124

557

5091,5

3566,5

573

4655,5

11125

75




ELPOX SC 70MN, pozlacené Cu pfipojovaci ploSky, namétené hodnoty odpori

168
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

101

996,5

222,5

223,5

292,5

116

157,5

167,5

299,5

286

Odpor po
starnuti
[mQ]

209,5

1119,5

614,5

583

587.,5

458,5

426

598

939,5

620,5

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

372,5

260,5

113,5

182

517,5

93,5

441

512

247,5

105

Odpor po
starnuti
[mQ]

383

269

122

189

528

94,5

448,5

599

2515

111,5

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

218

94,5

305,5

430

393

169,5

155,5

435

204,5

245

Odpor po
starnuti
[mQ]

414.5

331,5

844,5

915

471

170,5

192,5

3715

536

662,5

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

147

225,5

169,5

152,5

419

257,5

86,5

252

171

549

Odpor po
starnuti
[mQ]

753

1167,5

2275

1665,5

1533,5

1532,5

1184

976,5

1228

569,5

400
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

470

213,5

337,5

554,5

309

65,5

127,5

176,5

89,5

230,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

1139

2158,5

1523

2106,5

1893,5

205

831

1183

357,5

1320

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

95,5

284,5

727

236

237

142,5

184,5

205

312,5

153,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

101,5

306

668,5

255

250,5

150

205,5

2215

3245

159

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

106,5

244

125

72,5

284

218

138,5

150,5

150,5

212

Odpor po
starnuti
[mQ]

167,5

563

194,5

107

259

518

220,5

278,5

259

176,5

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

2445

185

154

1245

298,5

427,5

555

427

157,5

299,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

1263

2894

1601

1713,5

1087

3169,5

2937

3129,5

1429

2393,5

76




ELPOX SC 70MN, Cu ptipojovaci plosky, naméfené hodnoty nelinearity VA charakteristiky

168 Poradi
hod odporu
Pocatecni
odpor 0,1)0,14|023|009| 01 |0,21|0,22| 0,66 | 0,05 | 0,27
25°C/ | [mQ]
85% | Odpor po
starnuti 048 | - 04 | 0,2 - |03 |064| 05 (038| 0
[mQ]
Pocatecni
odpor 0,62 | 0,36 | 0,34 | 0,28 | 0,42 | 0,44 | 0,42 | 0,26 | 0,5 | 0,36
25°C/ | [mQ]
50% | Odpor po
starnuti 1 0,7 | 0,76 | 092|092 1,2 |098|0,72|0,88| 0,76
[mQ]
Pocatecni
odpor 0,34 | 04 |052|038|0,48|0,25|0,19|0,21|0,94| 0,2
85°C/ | [mQ]
50% | Odpor po
starnuti 0441038 | 05 |0,25|0,64|0,38]|052]|0,18|0,86 | 0,82
[mQ]
Pocatecni
odpor 15|25|13|13 |19 |082| 06 |0,76|0,54 | 0,52
85°C/ | [mQ]
85% | Odpor po
starnuti 0,04 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,07 | 0,06 | 0,03 | 0,38 | 0,03

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

[mQ]
400 fPofadi |, 1, |\ sl 4| 5 | 6 | 7 | 8| 9|10
hod odporu

Pocatec¢ni

odpor 09211 (06408405 | 05 (052 2,1 |0,68|0,52
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,88 10,28 | 0,36 | 0,22 | 054 | 2,7 | 042|0,72| 29 | 0,76
[mQ]

Pocatecni
odpor 058| 04 |064|062|044| 15 |0,78| 0,7 | 0,82 | 0,72
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 08 |038|086|088|064| 19 |072|064|0,72| 11
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,48 | 058 | 25 |068|0,76 | 0,12 |0,21| 0,2 | 0,22 | 0,1
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,68 | 0,38 | 0,48 | 0,34 | 0,42 | 0,26 | 0,34 | 0,76 | 0,22 | 0,54
[mQ]

Pocatecni
odpor 16 | 22|21 |26 |25 |044|052|062| 1,4 | 0,56
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,14 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,01 |0/46| 01 | 0,23 | 0,11 | 0,08
[mQ]

77



ELPOX SC 70MN, pozlacené¢ Cu piipojovaci ploSky, naméefené hodnoty nelinearity VA
charakteristiky

168 JPofadi 5 | 3 4 | 5 | 6 | 7| 8| 9|10
hod odporu

Pocatecni

odpor 054 | 0,9 1 1,3 1,6 0,4 |048 | 0,56 | 0,36 | 0,36
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0661092 14 | 15| 13 |0,74|0,68|0,74 | 0,68 | 0,78
[mQ]

Pocatecni
odpor 1 |092|064|088|086| 05 | 1,2 1 1082|058
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 18 |15 |13 |17 |19 |16 |26 |21 | 16 | 14
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,62 | 0,34 | 0,66 | 068|054 | 05 | 0,42 | 0,42 | 0,54 | 0,48
85°C/ |[mQ]

50% | Odpor po
starnuti 1,2 1 1518 | 14 |17 | 19| 17 | 38 | 28
[mQ]

Pocatecni
odpor 1,1 |086|094|092| 1 |068| 03| 06 | 05 |0,48
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,09 | 0,07 | 0,03 | 0,07 | 0,18 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02

[mQ]
400 \Pofadi | 4\ 5 g )y | 5 | g | 7 | 8| 9 | 10
hod odporu

Pocateéni

odpor 1,1 ({064 086|054 09 |038]| 05 06 | 048 | 0,32
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,32 10541032046 |0,38| 2 46 | 44 | 23 | 42
[mQ]

Pocatecni
odpor 036 | 07 | 06 |0,74]|0,76 | 0,66 | 0,72 | 0,56 | 0,84 | 0,58
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 11114 (14|15 |14 | 15| 15| 13 | 17 | 13
[mQ]

Pocatecni
odpor 046 036 | 04 | 0,34 (048|052 |048| 054|044 0,28
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 23129 (34|23 |42 |17 |19 |21 | 22|18
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,27 03 |036|0,28| 0,3 |056|0,74|058]034]| 05
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,02
[mQ]

78



Priloha 3

Loctite 3888, Cu ptipojovaci plosky, namétené hodnoty odport

168
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

318,5

298,5

50,5

179,5

137,5

83

1115

149,5

183

100

Odpor po
starnuti
[mQ]

1050

468

75

180

239,5

113

157,5

316,5

425

147,5

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

127,5

250

126,5

137

125

122

121

44

138,5

120,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

132,5

263

133,5

144

129

128,5

124

45

145

123,5

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

121,5

77,5

81,5

135

93,5

65

97

242

159,5

116

Odpor po
starnuti
[mQ]

385,5

196

195

461,5

223

1425

231

4074

602,5

376,5

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

123

88

84,5

99

115

801

63,5

119

86,5

88,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

7160

4156

2422

6612

987

3755

5825

376

1369

557

400
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

136,5

175,5

69

108,5

212,5

221,5

128,5

85

74,5

103,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

268

398

121

183

587,5

497

296

129,5

104,5

164,5

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

220

71

145

127

81

1204

61,5

85

85,5

873

Odpor po
starnuti
[mQ]

248,5

73,5

201,5

133

87,5

74

100

249

163,5

118,5

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

84

133

68,5

72,5

180,5

187,5

68,5

99

63,5

63

Odpor po
starnuti
[mQ]

3306

3289

3389

2295

1793,5

1783

445

2481

295

318,5

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

113

149,5

125,5

123,5

149

121,5

101

123,5

90,5

242

Odpor po
starnuti
[mQ]

723,5

940

505

599

682

508

384,5

896,5

863,5

503

79




Loctite 3888, pozlacené Cu ptipojovaci plosky, namétené hodnoty odpori

168
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

161

116,5

185,5

279,5

128

213,5

209,5

75,5

125

220,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

230

169

243

471

265,5

256,5

299

87,5

194

313

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

240,5

109,5

84

82,5

191,5

138,5

104

74,5

63

187

Odpor po
starnuti
[mQ]

266,5

263

133,5

144

129

128,5

124

45

145

123,5

85°C/
50%

Pocatec¢ni
odpor
[mQ]

1215

77,5

81,5

135

93,5

65

97

242

159,5

116

Odpor po
starnuti
[mQ]

823,5

200,5

740

64

77,5

465,5

574,5

448,5

643,5

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

247

88

84,5

99

115

801

63,5

119

86,5

88,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

1213

575,5

763,5

1282

649

4205

1064

1513

715,5

1184

400
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

750

433,5

1155

251

166

73,5

100,5

88

169,5

165

Odpor po
starnuti
[mQ]

4721

1857

191,5

548

247,5

93,5

131,5

1245

294,5

251

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

181

203

1745

155

109

149,5

249

146

96,5

120,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

202,5

207

198

159,5

118

157,5

288,5

153,5

100,5

125,5

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

170

170,5

128,5

141

185

189,5

62,5

98

128

464

Odpor po
starnuti
[mQ]

4019

985,5

693,5

694,5

810

2060

1923

2176

2283

812

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

131,5

149,5

125,5

123,5

149

121,5

101

123,5

90,5

242

Odpor po
starnuti
[mQ]

7008

4554

444

3810

2775

326,5

1668

1031

1937

2646

80




Loctite 3888, Cu pfipojovaci plosky, namétené hodnoty nelinearity VA charakteristiky

168 Potadi
hod odporu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatecni
odpor 14 |151| 05 |09 (092022018 | 0,2 | 0,321 0,28
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 2552|1828 32|12 |098|084|058]|0,44
[mQ]

Pocatecni
odpor 029|014 (022|026 (016 | 14 | 18 | 2,7 | 3,2 5
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 054072098 |084| 1 |0,74|0,38]| 04 |0,38] 0,32
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,18 |0,15|0,21| 0,2 |0,15|054| 0,7 | 1,8 | 0,96 | 0,86
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 028|025|01 (034 (014| 12 (082|054 | 1,3 | 16
[mQ]

Pocatecni
odpor 048 1 |(012| 01 {0,13] 11 5 8 7 6
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,26 | 0,17 | 0,21 | 0,34 | 0,2 | 0,56 | 0,34 | 0,46 | 0,92 | 0,22

[mQ]
400 \Pofadi |4 5 g ) g | 5 | g | 7 | 8| 9 | 10
hod odporu

Pocateéni

odpor 0241029026 (032| 02 {084 0,3 |0,280,24|0,34
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,6 | 024022|066|042|064|0,72|0,42 | 0,52 | 0,58
[mQ]

Pocatecni
odpor 1,8 (062|056 | 0,7 | 0,72 | 16 2 24 | 25 | 17
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 09 [078|062| 16 [094| 27 |0,78| 15 | 1,9 7
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,36 (024/032|034| 11|11 03] 03032 0,3
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,42 | 0,86 | 0,46 | 0,82 | 0,32 | 0,42
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,2 {019 |042|024|078| 02 |0,21|0,19|0,21| 05
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,05|0,32| 0,64 | 0,46 | 0,62 | 0,74 | 0,28
[mQ]

81



Loctite 3888, pozlacené Cu pfipojovaci plosky, naméfené hodnoty nelinearity VA charakteristiky

168 Potadi
hod odporu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatecni
odpor 084 07 (062 12 |0,72|0,32| 05 | 0,36 |0,42 | 0,28
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 25119 25|22 |26 09| 13 068|062 1
[mQ]

