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Anotace

Tato diplomova prace se v teoretické ¢asti zamétuje na popis elektricky vodivych lepidel.
Zaméfuje se na jejich typy a sloZeni, zminiuje jejich aplikace v praxi a vysvétluje teorii vodivosti
téchto lepidel. V experimentalni ¢asti popisuje postup ptipravy vzorkd, pribéh méteni elektrického
odporu a nelinearity voltampérové charakteristiky a hlavné shrnuje vysledky téchto méfeni. Métenim
sleduje ptedevsim vliv riznych faktort (typ pouzitého lepidla, material povrchu vodivych cest na
DPS, rizné vytvrzovaci teploty, dodatecné zihani, typ pouzitych rezistorti, mechanické namahani
ohybem, klimatické starnuti) na kvalitu vodivého adhezniho spoje. Pro i¢ely tohoto testovani byla

pouzita tii dvouslozkova a dvé jednoslozkova lepidla objednana celkem od tfech riznych vyrobcu.

Annotation

Theoretical part of this thesis is focused on description of electrically conductive adhesives. It is
focused on types and structure of these adhesives, their real applications are mentioned and a
conductivity theory of electrically conductive adhesives is explained. Experimental part describes
preparation procedure of testing samples, the measurement of electrical resistance and nonlinearity of
the volt-ampere characteristics and summarizes the results of these measurements. The measurement
follows up especially influence of many factors (adhesive type, material of the surface of conductive
paths on PCB, different curing temperatures, additional annealing, resistor type, mechanical bending
stress, climate aging) to conductive adhesive joint quality. For the purpose of this testing have been

used three two-component and two one-component adhesives from three different producers.
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Uvod

Elektricka lepidla jsou jednim z nékolika nastroju, kterymi Ize vytvaret vodivé spoje. Na tyto
spoje jsou kladeny velké naroky, protoze jsou ¢asto mistem v elektrickém obvod¢, kde dochazi
k nejvétsim ztratam. Také jsou Casto mistem poruchy elektrického zafizeni, protoZe jsou obvykle malo
odolné viici mechanickému poskozeni. Napiiklad kvili vibracim zplisobenych vnéj$im prostredim tak
miize dojit k pferuseni obvodu a omezeni ¢innosti celé¢ho zatizeni. Dal§im faktorem degradujicim
kvalitu spoje mohou byt rizné klimatické vlivy. Je tedy stale snaha o dalsi zdokonalovani materiali,
vlastnosti a postupti vyroby vodivych spojii, aby se tato rizika co nejvice snizila.

V elektrotechnice se vodivé spoje vytvari stale jesté nejcasteji pomoci pajeni. Jesté pred nekolika
lety byly nejrozsifenéjsi pajky na bazi cin-olovo (obvykle 63% Sn + 37 % Pb). Natfizenim Evropského
parlamentu vSak bylo zakdzano v novych vyrobcich pouzivat nékteré nebezpecné latky, vEetné€ olova.
Zacal se tak klast diiraz na vyvoj novych bezolovnatych pajek. V dnesni dobé je ale tendence hledat i
jina feSeni, ktera by nahradila neekologické olovnaté pajky. Jednim z téchto feseni je vytvateni
vodivych spoji pomoci elektricky vodivych lepidel. BohuZel ma tato technologie zatim stale mnoho
nevyhod oproti pajenym spojum, jako je horsi elektricka vodivost, mensi mechanicka pevnost,
absence vlastnosti smaceni a v neposledni fad¢ také vyssi cena.

Lepidla zatim nasla své uplatnéni pfedevsim u aplikaci se soucastkami citlivymi na vysoké
teploty, protoze lepidla staci vytvrzovat pti nizSich vytvrzovacich teplotach, nez jaké jsou potieba u
pajek. Lepidla se vyuzivaji naptiklad pti kontaktovani LCD displeji technologii Chip on glass nebo
Chip on foil, pii kontaktovani tepelnych folii, pti montazi nékterych integrovanych obvodi nebo pti

rychlych opravach vodivych spoji.



1. Teoreticka Cast

Elektricky vodivé spoje se v souc¢asné dob¢ stale jesté nejéastéji realizuji pajenim, dnes jiz
bezolovnatym. V nékterych aplikacich ale tuto technologii nelze pouzit , naptiklad z divodu nizké
tepelné odolnosti soucastek v blizkosti spoje. V takovych ptipadech se pajky obvykle nahrazuji
elektricky vodivymi lepidly. S jejich pouzitim se také velmi ¢asto setkame pii kontaktovani LCD
displejt technologii Chip on glass nebo Chip on foil, pfi montazi nékterych integrovanych obvodu, pii
kontaktovani tepelnych folii, ptipadné pii rychlych opravach vodivych spojii a obecné pii praci
s malou rozteci kontaktu.

Nevyhodou lepidel oproti bezolovnatym pajkam je stale jesté vyssi cena, horsi elektrické i
mechanické vlastnosti a také fakt, Ze u lepidel neni patrna vlastnost smaceni. Schopnost smaceni totiz
dokaze zajistit leps$i napozicovani soucastky a také omezit riziko ,,rozteceni* pajky pod soucéastkou,

tedy propojeni obou kapek pajky a vznik zkratu.

1.1. Materialy vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla jsou kompozitnim materialem, sloZzenym z pojiva (binder) a plniva
(filler). Pojivo, které tvoii asi 80% objemu lepidla, je izola¢ni matrice vytvofena obvykle
z reaktoplastické pryskyftice, nejcastéji epoxidové. To je pti¢inou nizsi odolnosti vi¢i navlhani a tim i
zvySovani rezistivity a zhorSeni mechanickych vlastnosti spoje.

Pojiva Ize dale délit na jednoslozkova a dvouslozkova. Lepidla s jednoslozkovym pojivem je
potieba vytvrdit pfi teploté v obvyklém rozsahu 100 °C az 150 °C. Pfi pouziti dvouslozkového pojiva,
které navic obsahuje jesté tvrdidlo (kolem 5% objemu pryskyfice), 1ze ale lepidlo vytvrdit i pfi
pokojové teploté. Tepelna odolnost vytvrzenych spojii se pak pohybuje v rozmezi -30 °C az 150 °C.
Pro rozsifeni tohoto rozmezi je mozné nahradit epoxidové pryskytice za polyamidové nebo silikonové
pryskyfice. Spoje pak dovedou kratkodobé¢ snést az 470 °C.

Plnivo je tvofeno elektricky i tepelné vodivymi ¢asticemi, nejcastéji sttibrnymi. Pouziva se ale i
zlato, nikl, palladium ¢i grafit. Je mozné se setkat i s médénymi ¢i polymerovymi ¢asticemi se
stiibrnym povlakem.

Stiibro je oblibené piedevsim pro svou velikou elektrickou i tepelnou vodivost. Také se snadno
zpracovava do ruznych tvart a velikosti ¢astic. Je ale nachylné na efekt zvany migrace stiibra, pfi
kterém ionty stiibra migruji z vytvrzené pryskyiice do obvodu a mohou tak vytvofit mistky pies
izola¢ni mezery plo$ného spoje. Tim se snizi povrchovy odpor a mize dojit i ke zkratu. Pro potlaceni

tohoto jevu se vyuziva homogenni vrstva molekul SAM (Self-assembled monolayer).
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Obr. 1.1 Stiibrné Supinky [7]

Mezi dalsi materialy vhodné k vyrobé€ plniva fadime zlato. To je v porovnani se stfibrem vice
chemicky stabilni, ale disponuje o néco horsi elektrickou a tepelnou vodivosti. Hlavnim divodem,
pro¢ se zlato v oblasti elektricky vodivych lepidel ptili§ nepouZiva, je ale jeho vysoka cena.

Také je mozné pouzit méd’. Vykazuje dobrou elektrickou i tepelnou vodivost, ale je nachylné&jsi
k oxidaci, ptedev§im ve vlhkém a horkém prostiedi. Tu je vSak mozné do jisté miry omezit pomoci
antioxidantd. Vlastnosti médénych Castic se také daji zlepSit nanesenim slabé vrstvy stiibra, zlata,
nebo cinu na jejich povrch. Nikdy ale nebudou dosahovat takovych kvalit, jako Castice stiibrné.

Dalsi vyhodnou alternativou stiibra je nikl. V porovnani s médi je chemicky i tepelné stabilnéjsi a
mén¢ podléha oxidaci. Oproti stiibru je znacn€ levnéjsi, ale zato ma zhruba o ¢tvrtinu horsi vodivé
vlastnosti. Niklové ¢astice maji Casto jehlickovou strukturu povrchu, ktera se vyrabi naptiklad
chemickou metodou redukce soli kovu nebo oxidi redukénim ¢inidlem. Jehlicky ale maji pouze malou
vzajemnou kontaktni plochu, coz lze zlepsit zihanim. Tim dosahneme lepSich vodivych vlastnosti.

Dalsim materialem vhodnym k vyrobé plniva je grafit. Ten je vyhodny pifedevs$im cenové, protoze
je nizka nejen cena materialu, ale k zajisténi vodivosti lepidla sta¢i i mnohem méné ¢astic nez u jinych
materiald. Diky kulatému tvaru ¢astic vynika také vySsi taznosti a pevnosti v tahu. Kromé kulicek se
grafit pouziva také v podobé uhlikovych nanovlaken nebo nanotrubic, je to ale spiSe vzacnosti. Grafit
sice vykazuje nizsi vodivost, to se ale stejné jako u médi fesi nanesenim sttibrné vrstvy na povrch
castic. Diky procesu pokoveni se pro vyrobu plniva daji pouzit i rizné nekovové anorganické

materialy, jako naptiklad ¢edic, neboli bazalt, nejcastéji ve tvaru vlaken.



i . £FTRs
Obr. 1.2 Grafitové ¢astice a) bez Gpravy povrchu, b) s povrchem pokovenym stiibrem [5]
1.2. Tvary mikroc¢astic plniva

Existuje cela fada moznych tvarti mikrocastic plniva a je stale diskutovano, ktery tvar je pro ktery
material ten nejoptimalnéjsi. Spravna volba tvaru mikrocastic totiz vede ke zlepSeni vodivosti lepidla.
V piipadé anizotropné vodivych lepidel obvykle vitézi kulaty tvar, u izotropné vodivych lepidel je to

vvvvvv

povrch, tim 1épe mohou vytvaiet vzajemna propojeni.

a) b)
Obr. 1.3 a) Kontaktni body mezi mikrokuli¢kami obsazenymi v lepidle,

b) kontaktni body mezi Supinkami [2]
Velmi rozsifenou variantou jsou také kuli¢ky, které se jednoduse vyrabi, ale vytvaii méné
vzajemnych propojeni nez Supinky. Mezi dal$i moznosti patii rizné ovalné tvary, vlakna, trubicky

nebo jehlicky, které vynikaji predev§im svymi mechanickymi vlastnostmi.