Pocatecni
odpor 14 10,74 |054| 06 |0,74|0,42 | 0,72 | 0,34 | 0,42 | 0,42
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 23 | 15| 14 2 15109 13|09 082]| 1,7
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,76 | 086 | 0,7 | 1,1 | 0,78 | 0,28 | 0,42 | 0,28 | 0,4 | 0,34
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 3 5 1,7 | 34|22 |072| 18| 16 | 15| 19
[mQ]

Pocatecni
odpor 1,2 | 0,7 |056|052|044|064|052]|0,72| 05 | 0,7
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,12 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,02

[mQ]
400 \Pofadi |4 5 g ) g | 5 | g | 7 | 8| 9 | 10
hod odporu

Pocateéni

odpor 1,4 3 1 1,9 1,4 1034|034 |032]| 0,22 | 0,76
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 42 (005028011 | 0,22 | 0,72 | 0,78 0,86 | 098 | 1,1
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,38 | 0,56 | 0,28 | 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,68 | 0,34 | 0,36 | 0,34
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 098 | 11 /088|092 09 | 11| 1,7 1 1096|094
[mQ]

Pocatecni
odpor 02 (014|022 |026|016| 14 | 18 | 2,7 | 3,2 5
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,98 0,08 0,11 0,22 | 0,07 | 01 | 0,16 | 0,23 | 0,05 | 6,8
[mQ]

Pocatecni
odpor 6 15 | 22| 14 | 15 | 12 | 0,7 | 0,56 | 0,52 | 0,42
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,03 | 0,02 | 0,34 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02
[mQ]

82



Priloha 4

Permacol 2369/2, Cu ptipojovaci plosky, namétené hodnoty odport

168
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

209

194

422

218

188,5

296

411

760,5

915

247

Odpor po
starnuti
[mQ]

300

585,5

748

649

586,5

748

433

614,5

630,5

239,5

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

340,5

434,5

172,5

79,5

1815

448,5

133,5

61,5

2015

74

Odpor po
starnuti
[mQ]

554,5

663,5

429

97

244

516

156,5

178,5

1628

321

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

509

270,5

253

830

3315

259

330

316,5

2415

569

Odpor po
starnuti
[mQ]

497

275,5

259,5

607,5

250

277

308,5

273,5

2425

323

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

58,5

198

177,5

209,5

437,5

243,5

255

140,5

220,5

51,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

376,5

716,5

751

824,5

707

258

2495

799,5

749

74

400
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

423,5

410,5

4545

372,5

251,5

429,5

410

393,5

861

391,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

895

588

499

3115

420,5

455,5

364

595

865,5

363

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

137,5

276

477

893,5

3145

244

2255

382

369

252

Odpor po
starnuti
[mQ]

316,5

3345

589

976,5

426

311,5

264,5

385

406,5

271

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

57,5

82,5

818

156

1475

266,5

1184,5

207,5

711

106

Odpor po
starnuti
[mQ]

175

2435

1298

8475

265,5

503,5

2923

550

1212,5

420

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

176

185

154

1245

298,5

427,5

555

427

157,5

299,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

1985

2894

1601

1713,5

1087

3169,5

2937

3129,5

1429

2393,5

83




Permacol 2369/2, pozlacené Cu pfipojovaci plosky, namétené hodnoty odport

168
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

44

72

130

432,5

314

173

559,5

194

110

115

Odpor po
starnuti
[mQ]

37,5

52,5

81

150

185,5

143,5

256

118

82,5

73

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

202,5

4345

172,5

79,5

181,5

448,5

133,5

61,5

2014,5

74

Odpor po
starnuti
[mQ]

232,5

138,5

92,5

365,5

79

182,5

200

71

45

135,5

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

143

163,5

265,5

45

363,5

123

188,5

381

1195

95

Odpor po
starnuti
[mQ]

62

72

286

42,5

202

115

210,5

104,5

236

73

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

331

206,5

563

287

519

448,5

168,5

79

101,5

163,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

1267

716,5

751

824,5

707

258

249,5

799,5

749

74

400
hod

Poradi
odporu

10

25°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

100

90,5

49

168

284

94,5

107,5

257,5

29

330

Odpor po
starnuti
[mQ]

61,5

128

123,5

417

179

314,5

179,5

426,5

253,5

564,5

25°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

150

52

1225

140

29

27

32

71

573,5

991

Odpor po
starnuti
[mQ]

181

54,5

117,5

121,5

26

34

66

1791

990

85°C/
50%

Pocatecni
odpor
[mQ]

90,5

201,5

269,5

82,5

80,5

99,5

221

108,5

237,5

156,5

Odpor po
starnuti
[mQ]

53

223

104

97

56

105,5

134,5

77

238

110,5

85°C/
85%

Pocatecni
odpor
[mQ]

84

199

166,5

235,5

239

91

271,5

45

191,5

296

Odpor po
starnuti
[mQ]

1985

557,5

596,5

798,5

4307,5

546

525

1342

888

935,5
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Permacol 2369/2, Cu piipojovaci plosky, namétené hodnoty nelinearity VA charakteristiky

168 Potadi
hod odporu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocatecni
odpor 0,08 |1005|0,05|005]|005]|005]|0,05]|0,05|0,05] 0,05
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 015010101 (012|01|01]|01]01]01
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,36 | 0,24 | 0,15 | 0,24 | 0,18
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,52 064 |058|088|0,72|048| 08 | 0,76 | 0,28 | 0,6
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,08 | 0,05 | 0,05|0,05|005| 01 | 0,1 |0,05]0,05]| 0,05
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,13 | 0,1 | 0,08 | 0,15 | 0,06 | 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,08 | 0,09
[mQ]

Pocatecni
odpor 005|086 (094|092 1 |068| 03| 06 | 05 |0,48
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,26 | 0,25 (0,29 | 0,21 | 0,16 | 0,82 | 0,76 | 0,48 | 1,9 | 0,46

[mQ]
400 \Pofadi |4 5 g ) g | 5 | g | 7 | 8| 9 | 10
hod odporu

Pocateéni

odpor 008|014 0,1 {015 0,1 [ 0,05|0,05|0,05|0,05]|0,05
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,14 | 0,32 | 0,26 | 0,42 | 0,42 | 0,1 | 0,2 | 0,22 | 0,12 | 0,14
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,18 | 0,17 | 0,32 | 0,16 | 0,22 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,58 0,22 | 0,28 |0,18|0,28|0,12|0,22 | 0,48 | 0,24 | 0,22
[mQ]

Pocatecni
odpor 032|036 | 04 |034|0,48|052|048|0,54|044 0,28
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 0,24 10,24 | 0,26 | 0,21 | 0,15 | 0,09 | 0,08 | 0,06 | 0,05 | 0,08
[mQ]

Pocatecni
odpor 15 (25|21 |19 |0,74|0,05|0,05] 0,15 | 0,05 | 0,05
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 1 |064|068|066|032|082]|094]|098] 0,26 | 0,82
[mQ]
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Permacol 2369/2, pozlacené Cu pfipojovaci ploSky, naméifené hodnoty nelinearity VA

charakteristiky

168 JPofadi 5 | 3 4 | 5 | 6 | 7| 8| 9|10
hod odporu

Pocatecni

odpor 0,16 | 0,2 0,2 10421028 | 15 1,1 1,7 1,1 1,3
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 01012016 |026| 05 | 05 | 1,2 | 0,7 | 0,46 | 0,48
[mQ]

Pocatecni
odpor 052 | 04 (048|066 |034]|0,15|0,26|0,15| 0,38 | 0,25
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 12 | 14 | 16 1 111131214 | 09 |0,82
[mQ]

Pocatecni
odpor 0,15 | 0,17 | 0,16 | 0,05 | 0,24 | 0,05 | 0,22 | 0,17 | 0,21 | 0,05
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 03 (034 05 (028|044 |0,26|0,42| 0,42 | 0,48 | 0,36
[mQ]

Pocatecni
odpor 08207 |15|09 (058| 1 [098]| 04 |046| 05
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,09 044 (076|026 | 24 | 1,1 | 052 | 0,74 | 0,98 | 0,54

[mQ]
400 \Pofadi | 4\ 5 g )y | 5 | g | 7 | 8| 9 | 10
hod odporu

Pocateéni

odpor 0,180,214 | 0,1 {0,215 0,1 [ 0,05|0,05|0,05|0,05]|0,05
25°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,32 032|026 | 042|0,42| 0,1 | 0,12 | 0,22 | 0,12 | 0,14
[mQ]

Pocatecni
odpor 07202 |03|022|013|064|082| 13 | 3,6 | 13
25°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 12 | 064 | 06 | 0,66 086 | - 12 | 18 | 38 | 12
[mQ]

Pocatecni
odpor 022|025|03 (018|018 |0,21| 04 | 0,24 |042]| 0,3
85°C/ | [mQ]

50% | Odpor po
starnuti 1,1 129 | 15| 15 1 |0,76|058]|0,78| 1,1 | 0,7
[mQ]

Pocatecni
odpor 02 (022|03|022(032| 03 |052|0,22|0,54]|0,24
85°C/ | [mQ]

85% | Odpor po
starnuti 0,05 | 0,09 | 0,04 | 0,24 | 0,02 | 0,32 | 0,26 | 0,28 | 0,24 | 0,36
[mQ]
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Priloha 5

Faktorové experimenty, ELPOX AX 15S, Cu pfipojovaci plosky, namétené odpory

87

Al =168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 = 85°C Bl =25°C B2 =85°C
cil=] c2=|ci=|ce=|c1=]c2=]| c1= | c2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
145 | 727 | 1232 | 4271 | 253 | 1752 | 1106 | 3043 1
155 | 1751 | 729 | 3536 | 227 | 771 | 1006 | 8259 2
238 | 2609 | 916 | 1067 | 233 | 930 | 1156 | 7978 3
155 | 1942 | 599 | 1463 | 205 | 2583 | 794 9385 4
254 | 631 | 790 | 3222 | 185 | 2302 | 782 | 11765 5
173 | 1423 | 733 | 2883 | 359 | 2424 | 494 | 18849 6
172 | 1870 | 771 | 3550 | 175 | 2090 | 753 8945 7
169 | 2165 | 841 | 1081 | 174 | 624 | 536 6895 8
1460 | 13116 | 6610 | 21071 | 1810 |13473| 6627 | 75118
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Priméry
182 | 1639 | 826 | 2634 | 226 | 1684 | 828 9390 sloupcii
za | 2bcrabracta-be-b-c-11 5,099 | ga 46872851 dsloﬁgfgt
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| 79567 | SB |98920430| | r=podet fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 106272 SC |1,76E+08 experimentl 64
zAB | 2Pctab-ac-a-be-bre+l | saan0 | gAR | 44482230 stfrerllr:icl)l((j)g?g)ty 2176
ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1 | 54037 | SAC | 45624959
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1 | 59633 | SBC |55563980
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1 | 54022 | SABC | 45599633
Rozdily uvnitt sloupct
-37,4 | -9129 | 4053 | 16366 | 263 67,4 277,7 | 63467 | 1
-27,9 | 1111 | -97,2 | 9016 03 -913,6 177,7 | -1130,7 | 2
556 | 969,1 | 89,8 | -1567,4 | 6,8 7546 | 3277 | -14117| 3
274 | 3021 |-227,2| -11709 | -21,2 898,4 -34,3 5,2 4
71,1 |-1008,9 | -36,2 | 5881 | -4172 617,4 -46,3 | 23748 5
94 | -216,4 | -937 | 2491 | 1328 7394 | -334,3 | 945838 6
-10,9 | 2306 | -557 | 9161 | -51,7 405,9 -75,3 | -4447 7
-13,4 | 5256 | 148 | -15534 | -52,2 | -1060,1 | -2928 | -24947 | 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 16,0 1 4,012973
FB 33,7 1
FC 60,1 1 SR = suma ¢tverct residua 1,64E+08
EAB 15,1 1 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 15,5 1 SR 2936972
FBC 18,9 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 15,5 1
Vypocéet koeficientli
b0 2176,3
bl 855,8 1 Pocdet dulezitych faktorh
b2 1243,2 1 n= 7
b3 1660,5 1
b4 833,7 1
b5 844,3 1
b6 931,8 1
b7 844,1 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 182,4 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 226,2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 826,2 -1 1 -1 -1 1 -1
c 1639,4 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 828,3 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 1684,1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 2633,9 -1 1 1 -1 -1 1 -1
abc 9389,7 1 1 1 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
-37,4 | -9129 | 4053 | 1636,6 26,3 67,4 271,17 -6346,7 1
-279 | 1111 -97,2 901,6 0,3 -913,6 177,7 -1130,7 2
55,6 969,1 89,8 -1567,4 6,8 -754,6 327,7 -1411,7 3
-27,4 | 302,1 | -227,2 | -11709 | -21,2 898,4 -34,3 -5,2 4
71,1 |-1008,9 | -36,2 588,1 -41,2 617,4 -46,3 23748 5
94 | -2164 | -93,7 249,1 132,8 739,4 -334,3 9458,8 6
-10,9 | 230,6 -55,7 916,1 -51,7 405,9 -75,3 -444.7 7
-13,4 | 525,6 14,8 -1553,4 | -52,2 | -1060,1 | -292,8 -2494,7 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS |1,64E+08
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 8

d*r-n-1 56
SS/(d*r-n-1) 2936972
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Testova charakteristika F pro model < nebo > Kfritickd hodnota F-rozdéleni
1 <= 1,5657933374

Popisuje model hodnoty s dostateénou presnosti? ANO!

Faktorové experimenty, ELPOX AX 158, Cu pfipojovaci plosky, naméfena nelinearita VA char.

Al = 168 hodin A2 =400 hodin

B1=25°C B2 =85°C Bl =25°C B2 =85°C
Cl=| C2=| Cl=| C2=]| Cl=|C2=]| C1= C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% 85%

1 c b bc a ac ab abc
150 | 026 | 025 | 0,10 | 0,60 | 0,10 | 0,46 0,08 1
1,70 | 024 | 040 | 0,24 | 042 | 0,12 | 0,32 0,05 2
1,20 | 040 | 048 | 022 | 048 | 0,12 | 0,34 0,05 3
052 | 040 | 023 | 0,18 | 054 | 0,08 | 0,32 0,04 4
0,74 | 0,26 | 0,056 | 0,05 | 0,58 | 0,09 | 0,36 0,07 5
0,34 | 0,34 | 0,05 | 0,05 | 0,38 | 0,05 | 0,12 0,06 6
0,80 | 0,38 | 0,06 | 0,20 | 0,32 | 0,05 | 0,42 0,07 7
062 | 040 | 0,05 | 0,18 | 0,26 | 0,07 | 0,10 0,05 8
742 | 268 | 156 | 122 | 358 | 068 | 244 0,47

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Praméry

0,928 | 0,335 | 0,195 | 0,153 | 0,448 | 0,085 | 0,305 | 0,059 sloupcti

d = pocet
za |2bctabracta-be-b-c-11 5.9 | ga | 0509439 Slouses
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| -867 | SB |1,174514 r = podet fadkii
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC -995 | SC | 1,546914 experimentti | 64
m = odhad
zAB | 2Pctab-ac-a-be-bre+l| 5o; | gAR | 0556889 | | stiedni hodnoty | 0,313

ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 021 | SAC | 0,000689
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 533 | SBC | 0,443889
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| -347 |SABC | 0,188139

Rozdily uvnitt sloupc
0,573 | -0,075 | 0,055 | -0,053 0,153 0,015 0,155 0,021
0,773 | -0,095 | 0,205 | 0,088 -0,028 0,035 0,015 | -0,009
0,273 | 0,065 | 0,285 | 0,068 0,033 0,035 0,035 | -0,009
-0,408 | 0,065 | 0,035 | 0,028 0,093 -0,005 0,015 | -0,019
-0,188 | -0,075 | -0,145 | -0,103 0,133 0,005 0,055 0,011
-0,588 | 0,005 |-0,145| -0,103 | -0,068 -0,035 -0,185 | 0,001
-0,128 | 0,045 | -0,145 | 0,048 -0,128 -0,035 0,115 0,011
-0,308 | 0,065 | -0,145| 0,028 -0,188 -0,015 -0,205 | -0,009

0 |N (O (O |~ W N (-
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Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 13,1 1 4,012973
FB 30,2 1
FC 39,8 1 SR = suma ¢tverct residua 2,174
EAB 14,3 1 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 0,0 0 SRV 0,039
FBC 11,4 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 4,8 1
Vypocéet koeficientli
b0 0,3
bl -0,1 1 Pocet dilezitych faktort
b2 -0,1 1 n= 6
b3 -0,2 1
b4 0,1 1
b5 0,0 0
b6 0,1 1
b7 -0,1 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 0,9 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 0,5 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 0,2 -1 1 -1 -1 1 -1
c 0,3 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 0,3 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 0,1 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,2 -1 1 -1 -1 1 -1
abc 01 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
0,58 -0,08 0,06 -0,06 0,15 0,02 0,15 0,02 1
0,78 -0,10 0,21 0,08 -0,03 0,04 0,01 -0,01 2
0,28 0,06 0,29 0,06 0,03 0,04 0,03 -0,01 3
-0,40 0,06 0,04 0,02 0,09 0,00 0,01 -0,02 4
-0,18 -0,08 -0,14 -0,11 0,13 0,01 0,05 0,01 5
-0,58 0,00 -0,14 -0,11 -0,07 -0,03 -0,19 0,00 6
-0,12 0,04 -0,14 0,04 -0,13 -0,03 0,11 0,01 7
-0,30 0,06 -0,14 0,02 -0,19 -0,01 -0,21 -0,01 8
Soucet étvercii odchylek naméienych hodnot od modelu SS 2,175027
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 7
d*r-n-1 57
SS/(d*r-n-1) 0,038158
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Testova charakteristika F pro model < nebo > Kritickd hodnota F-rozdéleni ‘
0,982767487 <= 1,555624898

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti? ANO!

Faktorové experimenty, ELPOX AX 158, pozlacené Cu pfipojovaci plosky, namétena nelinearita

VA charakteristiky

Al =168 hodin A2 =400 hodin

B1 =25°C B2 = 85°C B1 =25°C B2 =85°C
Cl=| C2=| Cl=| C2=]| Cl= | C2=| C1= Cc2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50 % 85%

1 c b bc a ac ab abc
0,86 | 1,20 1,70 | 0,05 140 | 0,60 | 0,48 0,04 1
0,94 | 1,30 1,40 | 0,05 1,10 | 0,66 | 0,36 0,07 2
0,90 | 1,20 150 | 0,05 100 | 058 | 0,34 0,03 3
0,96 | 0,98 1,00 | 004 | 046 | 0,70 | 0,62 0,05 4
0,74 | 1,40 | 0,78 | 0,05 | 0,72 | 0,68 | 0,90 0,07 5
0,76 | 0,30 | 0,70 | 0,03 | 054 | 058 | 0,32 0,03 6
084 | 046 | 064 | 0,03 | 0,62 | 0,52 0,46 0,05 7
0,90 | 0,38 | 0,72 005 | 060 | 0,70 | 0,34 0,06 8
6,90 | 722 | 844 | 0,35 | 644 | 502 3,82 0,40

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Praméry

0,86 | 0,90 106 | 004 | 081 | 063 | 0,48 0,05 sloupct

d = pocet
ZA | @bcrabracta-be-b-c-1 ;.55 | ga | ogo sloupcii 8
ZB | abc+ab-ac-a+tbc+b-c-1]-1257| SB 2,47 r = podet Fadkii 8
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC -12,61 SC 2,48 experimentl 64
m = odhad
zAB | 2bctab-ac-a-be-bre+l | o) [ gap | g6 stedni hodnoty | 0,6029

ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 293 | SAC 0,13
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1]|-1041 | SBC 1,69
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| 641 |SABC 0,64

Rozdily uvnitt sloupc
0,00 0,30 0,65 0,01 0,60 -0,03 0,00 -0,01 1
0,08 0,40 0,35 0,01 0,30 0,03 -0,12 0,02 2
0,04 0,30 0,45 0,01 0,20 -0,05 -0,14 -0,02 3
0,10 0,08 -0,05 0,00 -0,35 0,07 0,14 0,00 4
-0,12 0,50 -0,28 0,01 -0,09 0,05 0,42 0,02 5
-0,10 | -0,60 | -0,36 -0,01 -0,27 -0,05 -0,16 -0,02 6
-0,02 | -044 | -0,42 -0,01 -0,19 -0,11 -0,02 0,00 7
0,04 -0,52 | -0,34 0,01 -0,21 0,07 -0,14 0,01 8
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Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 12,2 1 4,012973
FB 36,9 1
FC 37,1 1 SR = suma ctverci residua 3,75
EAB 0,9 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 2,0 0 SR 0,067
FBC 253 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 9,6 1
Vypocéet koeficientli
b0 0,60
bl -0,11 1 Pocet dilezitych faktort
b2 -0,20 1 n= 5
b3 -0,20 1
b4 -0,03 0
b5 0,05 0
b6 -0,16 1
b7 0,10 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 0,85 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 0,82 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 0,98 -1 1 -1 -1 1 -1
c 0,98 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 0,55 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 0,55 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,06 -1 1 -1 -1 1 -1
abc 0,03 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
0,01 0,22 0,72 -0,01 0,58 0,05 -0,07 0,01 1
0,09 0,32 0,42 -0,01 0,28 0,11 -0,19 0,04 2
0,05 0,22 0,52 -0,01 0,18 0,03 -0,21 0,00 3
0,11 0,00 0,02 -0,02 -0,36 0,15 0,07 0,02 4
-0,11 0,42 -0,20 -0,01 -0,10 0,13 0,35 0,04 5
-0,09 -0,68 -0,28 -0,03 -0,28 0,03 -0,23 0,00 6
-0,01 -0,562 -0,34 -0,03 -0,20 -0,03 -0,09 0,02 7
0,05 -0,60 -0,26 -0,01 -0,22 0,15 -0,21 0,03 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS 3,94
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 6
d*r-n-1 58
SS/(d*r-n-1) 0,067913
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Testova charakteristika F pro model < nebo > Kriticka hodnota F-rozdéleni
1,014759513 <= 1,553387477

Popisuje model hodnoty s dostateénou presnosti? ‘ ANO! l

Faktorové experimenty, ELPOX AX 15S, Cu pfipojovaci ploSky, naméfena nelinearita VA
charakteristiky

Al =168 hodin A2 =400 hodin

B1 =25°C B2 = 85°C B1 =25°C B2 =85°C
Cl=| C2=| Cl=| C2=]| Cl= | C2=| C1= Cc2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50 % 85%

1 c b bc a ac ab abc
150 | 026 | 025 | 0,10 | 0,60 | 0,10 | 0,46 0,08 1
1,70 | 024 | 040 | 0,24 | 042 | 0,12 0,32 0,05 2
120 | 040 | 048 | 0,22 | 048 | 0,12 0,34 0,05 3
052 | 040 | 0,23 | 0,18 | 054 | 0,08 | 0,32 0,04 4
0,74 | 026 | 0,06 | 0,06 | 058 | 0,09 | 0,36 0,07 5
0,34 | 0,34 | 0,05 | 005 | 0,38 | 0,05 | 0,12 0,06 6
0,80 | 0,38 | 0,06 | 0,20 | 0,32 | 0,05 | 042 0,07 7
062 | 0,40 | 0,056 | 0,18 | 0,26 | 0,07 0,10 0,05 8
742 | 2,68 1,56 122 | 358 | 0,68 | 244 0,47