“

Obr. 1.4 a) Stribrné kulicky, b) Stfibrna nanovlakna [6]

-10-



Pro dalsi zlepSeni vodivych vlastnosti lepidel se nékdy do lepidla dodavaji vodivé nanocastice. Ty

jsou natolik malé, Zze dobfe vypliiuji mezery mezi mikro¢asticemi a vytvaii tak dals$i vodiva propojeni.

1.3. Typy vodivosti elektricky vodivych lepidel

Elektricky vodiva lepidla délime z hlediska typu vodivosti na izotropné a anizotropné vodiva
lepidla. Hranici mezi témito dvéma skupinami popisuje perkolaé¢ni teorie. Ta fika, ze vétSina polymera
je za normalnich okolnosti izolantem, ale pokud je budeme postupné plnit vodivymi ¢asticemi,
dojdeme do urcitého bodu, ve kterém zacne dochazet k prudkému naristu vodivosti. Tomuto bodu
tikdme perkola¢ni prah. Pti dal$im ptidavani vodivych Castic uz dochazi pouze k mirnému nartstu

vodivosti a nema tedy smysl koncentraci ¢astic nadale zvysovat.

A
vodivost [S] : —

ACA / ICA

— [ i
0 | 100 % mnozstvi vodivych ¢astic

Obr. 1.5 Perkolaéni kiivka [3]

1.3.1. Izotropné vodiva lepidla

ICA (Isotropic Conductive Adhesives) jsou specialni tim, Ze je jejich elektricka i tepelna vodivost
nezavisla na sméru, coz je zpisobeno tzv. tunelovanim. Tato vlastnost je vyhodna pro kontaktovani
zakladnich soucastek a vyvodu ¢ipti i pro montaz integrovanych obvodi na plosné spoje. U
integrovanych obvodu ale 1ze ICA pouzit jen do urcité roztece vyvodu.

Izotropné vodiva lepidla se od anizotropné vodivych lepidel také 1isi velikosti a mnozstvim

vodivych &astic. Castice izotropnich lepidel jsou 1 pm-15 um veliké a tvoii 60-80% hmotnosti lepidla.

1.3.2. Anizotropn¢ vodiva lepidla

ACA (Anisotropic Conductive Adhesives) jsou vodiva pouze ve sméru kolmém k zakladni desce
a plosnému spoji souéastky. Céstice plniva jsou 0 néco vétsi neZ u izotropnich lepidel, ale jejich
mnozstvi je obvykle pouze 8-15%. hmotnosti lepidla. To je pfili§ mala koncentrace na vytvoreni
souvislé vodivé site typické pro izotropni vodivost, ale dostate¢na koncentrace pro vznik vodivosti
v pozadovaném sméru. Této vlastnosti se vyuziva pro pfipojovani integrovanych obvoda s velmi

malou roztedi vyvodi. Casto maji lepidla pro tyto uéely misto pastovité formy podobu folie. Takova
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folie se pti aplikaci ptilozi na DPS a integrovany obvod se k ni prilepi za zvyS$ené teploty a tlaku, jak

znazornuje obrazek 1.6.

—+Vystupek ( Bump )

[©0%0090%cr9% 959 ¢° o
Podloika ( Pad )

o
e Lll
\

2

~— Vodivé
Castice

Obr. 1.6 Vyroba anizotropné vodivého spoje [6]
1.4. Vlastnosti elektricky vodivych lepidel

1.4.1. Elektricky odpor

U izotropné vodivych lepidel se elektricky odpor sklada ze tii zakladnich slozek: mérného odporu
vodivych ¢astic, kontaktniho odporu mezi jednotlivymi vodivymi Casticemi a kontaktniho odporu
mezi vodivymi ¢asticemi a kontaktovanou plochou.

Nejvetsi a nejzasadnéjsi slozkou je mérny odpor castic. Ten je ovlivnén vSemi materialy
obsazenymi v lepidle, nejvice ale materialem pouzitych vodivych €astic. V1iv na vyslednou hodnotu
odporu ma také velikost vodivych ¢astic. V fadu mikrometri je odpor srovnatelny s odporem
materialu vétsiho objemu, ale u nanocastic mohou malé rozméry ovlivnit stfedni volnou drahu
elektroni a tim i odpor ¢astic. Vyslednou hodnotu odporu mize mirné€ ovlivnit i to, zda je povrch
castic hladky nebo drsny.

Jiz méné€ vyznamnou slozkou elektrického odporu je kontaktni odpor mezi ¢asticemi. Jedna se o
soucet tunelového odporu a uzinového odporu. Primér kontaktni plochy ¢astic je v fadu jednotek
nanometrl. Tunelovy odpor je dusledkem tzv. tunelového jevu, pti kterém mohou elektrony diky
svym vinovym vlastnostem piekonat velmi tenké izola¢ni vrstvy mezi ¢asticemi tvofené napi-.
necistotami, izola¢nim oxidem, vlastni matrici lepidla nebo vzduchovou mezerou mezi kontaktnimi
plochami. [1] Uzinovy odpor vznika v mistech, kde je kontaktni plocha vyrazné mensi neZ rozmér
kontaktniho ¢lenu.

Na rozhrani kontaktované plochy a lepidla obvykle dochazi k setkani dvou rtiznych kovia
S rozdilnym elektrochemickym potencidlem. Pokud se na toto rozhrani dostane byt’ malé mnozstvi

vihkosti, vznika zde galvanicky ¢lanek zptsobujici elektrochemickou korozi. Vznikla oxidaéni vrstva
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pak zvétsuje tieti nezadouci slozku elektrického odporu - kontaktni odpor mezi ¢asticemi a

kontaktovanou plochou.

1.4.2. Tepelna vodivost

Pro mnoh¢ aplikace je tepelna vodivost nezanedbatelnou vlastnosti elektricky vodivych lepidel.
Na rozdil od elektrické vodivosti je ale koeficient tepelné vodivosti pojiva i plniva srovnatelny. Z toho
divodu se pridavanim vodivych ¢astic do lepidla tepelné vodivost zvySuje jen mirn€, od urcité

koncentrace ¢astic uz dokonce nema vliv vibec.

1.4.3. Mechanické vlastnosti

Pro kvalitu vodivého spoje neni dulezita pouze jeho vodivost, ale samoziejmé i jeho mechanicka
pevnost, tvrdost, kiehkost, houzevnatost a lepivost. Lepivost je vysledek sou¢tu koheze a adheze
lepidla. Koheze, neboli soudrznost lepidla, je schopnost lepidla drzet pohromad¢ pomoci koheznich
sil, které jsou disledkem iontovych, kovalentnich, nebo jednoduchych kovovych vazeb mezi atomy.
Adheze, neboli ptilnavost lepidla, je zpiisobena adheznimi silami mezi adherendem a lepidlem.
Spociva ve vytvoreni vazeb mezi molekulami lepidla a atomy slepovanych povrchli pomoci van der
Waalsovych sil.

Na mechanické vlastnosti elektricky vodivych lepidel ma vliv velikost a tvar ¢astic a také jejich
koncentrace v plnivu. Pro zlepSeni mechanické pevnosti je mozné zvysit koncentraci ¢astic doplnénim

nanocastic, uhlikovych vlaken nebo trubiéek, ptipadné monokrystalickych vlaken karbidi hliniku.

2. Experimentalni ¢ast

2.1. Mg¢tené parametry jednotlivych vzorkl

V ramci této diplomové prace jsme sledovali pouze dva parametry adheznich spoji. Oba patti do
kategorie elektrickych vlastnosti. Mechanické vlastnosti spoji nemohly byt sledovany z divodu
velkého poctu porovnévanych faktort a vlivil pti zhotoveni vzorkl. Kviili obvykle destruktivnim
mechanickym zkouskam by bylo nutné vyrazn¢ zvysit pocet vyrobenych vzorki, na coz jsme neméli
casové¢ ani financni kapacity.
sledovana vlastnost elektricky vodivych adheznich spoja.

Druhym méfenym parametrem je nelinearita VA charakteristiky, ktera je také velmi dulezita pro
zhodnoceni kvality spoje. Mize totiz odhalit né¢jaké jiné vady nebo nedokonalosti struktury, které
meéfenim odporu nezjistime, jako napiiklad zmény v poméru mezi riznymi typy vodivostnich
mechanizmu. Idealni VA charakteristika linearnich souc¢astek je pfimka, jakakoliv nelinearita mize

zpusobit zkraceni zivotnosti zafizeni.

-13-



linedrni odporové soudéstka nelineérn odporova soucastka

Obr. 2.1 Rozdil mezi linearnim a nelinearnim prubéhem VA charakteristiky [8]

2.2. Popis méteni vlastnosti adheznich spoji

Megfteni jsme rozdélili do dvou ¢asti. V prvni ¢asti jsme porovnavali pouziti dvou riiznych typt
rezistoru, rizné vytvrzovaci teploty, médény vs. pozlaceny povrch vodivych cest na DPS, osazené vs.
neosazené spoje a vliv dodatecného zihani. V piipadé neosazenych spoju se sledoval také vliv Sitky
mezery mezi propojenymi pady. To vse pro tii rizna adheziva.

I na zaklad¢ vysledkli z prvni ¢asti méfeni jsme uvazili sledované vlivy a postup méteni v druhé
casti. Ponechali jsme porovnani bézného Cu povrchu a o 57% drazsiho galvanicky pozlaceného
povrchu vodivych cest na DPS. Vybrali jsme ale pouze jeden typ pouzitych rezistord, pridali jsme dvé
nova lepidla a zaméfili se na sledovani vlivu mechanického i klimatického namahani. V ptipadé

klimatického starnuti jsme porovnavali i stdrnuti pferuSované a nepferusované.