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Praméry

0,928 | 0,335 | 0,195 | 0,153 | 0,448 | 0,085 | 0,305 0,059 sloupcii

d = pocet
za | @bcrabracta-be-b-c-11 oo | ga | (500439 Slouses
ZB | abc+ab-ac-a+tbc+b-c-1| 867 | SB |1,174514 r = podet fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC -9,95 SC | 1,546914 experimentl 64
m = odhad
zaB | Abctab-ac-a-be-bHc+l ) 5o, | gap | 0556889 | | stredni hodnoty | 0,3132

ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1 | 021 | SAC | 0,000689
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 533 | SBC | 0,443889
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| -347 [SABC | 0,188139

Rozdily uvnitt sloupc
0,573 | -0,075 | 0,055 | -0,053 0,153 0,015 0,155 0,021
0,773 | -0,095 | 0,205 | 0,088 -0,028 0,035 0,015 -0,009
0,273 | 0,065 | 0,285 | 0,068 0,033 0,035 0,035 -0,009
-0,408 | 0,065 | 0,035 | 0,028 0,093 -0,005 0,015 -0,019
-0,188 | -0,075 | -0,145 | -0,103 0,133 0,005 0,055 0,011
-0,588 | 0,005 |-0,145| -0,103 | -0,068 -0,035 -0,185 0,001
-0,128 | 0,045 | -0,145 | 0,048 -0,128 -0,035 0,115 0,011
-0,308 | 0,065 | -0,145| 0,028 -0,188 -0,015 -0,205 -0,009

® |N (o (o1 |~ W (N (-
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Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 13,1 1 4,012973
FB 30,2 1
FC 39,8 1 SR = suma ¢tverct residua 2,174
EAB 14,3 1 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 0,0 0 SRV 0,039
FBC 11,4 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 4,8 1
Vypocéet koeficientli
b0 0,31
bl -0,09 1 Pocdet dulezitych faktorh
b2 -0,14 1 n= 6
b3 -0,16 1
b4 0,09 1
b5 0,00 0
b6 0,08 1
b7 -0,05 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 0,92 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 0,45 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 0,19 -1 1 -1 -1 1 -1
c 0,34 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 0,31 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 0,08 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,16 -1 1 1 -1 -1 1 -1
abc 0,06 1 1 1 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
0,58 -0,08 0,06 -0,06 0,15 0,02 0,15 0,02 1
0,78 -0,10 0,21 0,08 -0,03 0,04 0,01 -0,01 2
0,28 0,06 0,29 0,06 0,03 0,04 0,03 -0,01 3
-0,40 0,06 0,04 0,02 0,09 0,00 0,01 -0,02 4
-0,18 -0,08 -0,14 -0,11 0,13 0,01 0,05 0,01 5
-0,58 0,00 -0,14 -0,11 -0,07 -0,03 -0,19 0,00 6
-0,12 0,04 -0,14 0,04 -0,13 -0,03 0,11 0,01 7
-0,30 0,06 -0,14 0,02 -0,19 -0,01 -0,21 -0,01 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS | 2,175027
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 7

d*r-n-1 57
SS/(d*r-n-1) 0,038158
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Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kritickd hodnota F-rozdéleni

0,982767487

1,555624898

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti?

ANO!
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Priloha 6

Faktorové experimenty, ELPOX SC 70MN, pozlacené Cu ptipojovaci plosky, naméteny odpor

Al =168 hodin A2 =400 hodin

B1 =25°C B2 =85°C B1 =25°C B2 =85°C
Cl=| C2=| Cl=| C2=]| Cl= | C2=| C1= C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% [ 50 % 85%

1 c b bc a ac ab abc

383 210 415 753 102 | 1523 195 1263 1
269 621 332 1168 | 306 | 1139 107 2894 2
122 615 471 1534 159 1894 259 1601 3
189 583 171 1533 | 255 205 168 1714 4
449 588 193 1184 | 251 831 221 1087 5

95 459 372 977 150 | 1183 | 279 2937 6
252 426 536 1228 | 206 358 259 1429 7
112 598 663 570 222 | 1320 177 2394 8
1869 | 4098 | 3150 | 8945 | 1649 | 8452 | 1663 15318

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Priméry

234 512 394 1118 | 206 | 1057 | 208 1915 sloupcii

d = pocet
za |@bcrabracta-be-b-c-1 9505 | ga | 1271397 Slouses
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1 13008 | SB | 2643673 r = polet fadkii
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 28482 | SC | 12674935 experiment(i 64
m = odhad
zAB | Abcrab-ac-a-be-b+c+l | o505 | gap | 8824254 | | stiedni hodnoty | 7054

ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1 | 12436 | SAC | 2416276
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 10419 | SBC | 1696018
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1 32865 |SABC | 168766,9

Rozdily uvnitt sloupctt
1494 | -302,7 | 20,8 -365,1 | -104,6 466,5 -13,3 -651,8 1
35,4 108,3 | -62,3 49,4 99,9 82,5 -100,8 979,3 2
-111,6 | 102,3 77,3 4154 -47,1 837,0 51,2 -313,8 3
-44.6 70,8 | -2233 | 4144 48,9 -851,5 -40,3 -201,3 4
2149 75,3 |-201,3 65,9 44,4 -225,5 12,7 -827,8 5
-139,1 | 53,7 | 223 | -1416 -56,1 126,5 70,7 1022,3 6
17,9 -86,2 | 142,3 | 109,9 -0,6 -699,0 51,2 -485,8 7
-122,1 | 85,8 268,8 | -548,6 15,4 263,5 -31,3 478,8 8
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Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 9,7 1 4,012973
FB 20,2 1
FC 97,0 1 SR = suma ¢tverct residua 7319120
EAB 0,1 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 18,5 1 SR 130698,6
FBC 13,0 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 1,3 0
Vypocéet koeficientli
b0 705,4
bl 140,9 1 Pocet dilezitych faktort
b2 203,2 1 n= 5
b3 445,0 1
b4 11,7 0
b5 1943 1
b6 162,8 1
b7 51,4 0
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 2732 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 166,5 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 354,1 -1 1 -1 -1 1 -1
c 4491 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 2474 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 1119,6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 1181,2 -1 1 -1 -1 1 -1
abc 1851,7 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
109,8 | -239,6 60,4 -428,2 -65,0 403,4 -52,9 -588,7 1
-4,2 1714 -22,6 -13,7 139,5 194 -140,4 1042,3 2
-151,2 | 1654 116,9 352,3 -71,5 773,9 11,6 -250,7 3
-84,2 | 1339 | -183,6 351,3 88,5 -914,6 -79,9 -138,2 4
1753 | 1384 | -1616 2,8 84,0 -288,6 -26,9 -764,7 5
-178,7 9,4 17,4 -204,7 -16,5 63,4 31,1 1085,3 6
-21,7 -23,1 181,9 46,8 39,0 -762,1 11,6 -422,7 7
-161,7 | 1489 308,4 -611,7 55,0 200,4 -70,9 541,8 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS | 7496712
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 6
d*r-n-1 58
SS/(d*r-n-1) 129253,6
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Testova charakteristika F pro model < nebo > Kfritickd hodnota F-rozdéleni
0,988944555 <= 1,553387477
Popisuje model hodnoty s dostateénou presnosti? ‘ ANO!

Faktorové experimenty, ELPOX SC 70MN, Cu ptipojovaci plosky, naméteny odpor

98

Al = 168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 = 85°C Bl =25°C B2 = 85°C
Cl= | C2=|cC1=]| c2=]|c1=|C2=| c1= | C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
172 | 213 86 | 1557 | 225 | 401 54 618 1
135 | 196 92 | 1026 | 83 | 465 86 1259 2
161 | 170 | 194 | 1646 | 236 | 253 | 108 1091 3
177 | 175 62 | 1568 | 103 | 429 96 2124 4
165 | 128 | 206 | 2046 | 127 | 204 | 161 557 5
121 | 125 | 282 | 1046 | 113 | 277 | 117 1113 6
93 271 | 113 | 2478 | 104 | 276 66 3567 7
91 189 | 140 | 1657 | 114 | 764 | 112 573 8
1112 | 1465 | 1174 | 13022 | 1103 | 3068 | 799 | 10901
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS
Praméry
139 | 183 | 147 | 1628 | 138 | 383 | 100 1363 sloupcti
za |@bctabracta-be-b-c-11 gy | ga | 1268439 1;11;;5?
ZB | abc+ab-ac-a+bc+b-c-1 19148 | SB | 5728842 r = podet fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 24267 | SC | 9201364 experimentl 64
zAB | Abctab-ac-a-be-bretl 490 | gaB | 2613766 stfrend;i%irﬁty 510
ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| -135 | SAC | 284,7656
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 19632 | SBC | 6022116
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| -3358 | SABC | 176190,1
Rozdily uvnitt sloupctt
326 | 294 | -60,7 | -70,7 86,6 17,6 -46,4 -744.,6 1
-4.4 129 | -55,2 | -602,2 | -54,9 81,1 -14,4 -104,1 2
216 | -131 | 468 17,8 98,1 -130,4 8,1 -271,6 3
37,6 81 | -847 | -59,7 -35,4 45,6 -3,9 761,4 4
26,1 | -556 | 588 | 417,8 | -109 -179,9 61,1 -805,6 5
-184 | -586 | 1353 | -582,2 | -24,9 -106,9 17,1 -250,1 6
-464 | 874 | -337 | 8498 | -344 -107,4 -339 | 22039 7
-48.4 5,4 -6,7 29,3 -24.4 380,6 12,1 -789,6 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 0,1 0 4,012973
FB 34,3 1
FC 55,2 1 SR = suma ¢tverct residua 9339806
FAB 1,6 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 0,0 0 SRV 166782,3
FBC 36,1 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 1,1 0
Vypocéet koeficientli
b0 510,0
bl -14,1 0 Pocet dilezitych faktort
b2 299,2 1 n= 3
b3 379,2 1
b4 -63,9 0
b5 -2,1 0
b6 306,8 1
b7 -52,5 0
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 138,4 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 138,4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 123,3 -1 1 -1 -1 1 -1
c 283,3 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 123,3 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 283,3 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 1495,1 -1 1 -1 -1 1 -1
abc 14951 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
33,1 -70,8 -37,3 61,9 86,1 117,8 -69,8 -877,1 1
-3,9 -87,3 -31,8 -469,6 -55,4 181,3 -37,8 -236,6 2
22,1 | -113,3 70,2 150,4 97,6 -30,3 -15,3 -404,1 3
38,1 | -108,3 | -61,3 72,9 -35,9 145,8 -27,3 628,9 4
26,6 | -155,8 82,2 550,4 -11.4 -79,8 37,7 -938,1 5
-17,9 | -158,8 | 158,7 -449,6 -25,4 -6,8 -6,3 -382,6 6
-459 | -12.8 -10,3 982,4 -34,9 -7,3 -57,3 20714 7
-479 | -94,8 16,7 161,9 -249 480,8 -11,3 -922,1 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS | 9790342
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 4
d*r-n-1 60
SS/(d*r-n-1) 163172,4
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Testova charakteristika F pro model < nebo > Kriticka hodnota F-rozdéleni
0,978355688 <= 1,549112862

Popisuje model hodnoty s dostateénou presnosti? ANO!

Faktorové experimenty, ELPOX SC 70MN, pozlacené¢ Cu pfipojovaci plosky, namétfena

nelinearita VA charakteristiky

Al =168 hodin A2 =400 hodin

B1 =25°C B2 = 85°C B1 =25°C B2 =85°C
Cl=| C2=| Cl=| C2=]| Cl= | C2=| C1= Cc2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50 % 85%

1 c b bc a ac ab abc
1,80 | 0,66 1,20 | 0,09 1,10 | 0,32 2,30 0,03 1
1,50 | 0,92 1,00 | 0,07 1,40 | 054 | 2,90 0,02 2
1,30 | 1,30 150 | 0,03 140 | 0,32 2,30 0,04 3
1,70 | 0,74 | 1,80 | 0,07 1,50 | 0,46 1,70 0,04 4
1,90 | 0,68 1,40 | 0,02 1,40 | 0,38 1,90 0,02 5
160 | 0,74 | 1,70 | 0,03 150 | 200 | 210 0,06 6
1,60 | 0,68 1,90 | 0,02 150 | 230 | 2,20 0,03 7
1,40 | 0,78 1,70 | 0,03 1,30 | 4,20 1,80 0,04 8
12,80 | 6,50 | 12,20 | 0,36 | 11,10 | 10,52 | 17,20 0,28

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Praméry

160 | 081 153 | 0,05 139 | 1,32 2,15 0,04 sloupcti

d = pocet
za |2bctabracta-be-b-c-11 ;5 | ga | (g19025 Slouses
ZB | abc+ab-ac-a+bc+b-c-1]-1088| SB | 1,849 r = podet fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC -35,64 SC | 19,84703 experimentl 64
m = odhad
zAB | Abctab-ac-a-be-brctl ) 5o I gam | 0105625 | | stiedni hodnoty | 1,108

ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 064 | SAC | 0,0064
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1|.2188 | SBC | 7,480225
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| -10,8 |SABC| 1,8225

Rozdily uvnitt sloupc
0,200 | -0,153 | -0,325 | 0,045 -0,288 -0,995 0,150 -0,005
-0,100 | 0,108 | -0,525 | 0,025 0,012 -0,775 0,750 -0,015
-0,300 | 0,488 | -0,025 | -0,015 0,012 -0,995 0,150 0,005
0,100 | -0,073 | 0,275 | 0,025 0,113 -0,855 -0,450 0,005
0,300 | -0,133 | -0,125 | -0,025 0,012 -0,935 -0,250 -0,015
0,000 | -0,073 | 0,175 | -0,015 0,113 0,685 -0,050 0,025
0,000 | -0,133 | 0,375 | -0,025 0,113 0,985 0,050 -0,005
-0,200 | -0,033 | 0,475 | -0,015 | -0,088 2,885 -0,350 0,005

® |N (o (o1 |~ W (N (-
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Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 2,8 0 4,012973
FB 6,3 1
FC 67,9 1 SR = suma ¢tverct residua 16,3579
EAB 0,4 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 0,0 0 SRV 0,292105
FBC 25,6 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 6,2 1
Vypocéet koeficientli
b0 1,11
bl 0,11 0 Pocet dilezitych faktort
b2 -0,17 1 n= 4
b3 -0,56 1
b4 0,04 0
b5 0,01 0
b6 -0,34 1
b7 -0,17 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 1,66 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 1,33 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 1,67 -1 1 -1 -1 1 -1
c 0,90 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 2,01 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 1,23 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,21 -1 1 1 -1 -1 1 -1
abc -0,13 1 1 1 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
0,14 -0,24 -0,47 -0,12 -0,23 -0,91 0,29 0,16 1
-0,16 0,03 -0,67 -0,14 0,08 -0,69 0,89 0,15 2
-0,36 0,41 -0,17 -0,18 0,08 -0,91 0,29 0,17 3
0,04 -0,16 0,13 -0,14 0,18 -0,77 -0,31 0,17 4
0,24 -0,22 -0,27 -0,19 0,08 -0,85 -0,11 0,15 5
-0,06 | -0,16 0,03 -0,18 0,18 0,77 0,09 0,19 6
-0,06 | -0,22 0,23 -0,19 0,18 1,07 0,19 0,16 7
-0,26 | -0,12 0,03 -0,18 -0,02 2,97 -0,21 0,17 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS | 17,28895
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 5

d*r-n-1 59
SS/(d*r-n-1) 0,293033
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Testova charakteristika F pro model < nebo > Kriticka hodnota F-rozdéleni
1,003175887 <= 1,551217827

Popisuje model hodnoty s dostateénou presnosti? ‘ ANO! l

Faktorové experimenty, ELPOX SC 70MN, Cu pfipojovaci plosky, namétend nelinearita VA
charakteristiky

Al =168 hodin A2 =400 hodin

B1 =25°C B2 = 85°C B1 =25°C B2 =85°C
Cl=| C2=| Cl=| C2=]| Cl= | C2=| C1= Cc2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50 % 85%

1 c b bc a ac ab abc
0,70 | 0,48 | 0,44 | 0,04 | 0,80 | 0,88 | 0,68 0,14 1
0,76 | 0,40 | 0,38 | 0,056 | 0,38 | 0,28 | 0,38 0,05 2
0,92 | 0,20 | 050 | 0,03 | 0,86 | 0,36 | 048 0,03 3
0,92 | 0,30 | 0,25 | 0,03 | 0,88 | 0,22 0,34 0,03 4
098 | 0,36 | 0,64 | 0,04 | 064 | 054 | 042 0,10 5
0,72 | 064 | 0,38 | 0,07 | 0,72 | 0,76 | 0,26 0,13 6
0,88 | 0,50 | 0,52 0,06 | 0,64 | 0,42 0,34 0,11 7
0,76 | 0,38 | 0,82 0,03 | 0,72 | 0,72 0,54 0,08 8
6,64 | 326 | 393 | 0,35 | 564 | 418 | 3,44 0,67

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Praméry

0,83 | 0,41 | 0,49 0,04 | 0,71 | 0,52 0,43 0,08 sloupcii

d = pocet
zA | @bcrabracta-be-b-c-11 4,0 [ ga | (g0 Slouses
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1].1133| SB 2,01 r = po&et Fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC -11,19 SC 1,96 experimentl 64
m = odhad
zag | abcrab-ac-a-be-b+c+1 | 69 | sag | 000 stiedni hodnoty | 0,4392

ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 273 | SAC 0,12
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| -151 | SBC 0,04
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| -111 |SABC| 0,02

Rozdily uvnitt sloupc
-0,13 0,07 -0,05 0,00 0,10 0,36 0,25 0,06 1
-0,07 | -0,01 | -0,11 0,01 -0,33 -0,24 -0,05 -0,03 2
0,09 -0,21 0,01 -0,01 0,16 -0,16 0,05 -0,05 3
0,09 -0,11 | -0,24 -0,01 0,18 -0,30 -0,09 -0,05 4
0,15 -0,05 0,15 0,00 -0,06 0,02 -0,01 0,02 5
-0,11 0,23 -0,11 0,03 0,02 0,24 -0,17 0,05 6
0,05 0,09 0,03 0,02 -0,06 -0,10 -0,09 0,03 7
-0,07 | -0,03 0,33 -0,01 0,02 0,20 0,11 0,00 8
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Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 0,0 0 4,012973
FB 97,6 1
FC 95,2 1 SR = suma ¢tverct residua 1,15
EAB 0,0 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 5,7 1 SR 0,0205
FBC 1,7 0 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 0,9 0
Vypocéet koeficientli
b0 0,44
bl 0,00 0 Pocdet dulezitych faktorh
b2 -0,18 1 n= 3
b3 -0,17 1
b4 0,00 0
b5 0,04 1
b6 -0,02 0
b7 -0,02 0
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 0,83 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 0,75 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 0,48 -1 1 -1 -1 1 -1
c 0,40 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 0,39 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 0,48 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,04 -1 1 -1 -1 1 -1
abc 0,13 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
-0,13 0,08 -0,04 0,00 0,05 0,40 0,29 0,01 1
-0,07 0,00 -0,10 0,01 -0,37 -0,20 -0,01 -0,08 2
0,09 -0,20 0,02 -0,01 0,11 -0,12 0,09 -0,10 3
0,09 -0,10 -0,23 -0,01 0,13 -0,26 -0,05 -0,10 4
0,15 -0,04 0,16 0,00 -0,11 0,06 0,03 -0,03 5
-0,11 0,24 -0,10 0,03 -0,03 0,28 -0,13 0,00 6
0,05 0,10 0,04 0,02 -0,11 -0,06 -0,05 -0,02 7
-0,07 -0,02 0,34 -0,01 -0,03 0,24 0,15 -0,05 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS 1,21
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 4
d*r-n-1 60
SS/(d*r-n-1) 0,020112
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Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kritickd hodnota F-rozdéleni

0,978737287

1,549112862

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti?

ANO!
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Priloha 7

Faktorové experimenty, Loctite 3888, pozlacené Cu pfipojovaci plosky, naméfeny odpor

105

Al =168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 = 85°C Bl =25°C B2 = 85°C
Cl= | c2=|c1=| c2=|c1=|cCc2=| c1= | C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
134 | 230 | 201 | 576 | 198 | 192 | 986 444 1
144 | 169 | 740 | 764 | 160 | 548 | 694 3810 2
129 | 243 64 | 1282 | 118 | 248 | 695 2775 3
129 | 266 78 649 | 158 | 94 810 327 4
124 | 257 | 466 | 1064 | 203 | 132 | 2060 | 1668 5
45 299 | 575 | 1513 | 154 | 125 | 1923 | 1031 6
145 88 449 | 716 | 101 | 295 | 2176 | 1937 7
124 | 194 | 644 | 1184 | 126 | 251 | 812 2646 8
973 | 1745 | 3214 | 7746 | 1215 | 1882 | 10154 | 14636
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Priméry
122 | 218 | 402 | 968 | 152 | 235 | 1269 | 1830 sloupcti
abc+ab+ac+a-bc-b-c-1 o=t
ZA 142105 SA | 3155286 sloupcti
ZB | abc+ab-ac-a+tbc+b-c-1 299355 SB |14002096| | r=podet fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 10452,5| SC | 1707106 experimenti 64
zAB | 2Pctab-ac-a-be-brc+ll0505| AR | 2826812 stf;ndr:i?gi;i(i)ty 649,4
ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1 | -1545 | SAC | 372,9727
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 75745 | SBC | 896453,9
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| 555 |SABC | 48,12891
Rozdily uvnitt sloupctt
11,9 11,9 [-201,3| -392,7 | 461 -43,8 -283,8 | -13855 | 1
224 | -491 | 3383 | -2047 7,6 312,8 -575,8 | 1980,0 2
74 249 |-337,8| 3133 | -339 12,3 -574,8 | 9455 3
6,9 474 | -3243| -3192 5,6 -1418 | -459,3 | -1503,0 | 4
2,4 384 | 638 95,3 50,6 -103,8 790,8 | -162,0 5
-76,6 | 80,9 | 172,8 | 5448 1,6 -110,8 653,8 | -799,0 6
234 | -130,6 | 46,8 | -2527 | -514 59,3 906,3 | 107,5 7
1,9 241 | 2418 | 2158 | -264 15,8 -457,3 | 8165 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 119 1 4,012973
FB 52,8 1
FC 6,4 1 SR = suma ¢tverct residua 14847564
EAB 10,7 1 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 0,0 0 SRV 265135,1
FBC 3,4 0 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 0,0 0
Vypocéet koeficientli
b0 649,4
bl 222,0 1 Pocet dilezitych faktort
b2 467,7 1 n= 4
b3 163,3 1
b4 210,2 1
b5 -2,4 0
b6 118,4 0
b7 0,9 0
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 6,5 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 30,2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 521,6 -1 1 -1 -1 1 -1
c 3331 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 1386,1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 356,9 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 848,3 -1 1 1 -1 -1 1 -1
abc 17127 1 1 1 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
1270 | -103,1 | -321,1 | -272,8 167,8 -165,4 -400,6 -1268,7 1
1375 | -164,1 | 2184 -84,8 129,3 191,1 -692,6 2096,8 2
1225 | -90,1 -457,6 | 4332 87,8 -109,4 -691,6 1062,3 3
1220 | -67,6 -4441 | -199,3 127,3 -263,4 -576,1 -1386,2 4
1175 | -76,6 -56,1 2152 172,3 -225,4 673,9 -45,2 5
38,5 -34,1 52,9 664,7 123,3 -232,4 536,9 -682,2 6
1385 | -2456 | -731 -132,8 70,3 -62,4 789,4 2243 7
117,0 | -139,1 | 1219 335,7 95,3 -105,9 -574,1 933,3 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS 15744439
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 5

d*r-n-1 59
SS/(d*r-n-1) 266854,9
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Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kritickd hodnota F-rozdéleni

1,006486608

1,5512178

27

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti?