2.2.1. Méteni elektrického odporu

Odpor jsme méfili pomoci ctyibodové metody na miliohmetru Hewlett Packard 4338B. Tuto
metodu méfeni jsme zvolili, protoze jsme predpokladali namétené hodnoty v fadu stovek mQ a tato
metoda je vhodna pravé pro meéfeni malych odport. Jeji princip zapojeni je znazornén na obrazku.
Vnéjsi svorky A a B jsou proudové a vnitini svorky C a D jsou napét'ové. Odpor voltmetru je v
porovnani s méfenym odporem natolik veliky, ze voltmetrem protéka zanedbatelné maly proud. Do

vysledkii méfeni tedy nezaneseme témet zddnou chybu, bez ohledu na odpor pfivodnich vodi¢i. Na

zacatku mefeni je jest€ nutné zkalibrovat méfici pristroj zkratovanim jeho svorek a nastavenim R=0.

Obr. 2.2 Ctyibodova metoda méfeni odporu [1]
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V druhé ¢asti méfeni ale nastala situace, Ze hodnoty odporu spoju vzrostly natolik, Ze byly mimo
rozsah miliohmetru HP 4338B. Alespon v posledni ¢asti méfeni jsme proto k méteni pouzili rucni

multimetr FLUKE 189, kterym bylo mozné tyto vysoké hodnoty zméfit.

Obr. 2.3 Pouzité méfici pristroje [9]

Pro ovéteni, ze na vysledny odpor spoje nema vliv ptipadné zvySeni odporu pouzitého rezistoru,
jsme soucasn¢ s vytvrzovanim i dodate¢nym zihanim spoju dali do pece i nékolik neosazenych
rezistord a nasledné méfili, jestli nedoslo k n¢jaké zmeéné jejich parametrd. K tomu jsme pouzili LRC-
metr HP4284A s nastavenim 120 Hz a 1 V. Zadna prokazatelna zména se viak neprojevila, proto lze

ptipadné zvyseni odporu vzorkl skute¢né povazovat za zménu v adheznim spoji.

Obr. 2.4 Méfeni elektrického odporu neosazenych rezistord

2.2.2. M¢fteni nelinearity VA charakteristiky

I pro méfeni nelinearity VA charakteristiky byly pouzity dva riizné piistroje, i kdyz z jinych
diivodl nez u mefeni odporu. V prvni ¢asti méfeni jsme pouzili uz velmi stary pfistroj CLT
(Component linearity test) s nastavenym napajenim 10 V, 10 kHz. K pfivodnimu vodi¢i svorky byl

sériove zapojen rezistor 100 Q. Pti zkratovani svorek pfistroj ukazoval hodnotu 1 pV.
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Béhem pomérné dlouhé ¢asové prodlevy mezi prvni a druhou ¢asti meteni (téméeft rok) byl ale
zakoupen novy, kvalitn&jsi pfistroj. Rozhodli jsme se ho pouzit pro druhou ¢ast méfeni, se stejnym
nastavenim a stejnym sériové zapojenym rezistorem, jako v pfedchozim piipade¢.

Z davodu snahy o co nejvétsi eliminovani vlivu piivodnich kabeli a kontaktu mezi méfenou
deskou a svorkami méticiho pfistroje na vyslednou nelinearitu jsme si vyrobili vlastni svorky s co

mozna nejkrat§im piivodnim kabelem. Vysledek 1ze vidét na obrazku nize.

Obr. 2.5 Zpusob kontaktovani testovaci desky béhem méfeni nelinearity neosazenych spoju

2.3. Vyroba vzorki pro nasledné méteni

2.3.1. Navrh layoutu testovaci desky pro hodnoceni vlastnosti spoji

Pro ucely prvni ¢asti méfeni bylo potfeba navrhnout dva layouty, jeden pro testovaci desky s
osazenymi spoji, a jeden pro testovaci desky s neosazenymi spoji. Navrh téchto layout® i navrh masky
pro naneseni adheziva S§ablonovym tiskem byl proveden pomoci navrhového softwaru EAGLE 7.4.0.

Pro potfeby druhé ¢asti méteni bylo nutné dodate¢né navrhnout jesté jeden novy layout a k nému

odpovidajici masku pro $ablonovy tisk. Celkem tedy mame tfi layouty a dvé masky.

2.3.1.1. Layout testovaci desky uréené pro osazeni soucastkami V prvni ¢asti
méfeni

Testovaci desku jsme osazovali nulovymi SMD rezistory s pouzdry typu 1206, jejichz rozméry

1ze vidét na nasledujicim obrazku. Z toho samoziejmé vychdzi rozméry navrhovaného layoutu.
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Obr. 2.6 Rozméry nami pouzitych rezistord [10]

Layout je navrzen pro sériové spojeni Sestnacti rezistord do ¢tverce, vzdy po Ctyfech rezistorech

na kazdé stran€. Od kazdého rezistoru jsou na okraj desky vyvedeny plosky pro ucely méfeni odporu
¢tyftbodovou metodou. Tyto vyvody jsme se snazili mit co nejkratsi, abychom co nejvice eliminovali
vliv pfivodl na naslednd méteni. Pfedpokladali jsme, ze pfi méfeni vzdy pferusime sériové spojeni ve

¢tverci dle momentalni potfeby. Rozméry vysledné desky jsou 73,7 x 73,7 mm.

73,7 mm

LEPENE SPOJE
Pavlina Zalska

Obr. 2.7 Layout testovaci desky uréené pro osazeni soucastkami V prvni ¢asti méfeni
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3 1.9

Obr. 2.8 Detail testovaci desky

2.3.1.2. Layout testovaci desky urfené pro neosazené spoje

Druhym layoutem, ktery bylo pro uc¢ely méfeni nutné navrhnout, je layout pro neosazené spoje.
Ten je velmi podobny layoutu ur¢enému pro osazeni sou¢astkami. Lisi se pouze v mezefe mezi
jednotlivymi pady, mezi které se nasledné nanasely prouzky adheziva. Na prvnim layoutu byla tato
mezera 2,5 mm na celé desce. U neosazenych spoji jsme ale chtéli testovat odpor a nelinearitu spojt
pii riznych sitkach mezery, proto jsme zvolili $itky 0,2; 0,5; 1 a 1,5 mm. Mezera s Sitkou 0,2 mm je

nejmensi mozna, jakou nam mohl vyrobce garantovat.

ww g'g"

_I B LEPENE SPOJE
3 Pavlina Zalska

1,5 mm

Obr. 2.9 Layout testovaci desky uréené pro neosazené spoje

2.3.1.3. Layout testovaci desky uréené pro druhou ¢ast méieni

Kwviili potfebam nasledného ohnuti desky pro mechanické namahani nebylo mozné pouzit

predchozi ¢tvercovy koncept. Misto predchozi jedné desky jsme tak vytvofrili ¢tyfi mensi, se stejnym
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usporadanim padl pro osazeni rezistory, ale s 0 néco mensimi pady pro uchyceni svorek méticich
piistroji. To z toho diivodu, aby bylo snazsi desku 1épe prohnout a pro usetfeni prostoru na platformeé,
pres kterou se desky ohybaly. Jednotlivé desky se na této platforme uchycovaly pomoci Sroubi, proto

bylo nutné pro Srouby vyvrtat na obou stranach desky diru, jak je naznaceno na obrazku nize.

ERSTITITITIT RN

Obr. 2.10 Layout testovaci desky ur¢ené pro druhou ¢ast méfeni

2.3.2. Navrh masky pro naneseni adheziva Sablonovym tiskem

Navrhovana maska musela mit takové rozmeéry, aby se dala upevnit do specidlniho ramu urc¢eného
pro Sablonovy tisk, tedy 300 x 170 mm. Kvili upevnéni do ramu ma také na dvou uzsich stranach
kruhové otvory o priméru 5 mm s rozestupy 15 mm.

Pro rychlejsi tisk pfi vyrobe€ vzorkll v prvni ¢asti méfeni jsme se rozhodli, Ze budeme adhezivo
nandSet vzdy na Ctyfi testovaci desky zaroven, dvé pro osazené spoje a dvé pro neosazené spoje. Tyto
desky se vzdy umistili tésné vedle sebe, pod stiedem Sablony.

Cast masky uréena pro osazené spoje prvni &asti méfeni mé o trochu uZ§i otvory pro naneseni
lepidla, nez je Sitka padi na testovaci desce, tedy 0,8 x 1,7 mm. U neosazenych spoji bylo nutné
nanasSet prouzky adheziva, které vzdy propojili dva sousedni pady. Rozmér prouzki jsme zvolili 3,5 x

0,7 mm.

Obr. 2.11 Maska pro naneseni adheziva $ablonovym tiskem Vv prvni ¢asti méteni

Z dtvodu upravy testovacich desek pro druhou ¢ast méteni bylo nutné ptizptsobit i masku pro
Sablonovy tisk. Rozvrzeni otvor v masce bylo navrzeno tak, aby bylo mozné nanést lepidlo az na

dvanact desek zaroven. Ve skutecnosti jsme ale adhezivo nanaseli maximaln€ na Sest desek zaroven
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kvuli omezeni nepfesnosti pii nanaseni. Pti vétsim poctu desek zaroven je totiZ obtizné vSe srovnat
tak, aby pfi tisku poloha dér v Sabloné presné korespondovala s polohou padi na testovacich deskach,

a vznikaji tak nezadouci nepfesnosti.

Obr. 2.12 Maska pro naneseni adheziva $ablonovym tiskem v druhé ¢asti méfeni

2.3.3. Realizace testovacich desek

Testovaci desky i Sablony pro $ablonovy tisk jsme nechali zhotovit firmou Printed s. r. 0. VSechny
testovaci desky jsou jednovrstvé bez nep4jivé masky, zakladnim materialem je FR4 o tloust'ce
1,55 mm pro prvni ¢ast méfeni a 0,8 mm pro druhou ¢ast métreni. Tloustka Cu platovani je 18 pm.
Polovina testovacich desek je navic galvanicky pozlacena. Sablony jsou z plechu CuSn4 tenkého
0,15 mm.