ANO!

Faktorové experimenty, Loctite 3888, Cu pfipojovaci plosky, naméteny odpor

107

Al = 168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 = 85°C Bl =25°C B2 =85°C
Cl= | c2=|c1=| c2=|c1=|cCc2=| c1= | C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
134 75 386 | 4156 | 74 | 268 | 3306 724 1
144 | 180 | 196 | 2422 | 202 | 398 | 2295 503 2
129 | 240 | 195 | 987 | 133 | 121 | 1794 505 3
129 | 113 | 462 | 3755 | 88 | 183 | 1783 599 4
124 | 158 | 223 | 583 74 | 296 | 445 682 5
133 | 317 | 143 | 376 | 100 | 130 | 2481 508 6
145 | 425 | 231 | 1369 | 164 | 105 | 295 385 7
124 | 148 | 377 | 557 | 119 | 165 | 319 897 8
1060 | 1654 | 2211 | 14204 | 952 | 1665 | 12716 | 4802
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Prameéry
133 | 207 | 276 | 1776 | 119 | 208 | 1590 600 sloupcti
abc+ab+ac+a-bc-b-c-1 o=t
ZA 1004,5 SA | 15765,94 sloupcti
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| 28602 | SB |12782859| | r= podet iadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 5385,5 SC 453181,4 experiment 64
zag |2bctab-ac-a-be-brc+l ) 56,5 | sag | 2251875 stfer::lr:i?gtzlﬁty 613,4766
ZAC |abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| -19788 | SAC | 6118511
ZBC |abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 27715 | SBC | 120018,9
ZABC |abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| -20026 | SABC | 6266573
Rozdily uvnitt sloupc
1,0 | -131,8 | 109,1 | 23805 | -454 59,9 17160 | 1233 1
115 | -268 | -804 | 646,0 82,6 189,9 705,5 97,2 2
-35 32,8 | -81,4 | -7885 14,1 -87,1 204,0 -95,2 3
-40 | -938 | 1851 | 19795 | -314 -25,1 193,5 -1,2 4
-85 | -493 | -534 | -1193,0 | -44,9 87,9 -11445 | 818 5
00 | 1098 |-133,9 | -13995 | -189 -78,6 891,0 -92,2 6
125 | 2183 | -454 | -4065 | 44,6 -103,6 | -12945 | -2157 7
90 | 59,3 | 100,1 | -12185 | -0.4 -43,6 -1271,0 | 296,3 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 0,0 0 4,012973
FB 28,6 1
FC 1,0 0 SR = suma ¢tverct residua 25030660
EAB 0,1 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 13,7 1 SR 446976,1
FBC 0,3 0 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 14,0 1
Vypocéet koeficientli
b0 613,5
bl 15,7 0 Pocet dilezitych faktort
b2 446,9 1 n= 3
b3 84,1 0
b4 18,8 0
b5 -309,2 1
b6 43,3 0
b7 -312,9 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 170,3 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 162,8 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 438,3 -1 1 -1 -1 1 -1
c 162,8 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 1682,5 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 170,3 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 1682,5 -1 1 -1 -1 1 -1
abc 438,3 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
-36,8 | -878 -52,8 24735 -89,3 97,7 1623,0 285,2 1
-26,3 17,2 -242,3 739,0 38,7 221,17 612,5 64,7 2
-41,3 76,7 -243,3 | -695,5 -29,8 -49,3 111,0 66,7 3
-418 | -49,8 23,2 20725 -75,3 12,7 100,5 160,7 4
-46,3 -53 -215,3 | -1100,0 | -88,8 125,7 -1237,5 2437 5
-37,8 | 153,7 | -2958 | -1306,5 | -62,8 -40,8 798,0 69,7 6
-253 | 262,2 | -207,3 | -3135 0,7 -65,8 -1387,5 -53,8 7
-46,8 | -153 -61,8 | -11255 | -443 -5,8 -1364,0 458,2 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS 25642145
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 4
d*r-n-1 60
SS/(d*r-n-1) 427369,1
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Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kriticka hodnota F-rozd€leni

0,956134145

1,549112862

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti?

ANO!

Faktorové experimenty, Loctite 3888, pozlacené Cu ptipojovaci ploSky, namétena nelinearita VA

charakteristiky

109

Al = 168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 = 85°C Bl =25°C B2 = 85°C
Cl= | Cc2=|cCc1=| c2=|c1=|C2=| C1= | C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
1,50 | 1,90 | 1,70 | 0,03 | 0,98 | 0,28 | 0,98 0,03 1
1,40 | 1,00 | 3,00 | 0,04 | 1,10 | 0,11 | 0,08 0,04 2
1,50 | 2,20 | 220 | 0,02 | 092 | 022 | 011 0,02 3
0,90 | 260 | 0,72 | 0,03 | 090 | 0,72 | 0,12 0,03 4
1,30 | 094 | 180 | 0,02 | 1,10 | 0,78 | 0,07 0,02 5
0,0 | 1,30 | 1,60 | 0,05 | 1,00 | 0,86 | 0,10 0,05 6
082 | 068 | 1,50 | 0,03 | 096 | 098 | 0,16 0,03 7
1,70 | 0,62 | 1,90 | 004 | 094 | 1,10 | 023 0,04 8
10,02 | 11,24 | 1442 | 0,26 | 7,90 | 505 | 1,85 0,26
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Praméry
1,25 | 1,41 | 1,80 | 0,03 | 099 | 063 | 0,23 0,03 sloupcti
abc+ab+ac+a-bc-b-c-1 o=t
ZA -20,88 SA 6,8121 sloupcti
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| 1742 | SB | 4,741506 | | r = podet fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC -17,38 SC 4,719756 experiment 64
zag |2bctab-ac-a-be-brc+l ) o0 | gag | 0283556 stfgir:i?lt(j)t(]ii(:)ty 0,797
ZAC |abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 85 SAC | 1,128906
ZBC |abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| -1412 | SBC | 3,115225
ZABC |abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| 1664 |SABC | 4,3264
Rozdily uvnitt sloupc
025 | 050 | -0,10 | 0,00 -0,01 -0,35 0,75 0,00 1
045 | -041 | 120 0,01 0,11 -0,52 -0,15 0,01 2
025 | 080 | 040 | -001 -0,07 -0,41 -0,12 -0,01 3
0,35 | 1,20 | -1,08 | 0,00 -0,09 0,09 -0,11 0,00 4
0,05 | -047 | 000 | -0,01 0,11 0,15 -0,16 -0,01 5
035 | 0,11 | -0,20 | 0,02 0,01 0,23 -0,13 0,02 6
-043 | 0,73 | -0,30 | 0,00 -0,03 0,35 -0,07 0,00 7
045 | -0,79 | 0,10 0,01 -0,05 0,47 0,00 0,01 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 41,3 1 4,012973
FB 28,8 1
FC 28,6 1 SR = suma ¢tverct residua 9,225925
EAB 1,7 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 6,9 1 SRV 0,164749
FBC 18,9 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 26,3 1
Vypocéet koeficientli
b0 0,797
bl -0,326 1 Pocdet dulezitych faktorh
b2 -0,272 1 n= 6
b3 -0,272 1
b4 -0,067 0
b5 0,133 1
b6 -0,221 1
b7 0,260 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 13 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 0,9 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 17 -1 1 -1 -1 1 -1
c 15 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 0,3 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 0,6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,0 -1 1 1 -1 -1 1 -1
abc 0,1 1 1 1 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
0,181 | 0,428 | -0,036 0,064 0,059 -0,285 0,682 -0,069 1
0,081 | -0,472 | 1,264 0,074 0,179 -0,455 -0,218 -0,059 2
0,181 | 0,728 0,464 0,054 -0,001 | -0,345 -0,188 -0,079 3
-0,419 | 1,128 | -1,016 0,064 -0,021 | 0,155 -0,178 -0,069 4
-0,019 | -0,532 | 0,064 0,054 0,179 0,215 -0,228 -0,079 5
-0,419 | -0,172 | -0,136 0,084 0,079 0,295 -0,198 -0,049 6
-0,499 | -0,792 | -0,236 0,064 0,039 0,415 -0,138 -0,069 7
0,381 | -0,852 | 0,164 0,074 0,019 0,535 -0,068 -0,059 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS ]9,509481
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 7

d*r-n-1 57
SS/(d*r-n-1) 0,166833
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Testova charakteristika F pro model < nebo > Kritickd hodnota F-rozdéleni
1,012651658 <= 1,555624898
Popisuje model hodnoty s dostateénou presnosti? ANO!

Faktorové experimenty, Loctite 3888, Cu pfipojovaci plosky, naméfend nelinearita VA

charakteristiky

111

Al = 168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 = 85°C Bl =25°C B2 = 85°C
Cl= | Cc2=|cCc1=| c2=|c1=|C2=| C1= | C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
054 | 1,80 | 0,28 | 0,26 | 0,90 | 0,60 | 0,09 0,26 1
0,72 | 250 | 0,25 | 0,17 | 0,78 | 0,24 | 0,08 0,50 2
0,84 | 320 | 0,10 | 0,21 | 0,62 | 0,66 | 0,09 0,32 3
0,74 | 120 | 034 | 034 | 160 | 042 | 042 0,64 4
0,38 | 098 | 014 | 022 | 094 | 064 | 046 0,46 5
0,40 | 0,84 | 1,20 | 056 | 0,78 | 0,42 | 0,82 0,62 6
0,38 | 058 | 082 | 034 | 150 | 052 | 0,32 0,74 7
032 | 044 | 054 | 046 | 190 | 058 | 042 0,28 8
432 | 1154 | 367 | 256 | 9,02 | 408 | 2,70 3,82
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Praméry
054 | 1,44 | 046 | 0532 | 1,13 | 051 | 0,34 0,48 sloupcii
abc+ab+ac+a-bc-b-c-1 o=t
ZA -2,47 SA | 0,095327 sloupcti
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| -1621 | SB | 4,105689 | | r = podet iadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 2,29 SC 0,081939 experiment 64
zag |2bctab-ac-a-be-btc+l ) 400 | oA | (145352 stfgir:i?lt(j)t(]ii(:)ty 0,652
ZAC |abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| -993 | SAC | 1,540702
ZBC |abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 227 | SBC |0,080514
ZABC |abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| 1439 |SABC | 3,235502
Rozdily uvniti sloupcti
0,00 0,36 | 0,18 | -0,06 -0,23 0,09 -0,25 -0,22 1
0,18 1,06 | -021 | -0,15 -0,35 -0,27 -0,26 0,02 2
0,30 1,76 | -0,36 | -011 -0,51 0,15 -0,25 -0,16 3
020 | 024 | -0,12 | 0,02 0,47 -0,09 0,08 0,16 4
-0,16 | -046 | -0,32 | -0,0 -0,19 0,13 0,12 -0,02 5
0,14 | -060 | 0,74 0,24 -0,35 -0,09 0,48 0,14 6
-0,16 | -0,86 | 0,36 0,02 0,37 0,01 -0,02 0,26 7
0,22 | -1,00 | 0,08 0,14 0,77 0,07 0,08 -0,20 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)