Pro realizaci adheznich spojti pro prvni ¢ast méteni jsme pouzili tfi riizna adheziva, dvé
dvouslozkova (ELPOX AX12LVT a LOCTITE 3888) a jedno jednoslozkové (ELPOX ER55MN).
Adheziva ELPOX jsme na testovaci desky nanaseli pomoci Sablonového tisku a nasledné jsme desky
vytvrdili pfi dvou rtiznych teplotach, které byly doporu¢eny vyrobcem. Konkrétné u adheziva
AXI12LVT to bylo 80 °C po dobu 25 min a 120 °C po dobu 10 min, u adheziva ERS5MN jsme volili
teplotu 150 °C po dobu 20 min a 200 °C po dobu 4 min. Adheziva LOCTITE 3888 jsme méli k
dispozici bohuzel pouze velmi omezené mnozstvi, které nestacilo na takovy pocet vzorkd, jako u
adheziva ELPOX. Proto jsme zvolili vytvrzovani pouze pti jedné teploté (150 °C po dobu 30 min) a

misto Sablonového tisku jsme adhezivo nanaseli ru¢né.
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Obr. 2.13 Manualni nanaseci zafizeni pro Sablonovy tisk [11]

Po zkuSenostech z prvni ¢asti méteni jsme pro druhou ¢ast objednali dvojnadsobné mnoZzstvi
adheziva LOCTITE 3888, coz uz stacilo na bezproblémovy Sablonovy tisk i na potfebné mnozstvi
zhotovenych vzorkil. Také jsme rozsifili sortiment porovnavanych adheziv o dvé dalsi, a to

dvouslozkové ELPOX AX15S a jednoslozkové PERMACOL 2369/2.

Obr. 2.14 Testovaci desky s nanesenym adhezivem

Zakladni parametry vSech pouzitych adheziv Ize vidét v nasledujici tabulce.
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Oznacenilepidla

Pocet
slozek

Mnozstvi
stribra

Viskozita pti 25°C

Hmotnost

Teplota a doba
vytvrzovani

Rezistivita

ELPOX AX12LVT

2(1:1)

55+1%

250000 - 290 000 cps

2,35- 2,65 g/cm?

80°C- 25min
100°C - 15 min
120°C- 10 min

(1,5-2,5) x10® Qm

ELPOX ERS5MN

70+ 1%

24 500 - 48 000 cps

3,2-3,5g/cm®

150°C - (15-20) min
180°C - (7-8) min
200°C - (3-4) min

(4-7,5) x10”7 Om

ELPOX AX15S

2(1:1)

60+ 1%

28 000 - 30 000 cps

1,95- 2,50 g/cm?

80°C- 100 min
120°C- 30 min
150°C- 15 min

(1,7-1,8) x10° Qm

PERMACOL 2369/2

neuvedeno

30000 cps

neuvedeno

125°C- 6 min
150°C - 3 min

<3x10° Qm

LOCTITE 3888

2 (100:6)

neuvedeno

neuvedeno

2,5 g/cm3

65°C - 120 min
125°C- 60 min
150°C- 30 min

<5x10° Qm

Tab. 1 Ptehled pouzitych lepidel

Pro zjednodusSeni jsou v nasledujicim textu lepidla oznacovéana pouze jako AX12LVT, ERS5MN,

AX15S, PERMACOL a LOCTITE. Cervené vyznaéené teploty a doby vytvrzovani jsou hodnoty,

které byly pouZity pro naSe ucely Vv druhé ¢asti méteni.

Testovaci desky, které byly ureny pro osazené spoje V prvni ¢asti méfeni, jsme osadili nulovymi

SMD rezistory dvou typt. Prvni (typ CRCW1206) mé&ly povrchovou upravu urcenou pro pajené spoje

a pfi ovétovani jejich odporu jsme naméfili hodnotu 6 mQ. Druhy typ rezistort (CDF-K1206) m¢l

povrchovou tpravu vhodnou pro lepené spoje, ale zméfena hodnota jeho odporu byla o néco vétsi, a to

11 mQ. Rozméry obou typi rezistori byly shodné. V druhé ¢asti méteni jsme uz pouZili pouze

rezistory CRCW 1206, protoze se v prvni ¢asti méteni osveédcily 1épe.

Osazovani testovacich desek rezistory bylo realizovano pomoci vakuové pinzety a ru¢niho

manipulatoru, nebylo tedy mozné dosahnout dokonalé pfesnosti umisténi soucéstek na piislusna mista.

5 -

Obr. 2.1-5 Detail osazenych adheznich spoju

Béhem prvni ¢asti méteni vlastnosti adheznich spoji jsme chtéli sledovat hned nékolik vlivit:

ruzné typy lepidel, povrchova uprava rezistorti, médeéné vs. pozlacené plosky na testovacich deskach a
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rizné teploty vytvrzovani. Pro kazdou kombinaci téchto vlivli jsme zhotovili 24 vzorkd, pro testovani
osazenych adheznich spojti jsme tedy ziskali celkem 480 vzorki. Pro testovani neosazenych spoju,
kde jsme sledovali stejné vlivy jako u osazenych spoji, akorat misto riiznych typt rezistord jsme
sledovali riznou Sitku mezery mezi jednotlivymi pady, jsme takto zhotovili celkem 416 vzorki.

Pro ucely druhé casti méfeni bylo zhotoveno celkem 84 testovacich desek. Na kazdé takovéto
desce byly ¢tyti vzorky, celkem tedy 336 vzorkl. Takovéto mnozstvi by mélo byt dostatecné pro

slusné statistické zhodnoceni vysledkd.

2.4. Prubéh mechanického namahani a klimatického starnuti

U v8ech vzorki byl pfed jakymkoliv namahanim zméten odpor spoje a nelinearita VA
charakteristiky. Nasledn¢ byly vybrané DPS pfisroubovany k piedem vybrané platforme, diky cemuz
doslo k pozadovanému ohybu téchto desek. U takto mechanicky namahanych vzorkt se nasledné opét
provedlo méteni odporu i nelinearity. Poté se vSechny vzorky (ohnuté i neohnuté) umistily do
zkuSebni klimatické komory CTS 10/200, ve které byly starnuty teplotou 80°C a vlhkosti 80% po
dobu 96 hodin.

Obr. 2.16 Desky pfisroubované k oyaci platformé

Po uplynuti této doby jsme vétsi ¢ast vzorkt vyjmuli z klimatické komory a opét na nich zméfili
odpor a nelinearitu. Toto métfeni probéhlo v fadu jednotek hodin, zbyla ¢ast vzorkd mezitim dale
podléhala klimatickému starnuti. Po dokonceni méfeni jsme vSechny vzorky navratili do klimatické
komory a starnuti pokracovalo dalsich 114 hodin. Nasledné jsme opét z komory vyjmuli stejné vzorky
jako v ptedchozim cyklu a provedli potfebna méfeni. Vzorky jsme znovu navratili do klimatické
komory nechali probéhnout poslednich 93 hodin tepelné-vlhkostniho starnuti. Nakonec prob&hlo

posledni méfeni sledovanych veli¢in. Vysledky jsou shrnuty v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 2.17 Klimaticka komora CTS 10/200 [12]
2.5. Namgéfené hodnoty - prvni ¢ast

2.5.1. Méfeni elektrického odporu

Vzhledem k velkému mnozZstvi naméfenych dat zde uvadim pouze jejich statistické zpracovani v
podobé vypoctu jejich pramérl, mediant a nazornych grafti. VSechny uvedené grafy vychazeji z
vypocti medianti métenych dat, nikoliv priimért. Tuto variantu jsem zvolila z toho divodu, ze
vzhledem k ruéni vyrob¢ vzorkd mély nékteré vzorky vyrazné horsi vlastnosti nebo rtizné vady
oproti ostatnim vzorkdm. To zpisobilo nékdy i fadové vyssi hodnoty odporu, které pii vypocétu
pramérné hodnoty vyrazn¢ ovlivitovaly vysledky méfeni. Zavéry z téchto vysledkl by pak tedy
mohly byt zkreslené a nepiesné.

2.5.1.1. Osazené adhezni spoje

Zde vidime vypoctené hodnoty pruméri i mediant pro kazdy typ méfenych vzorkd:

AX12LVT - BO°C, 25 min AX12LVT - 80°C, 25 min

Meédény povrch

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [mQ] | Medidn [mQ] Typ rezistoru | Primér [mQ] | Medidn [mQ]
Prolepeni 441 306 Pro lepeni 806 618
Pro pajeni 68 42 Pro pajeni 561 84
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Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 335 220
Pro pajeni 108 64

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 254 145
Pro péjeni 270 238

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 152 129
Pro pajeni 182 168

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 315 257
Pro péjeni 154 146

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 431 351
Pro pajeni 107 99

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 1219 259
Pro pajeni 166 145

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 127 103
Pro pajeni 173 152

Zlaceny povrch
Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 212 180
Pro pajeni 180 177

Po vyneseni hodnot medianti do grafu ziskame nasledujici:

700
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AX12LVT - 80°C, 25 min, rezistory pro lepeni
AX12LVT - 80°C, 25 min, rezistory pro pajeni
AX12LVT - 120°C, 10 min, rezistory pro lepeni



AX12LVT - 120°C, 10 min, rezistory pro pajeni
Loctite - 150°C, 30 min, rezistory pro lepeni
Loctite - 150°C, 30 min, rezistory pro pajeni
ER55MN - 150°C, 20 min, rezistory pro lepeni
ER55MN - 150°C, 20 min, rezistory pro péjeni
ER55MN - 200°C, 4 min, rezistory pro lepem

0 ER55MN - 200°C, 4 min, rezistory pro pajeni

'—“~°9?§‘:’-7.’5-’.":'?

Jednim ze sledovanych faktort byl vliv materialu vodivych cest na testovacich deskach.
Z vysledného grafu vidime, Ze zde velmi zaleZi na typu pouzitého adheziva. U lepidla AX12LVT byl
naméteny odpor u médéného povrchu vyrazné nizs§i nez u povrchu s galvanickym pozlacenim. Naopak
lepidlo ERS5MN vykazovalo lepsi vodivé vlastnosti na zlaceném povrchu ve % pripadi. Pouze pii
vytvrzeni pii 200 °C a zarovei pii pouziti rezistorti uréenych pro pajené spoje vykazovaly adhezni
spoje lepsi vlastnosti na médéném povrchu. U lepidla Loctite, které jsme vytvrzovali pouze pii jedné
teploté, zalezely vodivé vlastnosti na typu pouzitého rezistoru.

Pti porovnavani vlivu vytvrzovaci teploty lze fici, Ze pro lepidlo AX12LVT pfi pouziti rezistort
ur¢enych pro lepeni je vhodnéjsi vyssi vytvrzovaci teplota, naopak pii pouziti rezistori uréenych pro

pajeni je o néco lepsi vytvrzovat déle a pii nizsi teplote.