FA 0,508 0,000 4,012973

FB 21,901 1,000

FC 0,437 0,000 SR = suma ¢tverct residua 10,49829
FAB 0,775 0,000 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 8,218 1,000 SRV 0,187469
EBC 0,429 0,000 o PRAVDEPODOBNOST 0,05

FABC |17,259 1,000

Vypocéet koeficientli
b0 0,65
bl -0,04 0 Pocdet dulezitych faktorh
b2 -0,25 1 n= 3
b3 0,04 0
b4 0,05 0
b5 -0,16 1
b6 -0,04 0
b7 0,22 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 0,525 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 1,285 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 0,468 -1 1 -1 -1 1 -1
c 1,285 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 0,329 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 0,525 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,329 -1 1 1 -1 -1 1 -1
abc 0,468 1 1 1 1 1 1 1

Rozdily od modelu

1 C b bc a ac ab abc

0,015 | 0,515 | -0,188 | -0,069 | -0,385 0,075 -0,239 -0,208 1
0,195 | 1,215 | -0,218 | -0,159 | -0,505 | -0,285 -0,249 0,032 2
0,315 | 1915 | -0,368 | -0,119 | -0,665 0,135 -0,239 -0,148 3
0,215 | -0,085 | -0,128 0,011 0,315 -0,105 0,091 0,172 4
-0,245 | -0,305 | -0,328 | -0,109 | -0,345 0,115 0,131 -0,008 5
-0,125 | -0,445 | 0,732 0,231 -0,505 | -0,105 0,491 0,152 6
-0,245 | -0,705 | 0,352 0,011 0,215 -0,005 -0,009 0,272 7
-0,205 | -0,845 | 0,072 0,131 0,615 0,055 0,091 -0,188 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS 110,90142
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 4
d*r-n-1 60
SS/(d*r-n-1) 0,18169

112



Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kriticka hodnota F-rozd€leni

0,969173068

1,549112862

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti?

ANO!
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Priloha 8

Faktorové experimenty, Permacol 2369/2, pozlacené Cu ptipojovaci plosky, naméteny odpor

114

Al =168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 = 85°C Bl =25°C B2 = 85°C
Cl= | c2=|c1=| c2=|c1=|cCc2=| c1= | C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
139 38 62 717 | 181 | 62 53 558 1
93 53 72 751 55 | 128 | 104 597 2
79 81 73 825 | 118 | 124 97 799 3
183 | 150 43 707 | 122 | 417 56 546 4
200 | 144 | 202 | 258 26 | 179 | 106 525 5
71 118 | 115 | 250 | 990 | 315 | 135 1342 6
45 83 211 | 800 34 | 180 77 888 7
136 73 105 | 749 66 | 254 | 111 936 8
944 | 738 | 882 | 5055 | 1591 | 1657 | 738 6189
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Priméry
118 92 110 | 632 | 199 | 207 92 774 sloupcti
abc+ab+ac+a-bc-b-c-1 o=t
ZA 2555 SA | 102000,4 sloupcti
ZB | abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| 7934 | SB |983568,1 r = pocet Fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 9485 | SC | 1405707 experimenti 64
zAB | 2Pctab-ac-a-be-brctl | o5 | AR | 5166016 stf?dr:i?l(ii;?ﬂ)ty 278
ZAC | abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 1550 | SAC | 37539,06
ZBC | abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 9765 | SBC | 1489925
ZABC| abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| 1006 |SABC | 15813,06
Rozdily uvnitt sloupctt
205 | -548 | -482 | 846 -17,8 -145,6 -39,2 | -216,1 1
255 | -39.8 | -382 | 1191 | -1443 -79,1 118 | -1771 2
-390 | -11,3 | 372 | 1926 | -813 -83,6 438 24,9 3
645 | 578 | -67,7 | 751 77,3 209,9 -36,2 | -227,6 4
820 | 51,3 | 91,8 | -3739 | -1728 -28,1 13,3 | -248,6 5
470 | 258 48 | -3824 | 7912 107,4 423 568,4 6
730 | -98 | 1003 | 1676 | -1648 27,6 -152 | 1144 7
175 | 193 | 57 | 1171 | -1328 46,4 18,3 161,9 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 3,1 0 4,012973
FB 29,9 1
FC 42,7 1 SR = suma ¢tverct residua 1841642
EAB 0,2 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 1,1 0 SR 32886,46
FBC 453 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 0,5 0
Vypocéet koeficientli
b0 278,0
bl 39,9 0 Pocdet dulezitych faktorh
b2 1240 1 n= 3
b3 148,2 1
b4 -9,0 0
b5 24,2 0
b6 152,6 1
b7 15,7 0
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 158,4 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 158,4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 101,2 -1 1 -1 -1 1 -1
c 1497 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 101,2 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 1497 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 702,8 -1 1 -1 -1 -1
abc 702,8 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
-199 | -112,2 | -39,2 13,8 22,6 -88,2 -48,2 -145,3 1
-659 | -97,2 -29,2 48,3 -103,9 -21,7 2,8 -106,3 2
-79,4 | -68,7 -28,2 1218 -40,9 -26,2 -4.2 95,8 3
24,1 0,3 -58,7 4,3 -36,9 267,3 -45,2 -156,8 4
41,6 -6,2 100,8 | -4448 | -1324 29,3 4,3 -177,8 5
-87,4 | -31,7 13,8 -453,3 831,6 164,8 33,3 639,3 6
-113,4 | -67,2 109,3 96,8 -124.4 29,8 -24,2 185,3 7
=229 | -76,7 3,3 46,3 -92,4 103,8 9,3 232,8 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS | 2002160
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 4
d*r-n-1 60
SS/(d*r-n-1) 33369,34
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Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kriticka hodnota F-rozd€leni

1,014683186

1,549112862

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti? ‘

ANO! |

Faktorové experimenty, Permacol 2369/2, Cu ptipojovaci plosky, naméfeny odpor

116

Al = 168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 =85°C Bl =25°C B2 =85°C
Cl=| Cc2=| c1=| c2=|c1=|cCc2=| c1= | C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
555 | 300 | 276 | 377 | 317 | 588 | 1298 | 1985 1
664 | 586 | 260 | 717 | 335 | 499 | 848 2894 2
429 | 649 | 250 | 751 | 426 | 312 | 266 1601 3
321 | 587 | 277 | 707 | 312 | 421 | 504 1714 4
244 | 433 | 309 | 258 | 265 | 456 | 175 1087 5
516 | 615 | 274 | 250 | 385 | 364 | 550 2937 6
157 | 631 | 243 | 800 | 407 | 595 | 1213 | 1429 7
179 | 240 | 323 | 749 | 271 | 363 | 420 2394 8
3063 | 4039 | 2210 | 4607 | 2716 | 3597 | 5272 | 16040
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 RS
Praméry
383 | 505 | 276 | 576 | 339 | 450 | 659 2005 sloupcii
abc+ab+ac+a-bc-b-c-1 4= pau
ZA 13706 SA | 2935226 sloupcti
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| 14715 | SB | 3383300 | | r= podet iadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 15022 SC | 3525945 experiment 64
zAB | 2bcrab-ac-a-be-bre+l] 450 | SAR | 3650488 stferzrllni?gll?ity 649
ZAC |abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 8276 | SAC | 1070190
ZBC |abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 11309 | SBC | 1998336
ZABC |abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| 8465 |SABC | 1119629
Rozdily uvnitt sloupc
1716 | -2048 | -0,7 | -1994 | -229 138,4 639,0 -20,0 1
280,6 | 80,7 | -16,7 | 1406 -4,9 494 188,5 889,0 2
46,1 | 1442 | -262 | 1751 86,6 -138,1 -393,5 | -404,0 3
61,9 | 817 0,8 131,1 27,9 -29,1 -1555 | -2915 4
-1389 | -718 | 323 | -3179 | -749 5,9 -484,0 | -918,0 5
1331 | 1097 | -2,7 | -3264 | 456 -85,6 -109,0 | 932,0 6
2264 | 1257 | -33,7 | 2236 67,1 145 4 5535 | -576,0 7
2044 | -2653 | 46,8 | 1731 -68,4 -86,6 -239,0 | 3885 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 30,5 1 4,012973
FB 35,1 1
FC 36,6 1 SR = suma ¢tverct residua 5392434
EAB 37,9 1 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 11,1 1 SR 96293,47
FBC 20,8 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 11,6 1
Vypocéet koeficientli
b0 649,1
bl 2142 1 Pocet dilezitych faktort
b2 2299 1 n= 7
b3 234,7 1
b4 238,8 1
b5 129,3 1
b6 176,7 1
b7 132,3 1
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 382,9 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 339,4 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 276,2 -1 1 -1 -1 1 -1
c 504,8 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 659,0 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 449,6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 575,9 -1 1 -1 -1 1 -1
abc 2005,0 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
1716 | -204,8 -0,7 -199,4 -22.9 138,4 639,0 -20,0 1
280,6 80,7 -16,7 140,6 -4,9 49,4 188,5 889,0 2
46,1 144,2 -26,2 175,1 86,6 -138,1 -393,5 -404,0 3
-61,9 81,7 0,8 131,1 -27,9 -29,1 -155,5 -291,5 4
-1389 | -71,8 32,3 -317,9 =749 5,9 -484,0 -918,0 5
133,1 | 109,7 -2,7 -326,4 45,6 -85,6 -109,0 932,0 6
-226,4 | 1257 -33,7 223,6 67,1 1454 553,5 -576,0 7
-204,4 | -265,3 46,8 173,1 -68,4 -86,6 -239,0 388,5 8
Soucet étvercii odchylek naméienych hodnot od modelu SS | 5392434
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 8
d*r-n-1 56
SS/(d*r-n-1) 96293,47
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Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kriticka hodnota F-rozd€leni

1

1,557933374

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti?

ANO!