Rezistory pro lepeni vs. pro pajeni
700

600

M Rezistory pro lepeni

Odpor [mQ]

M Rezistory pro pajeni

AX12LVT - 80°C, 25 min, médény povrch
AX12LVT - 80°C, 25 min, zlaceny povrch
AX12LVT - 120°C, 10 min, médény povrch
AX12LVT - 120°C, 10 min, zlaceny povrch
Loctite - 150°C, 30 min, m&dény povrch
Loctite - 150°C, 30 min, zlaceny povrch
ER55MN - 150°C, 20 min, médény povrch
ER55MN - 150°C, 20 min, zlaceny povrch
ER55MN - 200°C, 4 min, médény povrch
O ER55MN - 200°C, 4 min, zlaceny povrch

'—“QP?E'F’?.U.":'?S’?!\?!‘.
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Pti porovnani vysledki podle typu pouZitych rezistort je vidét, Ze lepSich vodivych vlastnosti

spojii jsme ve veétsing pripadt dosahli s pouzitim rezistort s povrchovou upravou vhodnou pro pajeni a

to i pfes to, Ze vSechny nami realizované spoje byly lepené. Vyjimkou bylo pouze adhezivo ERSSMN

vytvrzované pii 150 °C a adhezivo Loctite na médéném povrchu.

Po provedeni tohoto méteni odporu i méteni nelinearity spoju, které je popsano dale, jsme

provedli jesté dodatec¢né zihani. Teplota a doba dodatecného zihdni je uvedena v nasledujici tabulce:

. Teplota a doba Teplota a doba
Adhezivo , ., T
prvotniho vytvrzovani dodatecného Zihani
120°C, 10 min 130°C, 5 min
AX12LVT - -
80°C, 25 min 90°C, 15 min
Loctite 150°C, 30 min 160°C, 15 min
150°C, 20 min 160°C, 10 min
ER55MN - -
200°C, 4 min 210°C, 2 min

Po dodate¢ném zihani jsme provedli dalsi méfeni s nasledujicimi vysledky:

AX12LVT - 80°C, 25 min
Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 751 475
Pro péjeni 326 195
AX12LVT - 120°C, 10 min
Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 345 262
Pro pajeni 396 296
Loctite - 150°C, 30 min
Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 277 156
Pro pajeni 1004 748
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AX12LVT - 80°C, 25 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 1273 983
Pro pajeni 1225 538

AX12LVT - 120°C, 10 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 573 459
Pro pajeni 432 400

Loctite - 150°C, 30 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 484 298
Pro pajeni 356 345




Médény povrch Zlaceny povrch
Typ rezistoru | Prdmér [mQ] | Median [mQ)] Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 167 138 Pro lepeni 130 104
Pro pajeni 313 263 Pro pajeni 280 224
| ERSSMN-200C4min | | ERSSMN-200C4min |
Médény povrch Zlaceny povrch
Typ rezistoru | Prdmér [mQ] | Medidan [mQ] Typ rezistoru | Primér [mQ] | Median [mQ]
Pro lepeni 348 313 Pro lepeni 281 248
Pro pajeni 183 179 Pro pajeni 290 235

Tyto hodnoty jsme opét vynesli do nasledujicich grafi:

Rezistory pro lepeni vs. pro pajeni
1200

1000

800

600 M Rezistory pro lepeni

Odpor [mQ]

M Rezistory pro péjeni

0 -

1: AX12LVT - 80°C, 25 min, médény povrch
2: AX12LVT - 80°C, 25 min, zlaceny povrch
3: AX12LVT - 120°C, 10 min, médény povrch
4: AX12LVT - 120°C, 10 min, zlaceny povrch
5: Loctite - 150°C, 30 min, médény povrch

6: Loctite - 150°C, 30 min, zlaceny povrch

7. ERS5MN - 150°C, 20 min, médény povrch
8: ERS55MN - 150°C, 20 min, zlaceny povrch
9: ERS55MN - 200°C, 4 min, médény povrch
10: ER55MN - 200°C, 4 min, zlaceny povrch

Pfi porovnani s grafem z méfeni pfed dodateénym zihanim vidime, ze do$lo k nékolika zménam.
U lepidla AX12LVT byl ptivodné vyrazné vétsi odpor u spoju s rezistory uréenymi pro lepené spoje,
po dodatecném zihani se tento rozdil snizil a na médéném povrchu pii vytvrzovani na 120 °C vysly

spoje s rezistory uréenymi pro lepeni dokonce 1épe nez spoje s druhym typem rezistorti. Ke zméné
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doslo také u adheziva Loctite s pozlacenymi deskami, po dodate¢ném zihani byly kvalitngjsi spoje

S rezistory uréenymi pro lepeni nez pro pajeni.

V porovnani vlivu materialu vodivych cest na testovacich deskach k zadné zmén¢ nedoslo.

Na nasledujicich grafech je znazornéna zména odporu po dodate¢ném zihani u jednotlivych

adheziv;

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Odpor [mQ]

AX12LVT

M Pfed Zzihanim

M Po zihani

SAIIRANRARE S e

80°C, 25 min, Cu povrch, rezistory pro lepeni
80°C, 25 min, Cu povrch, rezistory pro pajeni
80°C, 25 min, Au povrch, rezistory pro lepeni
80°C, 25 min, Au povrch, rezistory pro pajeni
120°C, 10 min, Cu povrch, rezistory pro lepeni
120°C, 10 min, Cu povrch, rezistory pro pajeni
120°C, 10 min, Au povrch, rezistory pro lepeni
120°C, 10 min, Au povrch, rezistory pro pajeni

Na lepidlo AX12LVT mélo dodate¢né zihani ve vSech ptipadech negativni vliv. ZhorSeni

vodivosti spoji je velmi vyrazné predevsim u spojli s rezistory urenymi pro pajeni, kde se odpor

zvysil nékolikanasobné.
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Loctite 3888
800
700
600
g 500
£
T 400 B Pfed Zihanim
g o s
3 300 o Zihani
200
100 -
0 .
1 2 3 4
1: 150°C, 30 min, Cu povrch, rezistory pro lepeni
2: 150°C, 30 min, Cu povrch, rezistory pro pajeni
3: 150°C, 30 min, Au povrch, rezistory pro lepeni
4: 150°C, 30 min, Au povrch, rezistory pro pajeni

U lepidla Loctite doslo stejn¢ jako v predchozim ptipadé k zhorSeni kvality v§ech spoji, i kdyz uz

ne tak dramatickému. Toto zhorSeni bylo opét vyrazné&jsi u spoju s rezistory urCenymi pro pajeni.

350
300
250
c
€ 200
'g' B Pfed Zihanim
2 150 sis g
'OU M Po Zihani
100 -
50 -
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8
1: 150°C, 20 min, Cu povrch, rezistory pro lepeni
2: 150°C, 20 min, Cu povrch, rezistory pro pajeni
3: 150°C, 20 min, Au povrch, rezistory pro lepeni
4: 150°C, 20 min, Au povrch, rezistory pro pajeni
5: 200°C, 4 min, Cu povrch, rezistory pro lepeni
6: 200°C, 4 min, Cu povrch, rezistory pro pajeni
7: 200°C, 4 min, Au povrch, rezistory pro lepeni
8: 200°C, 4 min, Au povrch, rezistory pro pajeni

Na lepidlo ER55MN mélo dodate¢né zihani nejmensi vliv, ale i zde vidime mirny nartst odporu.
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2.5.1.2.

Neosazené adhezni spoje

U neosazenych adheznich spojl jsme kromé stejnych vlivi, jako u osazenych spoji, sledovali

také velikost odporu spoje v zavislosti na Sifce mezery mezi jednotlivymi pady, které jsme propojili

prouzkem adheziva. Nasledujici tabulky a grafy shrnuji vysledky méfeni na téchto spojich:

AX12LVT - 120°C, 10 min
Médény povrch
Velikost
mezery [mm] | Prmér [mQ] | Median [mQ]
0,2 79 68
0,5 147 139
1 253 225
1,5 395 436
AX12LVT - 80°C, 25 min
Médény povrch
Velikost
mezery [mm] | Prmér [mQ] | Median [mQ]
0,2 132 128
0,5 253 250
1 463 426
1,5 531 538
ER55MN - 150°C, 20 min
Médény povrch
Velikost
mezery [mm] | Prmér [mQ] | Medidan [mQ]
0,2 39 31
0,5 50 43
1 71 51
1,5 71 63
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AX12LVT - 120°C, 10 min

Zlaceny povrch

Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 71 65
0,5 99 102
1 239 211
1,5 311 328
AX12LVT - 80°C, 25 min
Zlaceny povrch
Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 108 109
0,5 166 146
1 435 413
1,5 511 497
ER55MN - 150°C, 20 min
Zlaceny povrch
Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 11 11
0,5 20 20
1 29 28
1,5 35 34




ER55MN - 200°C, 4 min

Médény povrch

ER55MN - 200°C, 4 min

Zlaceny povrch

Velikost

mezery [mm] | Prdmér [mQ] | Median [mQ]
0,2 68 49
0,5 146 61
1 96 85
1,5 180 127

Velikost

mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 15 12
0,5 20 19
1 36 37
1,5 53 51

Loctite 3888 - 150°C, 30 min

Médény povrch

Loctite 3888 - 150°C, 30 min

Zlaceny povrch

IS
o
o

== AX1
== AX1

Naméreny odpor [mQ]
w
o
o

200
100 -
— : i —®
O T T T
0 0,5 1 1,5

Velikost mezery [mm]

ER55MN 200°C, Cu
ER55MN 200°C, Au
=3&=ER55MN 150°C, Cu
=0=ER55MN 150°C, Au
Loctite 3888, Cu
Loctite 3888, Au

Velikost Velikost
mezery [mm] | Prdmér [mQ] | Median [mQ] mezery [mm] |Pramér[mQ] |Median [mQ]
0,2 9 9 0,2 2 2
0,5 13 12 0,5 7 7
1 13 12 1 15 12
1,5 13 13 1,5 17 17
600
500 == AX12LVT 80°C, Cu
== AX12LVT 80°C, Au

2LVT 120°C, Cu
2LVT 120°C, Au

Z grafu vyse vidime, Ze nejvétsi odpor vykazuje lepidlo AX12LVT. Odpor tohoto adheziva je

dokonce nékolikanasobné vyssi nez odpor ostatnich lepidel. U v§ech vzorkd odpor spoje nartista se

zvétsujici se mezerou mezi pady. Pro vétsi prehlednost rozdélime priubéhy do vice grafti po

jednotlivych lepidlech:
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600

500
c
£ 400
2 // / A
2 e AX12LVT 80°C, Cu
3 300
z /// 4= AX12LVT 80°C, Au
(V]
T 00 == AX12LVT 120°C, Cu
P ——AX12LVT 120°C, Au

100 -

0

0 0,5 1 1,5 2
Velikost mezery [mm)]

V piipadé€ adheziva AX12LVT mtzeme fici, Ze spoje s vytvrzovaci teplotou 120 °C maji mensi
odpor neZ spoje vytvrzené pii teploté 80 °C. Je zajimavé, ze odpor spojii je mensi u desek

s galvanickym pozlacenim, coz je piesné naopak, nez jak tomu bylo u osazenych spoj.

140

120 Vd

100 /

c
E /
] 7
2 80 = ER55MN 200°C, Cu
o
T 60 ~=ER55MN 150°C, Cu
N /
'3 e ER55MN 200°C, Au
3 40 — —8—ER55MN 150°C, Au

20

0
0 0,5 1 1,5 2

Velikost mezery [mm]

U adheziva ERS5SMN bylo na rozdil od pfedchoziho adheziva lepsi pro mensi odpor spoju zvolit
niz§i vytvrzovaci teplotu. Lepsi vodivosti dosahovaly spoje realizované na pozlacenych deskach, coz

je stejné, jako u osazenych spojt.
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Velikost mezery [mm]

Loctite 3888, Cu
o= Loctite 3888, Au

Nejlepsi vodivost u neosazenych spoju se prokézala u dvouslozkového adheziva Loctite. Zde je

zvlastni, ze pfi mensSich Sitkach mezery vykazovaly mensi odpor spoje na zlacenych deskach, ale pfi

velikosti mezery 1,5 mm byly vodivostni vlastnosti lepsi naopak u médénych desek.

Po zméfeni vSech sledovanych vlastnosti jsme provedli dodate¢né Zihani, za shodnych podminek

jako v ptipadé osazenych spoji. Opét jsme provedli nové méteni a ziskali tak nasledujici data:

Médény povrch
Velikost
mezery [mm] | Prdmér [mQ] | Median [mQ]
0,2 66 58
0,5 120 112
1 217 189
1,5 314 312
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Zlaceny povrch
Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 61 54
0,5 83 84
1 209 187
1,5 260 257




AX12LVT - 80°C, 25 min

Zlaceny povrch

AX12LVT - 80°C, 25 min
Médény povrch
Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 84 83
0,5 158 158
1 294 262
1,5 357 344
ER55MN - 150°C, 20 min
Médény povrch
Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 36 28
0,5 50 39
1 63 44
1,5 66 56
ERS55MN - 200°C, 4 min
Médény povrch
Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 69 50
0,5 712 56
1 235 106
1,5 163 89
Loctite 3888 - 150°C, 30 min
Mé&dény povrch
WVelikost
mezery [mm] | Prdmér [mQ] | Medidn [mQ]
0,2 5
0,5 )
1 8
1,5 11 11

Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 78 77
0,5 114 102
1 277 268
1,5 342 297
ER55MN - 150°C, 20 min
Zlaceny povrch
Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Median [mQ]
0,2 6 5
0,5 13 14
1 21 21
1,5 26 26
ER55MN - 200°C, 4 min
Zlaceny povrch
Velikost
mezery [mm] |Primér [mQ] [Median [mQ]
0,2 8 7
0,5 14 13
1 26 26
1,5 38 38
Loctite 3888 - 150°C, 30 min
Zlaceny povrch
Velikost
mezery [mm] | Primér [mQ] | Medidn [mQ]
0,2 1 1
0,5
1 13 10
1,5 15 15

Vzajemné rozdily mezi vlastnostmi jednotlivych vzorkl zlstaly bez rozdilu. V nasledujicich

grafech jsme se proto zaméfili na znazornéni zmén odporu vlivem dodatecného zihani u jednotlivych

vzorki. Cerveny pribéh s kosoctvercovymi znackami znazornuje stav pred dodateénym zihanim,

modry pribéh se ¢tvercovymi znackami stav po Zihani.




AX12LVT - 120°C, 10 min,

AX12LVT - 120°C, 10 min,

Cu povrch Au povrch
500 400
g 400 /} € 300 )
5 300 5 200 /i
S 200 S
3 3
> 100 > 100
] ]
= 0 1 = 0 1
£ 0 0,5 1 1,5 £ 0 0,5 1 1,5 2
z Velikost mezery [mm] z Velikost mezery [mm]
AX12LVT - 80°C, 25 min, AX12LVT - 80°C, 25 min,
Cu povrch Au povrch
600 600
‘é 500 o ‘é 500
= 400 ‘= 400
_:n 300 /é-,/. _:n 300 7
S 200 2 200
5 w00 T £ w0 | 4=
e 0 € 0 .
3 0 0,5 1 1,5 ] 0 0,5 1 1,5 2
Velikost mezery [mm] Velikost mezery [mm]
ER55MN - 150°C, 20 min, ER55MN - 150°C, 20 min,
Cu povrch Au povrch
_ 80 __ 40
c c
E 60 E 30
_§ 40 _§ 20
% 20 % 10 -
R R 4
>qE) 0 >qE) 0
S 0 0,5 1 1,5 S 0 0,5 1 1,5 2

Velikost mezery [mm]

Velikost mezery [mm]
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ER55MN - 200°C, 4 min,

ER55MN - 200°C, 4 min,

Velikost mezery [mm)]

Cu povrch Au povrch

— 150 __ 60

c c

2 2 50

= 100 = 40

S 2 30

] ]

2 50 - 2 20 A

>8 ,8 10

e 0 e 0 |

3 0 0,5 1 1,5 2 3 0 0,5 1 1,5 2
Velikost mezery [mm] Velikost mezery [mm)]

Loctite 3888 - 150°C, 30 min, Loctite 3888 - 150°C, 30 min,

Cu povrch Au povrch

_ 15 _20
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> > 5 u

[ [

5 2

1) b} 4

e ° e °

S 0 0,5 1 1,5 2 S 0 0,5 1 1,5 2

Velikost mezery [mm)]

Z téchto pribéhil vidime, Ze odpor spoju se dodatecnym zihdnim u vSech vzorki snizil. Je to tedy

presné naopak, nez v piipadé osazenych spoju.

2.5.2. M¢éteni nelinearity

25.2.1.

Osazené adhezni spoje

Vzhledem k velkému mnozstvi naméfenych dat opét uvadim pouze jejich priméry a mediany:

AX12LVT - 80°C, 25 min

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 156 1,2
Pro pajeni 18 1,1
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AX12LVT - 80°C, 25 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru

Pramér [uV]

Median [uV]

Pro lepeni

1202

34

Pro pajeni

539

1,1




AX12LVT - 120°C, 10 min

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 126 0,8
Pro pajeni 119 1,0

Loctite - 150°C, 30 min

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 136 1,6
Pro pdjeni 169 39

ER55MN - 150°C, 20 min

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 1,4 1,1
Pro pajeni 51 1,8

ER55MN - 200°C, 4 min

Médény povrch

Typ rezistoru | Primér [uV]

Median [uV]

Pro lepeni 20

1,0

Pro péjeni 1,8

0,9

AX12LVT - 120°C, 10 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]

Pro lepeni 35 3,7

Pro pajeni 1,9 1,0

Loctite - 150°C, 30 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]

Pro lepeni 1126 8,7

Pro pajeni 56 2,6

ER55MN - 150°C, 20 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 1,4 1,1
Pro pajeni 20 4,7

ER55MN - 200°C, 4 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]

Pro lepeni 68 1,0

Pro pajeni 13 2,8

Z vyslednych dat vidime, Ze jsou zasadni rozdily mezi primérem namétenych dat a jejich

medidnem, coZ je velmi problematické. Je to zptisobeno extrémné velikymi hodnotami nelinearity

naméfené u nékolika néjak poskozenych spoji. Toto poskozeni Casto nebylo mozné odhalit optickou

kontrolou. Vétsina vysledki je navic mensi nez 3 uV. Tyto hodnoty si jsou tedy natolik blizké, ze

Z nich neni mozné spolehlivé urcit vliv sledovanych faktort na nelinearitu vodivych adheznich spojt.

Lze ale tici, ze nejvétsi nelinearitu jsme naméfili u vzorkd tvorenych lepidlem Loctite, naopak nejlépe

dopadlo jednoslozkové lepidlo ERSSMN.

I ptes nepfilis prikazné vysledky v tomto méteni jsme vzorky podrobili dodatecnému zihani a

nelinearitu u vSech vzorkd jsme zméfili znovu. Tim jsme ziskali nasledujici hodnoty:

AX1ZLVT - BO°C, 25 min

Medény povrch

Typrezistoru | Primér [uV] | Median [pV]
Pro lepeni 300 11
Pro pajeni 160 11
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AX12LVT - 80°C, 25 min

Zlaceny povrch

Typrezistoru | Primér [pV] | Medidn [uv]

Prolepeni 407 103

Pro pajeni 882 340




AX12LVT - 120°C, 10 min

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 168 0,9
Pro péjeni 357 47

Loctite - 150°C, 30 min

Médény povrch
Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 232 1,1
Pro pajeni 1133 495

ER55MN - 150°C, 20 min

Médény povrch

Typ rezistoru | Primér [uV]

Median [uV]

Pro lepeni 2,2 1,1
Pro péjeni 25 8,1
ER55MN - 200°C, 4 min
Médény povrch

Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 26 1,0
Pro pajeni 4,6 1,5

Prakticky u vSech vzorkl doslo k vyraznému zhorSeni nelinearity spojt. Nelinearita se zhorsila

predevsim u vSech spoji, kde byly pouzity rezistory s povrchovou ipravou vhodnou pro pajeni.

AX12LVT - 120°C, 10 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [uV]

Median [uV]

Pro lepeni 85

8,1

Pro pajeni 255

43

Loctite - 150°C, 30 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [uV]

Median [uV]

Pro lepeni 1305

11

Pro pajeni 669

95

ERS5MN - 150°C, 20 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [uV]

Median [uV]

Pro lepeni 1,7 1,1
Pro pajeni 57 18
ER55MN - 200°C, 4 min
Zlaceny povrch

Typ rezistoru | Primér [uV] | Median [uV]
Pro lepeni 30 1,1
Pro pajeni 93 12

Propastné rozdily mezi hodnotami priiméru a medianu vSak zlstaly.

2.5.2.2.