Faktorové experimenty, Permacol 2369/2, pozlacené Cu pfipojovaci plosky, namefena nelinearita

VA charakteristiky

118

Al = 168 hodin A2 =400 hodin

Bl =25°C B2 =85°C Bl =25°C B2 =85°C
Cl= | Cc2=|cCc1=| c2=|c1=|C2=| Cc1= | C2=
50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%

1 c b bc a ac ab abc
1,20 | 0,12 | 0,30 | 044 | 120 | 0,32 | 150 0,09 1
1,40 | 0,16 | 0,34 | 0,76 | 0,64 | 0,32 | 1,50 0,24 2
1,00 | 0,26 | 0,28 | 0,26 | 0,60 | 0,26 | 1,00 0,05 3
1,10 | 050 | 0,44 | 1,10 | 0,66 | 042 | 0,76 0,32 4
1,30 | 050 | 042 | 052 | 0,86 | 0,12 | 1,10 0,26 5
1,20 | 0,70 | 042 | 0,74 | 120 | 0,22 | 0,78 0,28 6
1,40 | 046 | 048 | 098 | 1,80 | 0,12 | 1,10 0,24 7
090 | 048 | 0,36 | 054 | 380 | 0,14 | 0,70 0,36 8
950 | 3,18 | 3,04 | 534 | 10,76 | 1,92 | 844 1,84

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Praméry
1,19 | 040 | 038 | 067 | 1,35 | 0,24 | 1,06 0,23 sloupcti
abc+ab+ac+a-bc-b-c-1 o=t
ZA 13706 SA 1,9 sloupcti
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| 14715 | SB -6,7 r = podet tadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet

ZC 15022 SC -19,46 experiment 64
zAB | abcrab-ac-a-be-bre+l] yges | ga | 19 stfer::lr:i?g:l?l(:)ty 0,688
ZAC |abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 8276 | SAC | -11,42

ZBC |abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 11309 | SBC | 1086
ZABC |abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| 8465 |SABC| -6,38

Rozdily uvnitt sloupc

001 | -028 | -008 | -0,23 -0,15 0,08 0,45 -0,14 1
021 | -024 | -0,04 | 0,09 -0,71 0,08 0,45 0,01 2
-019 | -014 | -0,10 | -0,41 -0,75 0,02 -0,05 -0,18 3
-0,09 | 0410 | 0,06 0,43 -0,69 0,18 -0,30 0,09 4
0,11 0,40 | 004 | -015 -0,49 -0,12 0,05 0,03 5
0,01 0,30 | 0,04 0,07 -0,15 -0,02 -0,28 0,05 6
0,21 0,06 | 0,10 0,31 0,46 -0,12 0,05 0,01 7
0,29 | 008 | 002 | -013 2,46 -0,10 -0,36 0,13 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 0,3 0 4,012973
FB 3,9 0
FC 33,2 1 SR = suma ¢tverct residua 9,98365
EAB 0,3 0 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 114 1 SR 0,178279
FBC 10,3 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 3,6 0
Vypocéet koeficientli
b0 0,69
bl 0,03 0 Pocet dulezitych faktort
b2 -0,10 0 n= 3
b3 -0,30 1
b4 0,03 0
b5 -0,18 1
b6 0,17 1
b7 -0,10 0
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 0,98 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 1,34 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 0,64 -1 1 -1 -1 1 -1
c 0,39 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 1,00 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 0,04 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,73 -1 1 1 -1 -1 1 -1
abc 0,38 1 1 1 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
0,22 -0,27 -0,34 -0,29 -0,14 0,28 0,50 -0,29 1
0,42 -0,23 -0,30 0,03 -0,70 0,28 0,50 -0,14 2
0,02 -0,13 -0,36 -0,47 -0,74 0,22 0,00 -0,33 3
0,12 0,11 -0,20 0,37 -0,68 0,38 -0,24 -0,06 4
0,32 0,11 -0,22 -0,21 -0,48 0,08 0,10 -0,12 5
0,22 0,31 -0,22 0,01 -0,14 0,18 -0,22 -0,10 6
0,42 0,07 -0,16 0,25 0,46 0,08 0,10 -0,14 7
-0,08 0,09 -0,28 -0,19 2,46 0,10 -0,30 -0,02 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS | 11,43388
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 4

d*r-n-1 60
SS/(d*r-n-1) 0,190565
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Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kriticka hodnota F-rozd€leni

1,068909333

1,549112862

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti?

ANO!

Faktorové experimenty, Permacol 2369/2, Cu pfipojovaci plosky, naméfend nelinearita VA

charakteristiky

120

Al = 168 hodin A2 =400 hodin
Bl =25°C B2 = 85°C Bl =25°C B2 = 85°C
Cl=| C2=| Ccl=| Cc2=|cCc1=|C2=]| Cc1= | C2=
50% | 85% [ 50% | 85% | 50% | 85% | 50% | 85%
1 c b bc a ac ab abc
052 | 040 | 0,13 | 0,26 | 0,22 | 0,14 | 0,24 0,64 1
064 | 040 | 0,10 | 0,25 | 0,28 | 0,32 | 0,14 0,68 2
058 | 040 | 0,08 | 0,29 | 0,18 | 0,26 | 0,08 0,66 3
0,60 | 0,10 | 0,06 | 0,21 | 0,28 | 042 | 0,21 0,32 4
0,72 | 0,10 | 0,07 | 046 | 022 | 0,12 | 0,15 0,82 5
0,48 | 010 | 0,09 | 0,82 | 048 | 0,22 | 0,09 0,94 6
0,80 | 0,10 | 0,08 | 0,76 | 0,24 | 0,12 | 0,08 0,98 7
0,76 | 010 | 0,09 | 048 | 0,22 | 0,14 | 0,06 0,82 8
510 | 0,80 | 0,70 | 353 | 212 | 1,74 | 1,05 5,86
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Praméry
064 | 040 | 0,09 | 044 | 027 | 022 | 013 0,73 sloupcii
abc+ab+ac+a-bc-b-c-1 4= pau
ZA 0,64 SA 0,0064 sloupcti
ZB |abc+ab-ac-a+bc+b-c-1| 138 SB | 0,029756 | | r=pocet fadki
N = celkovy
abc-ab+ac-a+bc-b+c-1 pocet
ZC 2,96 SC 0,1369 experiment 64
zag |2bctab-ac-a-be-brc+ll 0 | eag | (3481 stfer::lr:i?gtzlﬁty 0,327
ZAC |abc-ab+ac-a-bc+b-c+1| 59 SAC | 0,543906
ZBC |abc-ab-ac+a+bc-b-c+1| 1232 | SBC | 23716
ZABC |abc-ab-ac+a-bc+b+c-1| -194 |SABC | 0,058806
Rozdily uvnitt sloupci
-0,12 0,00 0,04 -0,18 -0,05 -0,08 0,11 -0,09 1
0,00 0,00 0,01 -0,19 0,02 0,10 0,01 -0,05 2
-0,06 0,00 -0,01 | -015 -0,09 0,04 -0,05 -0,07 3
-0,04 0,00 -0,03 | -0,23 0,02 0,20 0,08 -0,41 4
0,08 0,00 -0,02 0,02 -0,05 -0,10 0,02 0,09 5
-0,16 0,00 0,00 0,38 0,22 0,00 -0,04 0,21 6
0,16 0,00 -0,01 0,32 -0,03 -0,10 -0,05 0,25 7
0,12 0,00 0,00 0,04 -0,05 -0,08 -0,07 0,09 8




Ma
Vvyznam?
Testované char. F 1=ano Kvantil F1-a(1, v)
FA 0,370 0 4,012973
FB 1,719 0
FC 7,910 1 SR = suma ¢tverct residua 0,969175
FAB 20,114 1 v = pocet stupiii volnosti 56
FAC 31,428 1 SRV 0,017307
FBC 137,034 1 o PRAVDEPODOBNOST 0,05
FABC 3,398 0
Vypocéet koeficientli
b0 0,33
bl 0,01 0 Pocdet dulezitych faktorh
b2 0,02 0 n= 3
b3 0,05 1
b4 0,07 1
b5 0,09 1
b6 0,19 1
b7 -0,03 0
Vystup
Kombinace | modelu x1 | x2 | x3 | x12 | x13 | x23 | x123
1 0,639 -1 -1 -1 1 1 1 -1
a 0,307 1 -1 -1 -1 -1 1 1
b 0,106 -1 1 -1 -1 1 -1
c 0,162 -1 -1 1 1 -1 -1 1
ab 0,069 1 1 -1 1 -1 -1 -1
ac 0,199 1 -1 1 -1 1 -1 -1
bc 0,399 -1 1 1 -1 -1 1 -1
abc 0,731 1 1 1 1 1 1 1
Rozdily od modelu
1 € b bc a ac ab abc
-0,12 -0,06 0,02 -0,14 -0,09 -0,06 0,17 -0,09 1
0,00 -0,06 -0,01 -0,15 -0,03 0,12 0,07 -0,05 2
-0,06 -0,06 -0,03 -0,11 -0,13 0,06 0,01 -0,07 3
-0,04 | -0,06 -0,05 -0,19 -0,03 0,22 0,14 -0,41 4
0,08 -0,06 -0,04 0,06 -0,09 -0,08 0,08 0,09 5
-0,16 -0,06 -0,02 0,42 0,17 0,02 0,02 0,21 6
0,16 -0,06 -0,03 0,36 -0,07 -0,08 0,01 0,25 7
0,12 -0,06 -0,02 0,08 -0,09 -0,06 -0,01 0,09 8
Soucet ¢tvercli odchylek naméfenych hodnot od modelu SS 11,064138
‘ Podminka d*r>n+1 64 > 5

d*r-n-1 59
SS/(d*r-n-1) 0,018036
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Testova charakteristika F pro model

< nebo >

Kriticka hodnota F-rozd€leni

1,042153186

1,551217827

Popisuje model hodnoty s dostate¢nou presnosti?

ANO!
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Priloha 9

Odpor [mQ]
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Obr. 37: Porovndni primérii odporii ELPOX AX 15S 168 hodin
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Obr. 38: Porovnani priimérii odporit ELPOX AX 15S 400 hodin
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Priloha 10

SC 70MN 168 hodin
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Obr. 39: Porovndni primérii odporii ELPOX SC 70MN 168 hodin
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Obr. 40: Porovnani primeérii odporii ELPOX SC 70MN 400 hodin
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Priloha 11

Loctite 168 hodin
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Obr. 41: Porovndni priimérii odporii Loctite 3888 168 hodin
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Obr. 42: Porovnani priiméri odpori Loctite 3888 400 hodin
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Priloha 12

Odpor [mQ]
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Obr. 43: Porovndni primérii odporii Permacol 2369/2 168 hodin
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Obr. 44: Porovnani priimérit odporii Permacol 2369/2 400 hodin
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Priloha 13

AX 15S 168 hodin

1,20

E‘_ 1,06
= 1,00 0,90 g7 0,93
- B
=
3 0,80
5 0,6 B Pocateéni
£ 0,60 oy
c 0a 0,42 . primér
m© ’
0,3 ’ 0,24 -
S 0,40 0,2 0,2 B Primér po
< 0,20 o Y15 . .
020 I I [/ starnuti

> 0,
s =1 i1
£ ]
= 0,00 -
c X X X X X X X X
(% N o o LN N o o N
= o0 n Ln o0 o0 n n o0
(0] S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
=z o & e o & & bt &

n n N n n n n n

(o] o~ [ee] (o] (o] o~ [ce] 0

Zlato Med'

Obr. 45: Porovndni primérii nelinearity VA charakteristiky ELPOX AX 15S 168 hodin
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Obr. 46: Porovnani priimérii nelinearity VA charakteristiky ELPOX AX 155 400 hodin
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Priloha 14
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Obr. 47: Porovndni primérii nelinearity VA charakteristiky ELPOX SC 70MN 168 hodin
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Obr. 48: Porovndni priimérii nelinearity VA charakteristiky ELPOX SC 70MN 400 hodin
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Priloha 15
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Obr. 49: Porovndni priimérii nelinearity VA charakteristiky Loctite 3888 168 hodin
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Obr. 50: Porovndni priimérii nelinearity VA charakteristiky Loctite 3888 400 hodin
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Priloha 16
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Obr. 51: Porovnadni primérii nelinearity VA charakteristiky Permacol 2369/2 168 hodin
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Obr. 52: Porovnani priimérii nelinearity VA charakteristiky Permacol 2369/2 400 hodin
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