Neosazené adhezni spoje

Nameéfena nelinearita neosazenych spoji byla u vSech vzorki v rozmezi 1,0 - 1,15 pV a to

dokonce i po dodate¢ném zihani. Z hodnot s takto malym rozptylem bohuzel neni mozné délat néjaké

zaveéry. Spoje byly natolik kvalitni, Ze se u nich nelinearita zkratka neprojevila.

2.6. Naméfené hodnoty - druhd ¢ast

2.6.1. M¢éteni elektrického odporu

2.6.1.1.

Porovnani jednotlivych lepidel a ruznyvch povrchu DPS

Jako statistickou metodu pro vyhodnoceni méfeni elektrického odporu jsem zvolila median. Ten

je v tomto ptipadé oproti klasickému priméru vyhodné&jsi v tom, Ze neni tolik ovlivnén nékolika
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extrémnimi hodnotami odporu, které se pii tomto méteni vyskytovaly. Tyto abnormalné vysoké
hodnoty byly naméteny u vzork, které byly poskozeny béhem vyroby (napf. Spatnym vytvrzenim,
nepiesnym osazenim ¢i nespravnym skladovanim), ptipadné pfi procesu ohybani DPS se vzorky
(mohlo dojit k ¢astecnému ,,odtrzeni rezistoru nebo jinému mechanickému poskozeni béhem
manipulace se vzorky).

Uvadim zde pro ptehlednost pouze vysledné grafy, ve kterych je uveden vzdy pouze vysledny
median odporu dané skupiny vzorkt. VSechna vstupni data a podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny
v ptilohach. Vzhledem k dramatickym naristim hodnot odporu mezi jednotlivymi fazemi méteni maji
vSechny nasledujici grafy na vertikalni ose logaritmické métitko. Modré sloupce znazoriuji vzorky
s rezistory lepenymi na standardnim médéném povrchu. Cervené sloupce vyjadiuji vzorky na draz§im,
pozlaceném povrchu.

Ve vyslednych grafech pro méteni elektrického odporu bohuZzel nejsou znazornény vysledky po
prvni a druhé fazi klimatického starnuti. To je z toho divodu, ze spousta hodnot odporu v téchto
fazich méfeni byla mimo rozsah miliohmetru HP 4338B, ktery byl pro toto méteni pouzit. To byla
pomérné neocekavana situace a v kratké dobé, kterou jsme na zméfeni méli, bohuzel nebyl k dispozici
jiny méfici pfistroj s v&tsim rozsahem. Hodnoty odporu, které byly mimo rozsah miliohmetru, tak
bohuzel nebyly zaznamenédny a vyhodnoceni pouze z ostatnich zméfenych udajt by bylo velmi

zkreslené. Proto zde tedy neni uvedeno.

a) Lepidlo AX12LVT

AX12WlVT

51780
100 000 18755 —
5820
10 000 -
° 1485
£ 1000
2 100
©
(@)
10 +
1 -
bez ohybu pred starnutim, v po 3. starnuti
ohybu
HCu WAuU

Z grafu vidime, ze pted ohnutim DPS se vzorky prakticky nebyl rozdil mezi médénym a
zlacenym povrchem. Ohnutim DPS se sice odpor vyrazné zvysil u obou skupin vzork, ale u
Au povrchu bylo zhorSeni az téméf Ctytikrat vétsi nez u Cu povrchu. Nasledné teplotné-

vlhkostni starnuti dale prohlubovalo rozdil mezi obéma povrchy. Na konci procesu starnuti
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vykazovaly vzorky odpor v fadu desitek Ohmu, 1ze tedy mluvit uz o prakticky

nepouzitelnych spojich.

b) Lepidlo PERMACOL

PERMACOL

10 000 5310 3000
. 1000
(e
E
5 100 -
Q.
S
10 +
1 -
bez ohybu pred starnutim, v ohybu po 3. starnuti
ECu HAu

I u lepidla PERMACOL nebyl pted ohybem desky se vzorky zadny rozdil mezi Cu a Au
povrchem. Na rozdil od adheziva AX12LVT se ale po celou dobu méfeni mezi obéma
skupinami netvofil nijak vyrazny rozdil. Ani po ohybu desky totiz k Zzadnému rozdilu
nedoslo, az v zavéru teplotné-vlhkostniho starnuti se o néco vice zhorsily vzorky na Au
povrchu.

V porovnani s piedchozim lepidlem byly sice odpory na neohnuté desce vyssi nez
Vv piipadé AX12LVT, ale ohybem ani starnutim nedoslo ani zdaleka k tak dramatickému

zhor$eni. Proto bych spoje lepené adhezivem PERMACOL oznacila jako kvalitngjsi.

c) Lepidlo LOCTITE

100 000
9410 11480
10 000
<)
£ 1000
5 72 75 121
o 100
°
(@]
10 ~
1 .
bez ohybu pred starnutim, v po 3. starnuti
ohybu
HCu NAu
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V piipadé adheziva LOCTITE se neprojevil zadny vyraznéjsi rozdil mezi obéma
povrchy za celou dobu méteni. Na rozdil od predchozich lepidel dokonce doslo pouze
k mirnému zvySeni odporu spojt po ohnuti DPS. K vét§imu zhorSeni hodnot doslo az pii
teplotné-vlhkostnim starnuti. Toto lepidlo je tedy velmi kvalitni z hlediska mechanické

odolnosti, ale z hlediska teplotné-vlhkostni odolnosti je spise primérem.

d) Lepidlo AX15S

AX15S

1000 000 164500 ~ gopec
100 000

10000
1000
100

Odpor [mQ]

bez ohybu pred starnutim, v po 3. starnuti
ohybu

HCu WAuU

Lepidlo AX15S je vyjimecné tim, ze byl jiz od zacatku patrny rozdil mezi spoji
realizovanymi na Au a na Cu povrchu. Vzorky na pozlaceném povrchu totiz vykazovaly az
Sestkrat vétsi odpor nez vzorky na médéném povrchu. Tento rozdil pretrval i po ohybu DPS,
b&hem kterého doslo k dal§imu vyraznému zhorSeni kvality spoji. Béhem teplotné-
vlhkostniho starnuti se odpor spoji zhorsil natolik, ze 1ze prakticky vSechny spoje lepené
timto adhezivem oznadit za nefunkéni a nelze tak délat néjaké podrobnéjsi zavéry. Hodnoty

uvedené v tfetim sloupci grafu jsou tak pouze orienta¢ni.

e) Lepidlo ER55MN

Toto lepidlo bylo vybrano ptedevsim pro porovnani rozdilu mezi pferuSovanym a
kontinualnim teplotné-vlhkostnim starnutim. Z tohoto divodu mame pro pierusované
starnuti pouze vzorky na Cu povrchu, nelze tedy provést porovnani s Au povrchem.

Vysledky spoji na Cu povrchu znazornuje nasledujici graf.
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ER55MN méd’

1 000 000
— 2 880
S 10000 140 1370
s W |
g 0L
o bez ohybu pfed starnutim, v po 3. starnuti

ohybu

Vidime, ze hodnoty se nejvice blizi namétenym vysledkim lepidla PERMACOL. Pied
ohybem byla kvalita spojl spiSe praimérna, to samé se da fici i o situaci po ohybu.
Prekvapive dobfe ale dopadlo teplotné-vlhkostni starnuti. Doslo zde totiz k nejmensimu

zhorSeni kvality spoju ze vSech sledovanych adheziv.

2.6.1.2. Porovnani prerusovaného a nepieruSovaného starnuti v ohybu

Pro toto porovnani mame pouze tfi druhy vzorku: lepidla ER55MN a AX12LVT na pozlaceném
povrchu a PERMACOL na médéném povrchu. V piipadé adheziva PERMACOL se jedna dokonce

pouze o Ctyfi vzorky.

a) Lepidlo ER55MN

ERS55MN

10000 1370 — 1187 2880 — 2730
1000 -

100 -
10 -

Odpor [mQ]

pred starnutim, v ohybu na konci starnuti

B Prerusované starnuti - Cu B NepreruSované starnuti - Au

V ptipadé lepidla ERS5MN vykazovaly mirné lepsi vysledky pted zahdjenim starnuti
vzorky na zlaceném povrchu. Tento drobny rozdil zistal patrny i po ukonéeni starnuti. Nebyl

zde tudiz zaznamenan zadny vliv toho, zda se jednalo o pferuSované nebo nepierusované

starnuti.
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b) Lepidlo AX12LVT

AX12LVT zlato

51780 50475

_ 5820 6370
S 10000
E
S 100 -
©
o
1 .

pred starnutim, v ohybu na konci starnuti

B Prerusované starnuti B NepreruSované starnuti

U adheziva AX12LVT na zlaceném povrchu vidime, ze pied zahajenim starnuti
vykazovala skupina vzorki uréena pro nepferusované starnuti o néco vyssi odpor nez
skupina uréena pro prerusované starnuti. To se vSak v pribéhu tepelné-vlhkostniho starnuti
zménilo a po jeho ukonceni méla skupina vzorki s nepferuSovanym starnutim naopak nizsi
odpor. Vzhledem k prudkému nartistu odporu béhem starnuti a pomérné malému poctu

vzorka ale nelze potvrdit né&jaky vliv pferusovaného/nepterusovaného starnuti.

c) Lepidlo PERMACOL

PERMACOL méd’

10000 2310 —

812 1159
1000 485
100 -

10 -
1 A

Odpor [mQ]

pred starnutim, v ohybu na konci starnuti

B Prerusované starnuti B NepreruSované starnuti

Vidime, Ze v pfipad¢ adheziva PERMACOL na Cu povrchu byl u skupiny vzorki
urcené pro nepreruSované starnuti odpor téméf o polovinu nizsi nez u druhé skupiny vzorkd.
Odpor u obou skupin béhem starnuti vice neZ dvojnasobné vzrostl, nicméné rozdil mezi
obéma skupinami zistal stejny. Vliv prerusovaného/nepierusovaného starnuti tudiz nebyl

prokazan.

Ani u jednoho ze tii testovanych lepidel nebyl naméten prokazatelny rozdil mezi pferuSsovanym a
nepferusovanym starnutim. Lze tedy prohlasit, Ze ob¢asné vyjmuti vzorkd z klimatické komory a

jejich nasledné navraceni nema na vysledky méteni zadny vyraznéjsi vliv.
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2.6.1.3. Porovnani starnuti vzorku s ohybem DPS a bez ohybu DPS

V této Casti jsou porovnany vzorky, které nebyly zatizeny ohybem, se vzorky starnutymi v ohybu.
Porovnavaji se vzdy vychozi hodnoty odporu vzorku (tedy v obou ptipadech bez ohybu) a také

kone¢né hodnoty odporu po ukonceni celého procesu starnuti.

a) Lepidlo PERMACOL

PERMACOL méd PERMACOL zlato
10 000 1105 2310 — 10 000 1475 3020 —

g 1000 +— 176 192 g 1000 +— __-193
§- 100 -~ é 100
b 10 - o 10
(@) (@)

1 - 14

pred starnutim po starnuti pred starnutim po starnuti
B Bez ohybu mS ohybem B Bez ohybu m S ohybem

Levy graf znazornuje vzorky realizované na DPS se standardnim médénym povrchem.
Pravy graf vyjadiuje hodnoty odporu vzorkil na pozlaceném povrchu. Vidime, zZe i pfes to, ze
vSechny hodnoty odporu pied starnutim byly srovnatelné, po ukonceni starnuti vykazuji

ohnuté vzorky dvakrat vétsi odpor nez vzorky na rovné DPS. Vliv ohnuti je tedy znaény.

b) Lepidlo LOCTITE

’
LOCTITE meéed LOCTITE zlato
9410
_ 10 000 1241 - 11480
¢ 1000 +—— __ - ¢ 10000 874
E 72 72 E
= 100 = 60 75
8 S 100
o 10 - -]
o (@]
1+ 1 -
pred starnutim po starnuti pred starnutim po starnuti
B Bez ohybu mS ohybem B Bez ohybu m S ohybem

Podobné jako v pfedchozim ptipadé, i zde jsou hodnoty pred starnutim srovnatelné. U
rovnych desek dokonce doslo i k obdobnému zhorSeni vysledki. U prohnutych DPS se ale
hodnoty né¢kolikanasobné zhorsily. Na médéném povrchu vykazovaly vzorky na rovnych

deskach 7,6krat nizs§i odpor nez na téch prohnutych, v ptipadé zlaceného povrchu dokonce az
13,1krat.
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c) Lepidlo ER55MN

4 ’
ER55MN méd ER55MN zlato
10 000 2880 — 10 000 2730 —
g 1000 — : E— g 1000 —— 238 643
2 100 - § 100 ~
5] 10 - o 10
(@) (@)
1 - 1 -
pred starnutim po starnuti pred starnutim po starnuti
B Bez ohybu mS ohybem B Bez ohybu m S ohybem

V piipadé adheziva ER55MN je patrny rozdil v odporu vzorka pied starnutim na
médéném a na zlaceném povrchu. Rozdil mezi obéma skupinami byl znatelny i po ukonceni
starnuti. Na Cu povrchu byl vysledny odpor ohnutych vzorka 13krat vys$si nez vzorkt na

rovnych deskéch, na Au povrchu pouze 4krat.

Lepidlo PERMACOL se tedy v porovnani s ostatnimi jevi jako pomérné odolné vuci
mechanickému naméhani. Naopak u adheziv LOCTITE a ER55MN ma4 prohnuti desky velice
negativni vliv na jejich vlastnosti. Je vSak potieba dodat, Ze pro ucely testovani byl zvolen velmi silny
pruhyb desek. V realnych aplikacich by k takto extrémnimu namahani pravdépodobné nedoslo a

zhorSeni vlastnosti by nebylo tak dramatickeé.

2.6.2. Méfeni nelinearity

2.6.2.1. Porovnani jednotlivych lepidel a riznyvch povrchu DPS

Stejné jako v ptipad€ vyhodnocovani odporu spoji, i zde jsou vSechny vysledné hodnoty
nelinearity spojii medianem dané skupiny vzorki. Pfedevsim ve fazi vlhkostné-teplotniho starnuti
dochazelo u nekterych vzorkl k takovému zhorSeni nelinearity, Ze jiz nebylo mozné zméfit jejich
hodnotu pomoci naseho méticiho pfistroje. V takovém piipadé¢ byla do tabulky zaznamenana
,nekone¢na* hodnota nelinearity, aby nedochazelo k ovlivnéni statistiky tim, ze ze sledované skupiny

vzorkl odstranime nejméné kvalitni kusy. VSechny uvedené hodnoty jsou v pV.
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a) Lepidlo AX12LVT

AX12LVT
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1000

= / /
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©
£ 600 /| /
2 0 / / ——Cu
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()]
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200 /
0 gl
bez ohybu pred po 1. starnutipo 2. starnutipo 3. starnuti
starnutim, v
ohybu

Z grafu vidime, ze ackoliv u vzorki na Cu povrchu nemél ohyb z hlediska nelinearity
témét zadny vliv, u Au povrchu doslo k vyraznému zhor$eni. Median nelinearity totiz vzrostl
z idedlnich O uV na 147 pV. Béhem teplotné-vlhkostniho starnuti ale doslo k prudkému
zhor$ovani kvality spojii na Cu povrchu a jako lepsi se tak zacal jevit Au povrch. V posledni
fazi starnuti se ale vzorky na Cu povrchu prestaly zhorSovat a ob¢ skupiny nakonec skoncily

na stejné hodnot¢ nelinearity 1 mV.

b) Lepidlo PERMACOL

PERMACOL

/)'

25 [/
/

15 // —4—Cu

10 =i—Au
5 /-
0 —

bez ohybu pred po 1. starnuti po 2. starnuti po 3. starnuti
starnutim, v
ohybu

Nelinearita [pV]
N
o
N

Lepidlo PERMACOL lze povazovat za nejlepsi adhezivo z hlediska nelinearity. AZ do
konce druhé faze teplotné-vlhkostniho starnuti se totiz projevovalo jako témét idealni a to
bez ohledu na material povrchu DPS. Pouze v uplném zavéru méfeni doslo k mirné

odchylce, Cu povrch vykazoval 0 10 uV nizsi nelinearitu nez Au povrch. Béhem posledni
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faze méfeni také doslo k celkovému zvyseni nelinearity, ale v porovnani s ostatnimi lepidly

je toto zhorsSeni témei zanedbatelné.

c) Lepidlo AX15S

AX15S

350

300 7&:—’
3 250 7 7 ~u
8 200 //
3 150 ——Cu
£ /‘
] __$
g 100 == Au

50 4
0 ,/
bez ohybu pred po 1. starnuti po 2. starnutipo 3. starnuti
starnutim, v
ohybu

Lepidlo AX15S se jevilo jako nejvice nestabilni jak z hlediska elektrického odporu, tak
z hlediska nelinearity spojt. U nemalého mnozstvi vzorkti dochazelo mezi jednotlivymi
fazemi méfeni bud’ k vyraznému zhor$eni kvality spoji nebo i k jejich neoc¢ekavanému
zlepSeni. Nahlé zhorseni mohlo byt zptisobeno vznikem mikrotrhlin ve spoji vlivem vysoké
vlhkosti nebo vznikem Cu-Ag, resp. Au-Ag ¢lankt ve spoji. Neptedvidatelné zlepSeni
hodnot nelinearity si 1ze vysvétlit opétovnych prichodem porusenych spojli vysokou
teplotou, ktera byla velmi blizka vytvrzovaci teploté. Mohlo tak dojit k napravé nékterych

vzniklych mikrotrhlin ve spoji.

d) Lepidlo LOCTITE

600

500
2 400 /
1 pd
£ 300
] - == Cu
= 200
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0 O ~7 ﬂ/
bez ohybu pred po 1. starnuti po 2. starnutipo 3. starnuti
starnutim, v
ohybu
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V piipadé adheziva LOCTITE nebyl az do konce druhé faze teplotné-vlhkostniho
starnuti patrny zadny rozdil mezi vzorky na Cu a Au povrchu. Pouze na konci posledni faze
méteni doslo k vyrazngjsi odchylce, a to ve prospéch levnéjsiho Cu povrchu. Vyraznéjsi
poskozeni spojt z hlediska nelinearity nastalo az pii druhé fazi starnuti, lepidlo LOCTITE
lze tedy oznacit jako pomerné odolné vi¢i mechanickym i klimatickym vliviim. Dalsi

namahani vSak jiz nevydrzelo a v zavéru méteni spoje dosahovaly nelinearity az 500 pV.

e) Lepidlo ER55MN

4 ’
ER55MN méd
300
= 200
£ /)
§ 150 /
£ 100 =
] _
0 ~—
bez ohybu pred po 1. starnuti po 2. starnuti po 3. starnuti
starnutim, v
ohybu

U lepidla ER55MN nemame porovnani se vzorky na Au povrchu. Nicméné z grafu
vidime, ze hodnoty nelinearity stoupaly v prubéhu méefeni téméi az k 300 pV. V porovnani
s ostatnimi adhezivy je tak spiSe mén¢ kvalitni. V poslednich fazich méfeni dochazelo

k podobnym vykyviim hodnot, jako v ptipadé AX15S.

Nejvyssich hodnot nelinearity dosahovalo lepidlo AX12LVT, a to az 1V. Nejvétsi vykyvy hodnot
a tudiz i jista nespolehlivost se objevily v piipadé adheziva AX15S. Toto lepidlo disponovalo také
velmi vysokou nelinearitou. Naopak bezkonkuren¢né nejlépe z tohoto testu vychazi PERMACOL

s témét nulovou nelinearitou a velkou odolnosti. Jako velmi dobry 1ze oznadit také LOCTITE.
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2.6.2.2. Porovnani preruSovaného a nepiferuSovaného starnuti v ohybu

a) Lepidlo ER55MN

ERS55MN

250 223
3 200
8 150
§ 100
£ 50 > 7 23
Z , I ,
pred starnutim, v ohybu na konci starnuti

M Prerusované starnuti - Cu B NepreruSované starnuti - Au

Zde byl pomérné vyrazny pocatecni rozdil v nelinearité¢ u Cu a Au povrchu, ve prospéch
pozlacené varianty. To bohuzel komplikuje porovnani vlivu pierusovaného/nepterusovaného
starnuti. Pfesto lze fici, Ze nelinearita se u skupiny s pferusovanym starnutim v prubéhu

starnuti zvysila 5,7x, kdezto u skupiny s nepferuSovanym starnutim 3,3x, tedy o néco mén¢.

b) Lepidlo AX12LVT

AX12LVT zlato
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1024
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Nelinearita [pV]

pred starnutim, v ohybu na konci starnuti

B Prerusované starnuti B NepreruSované starnuti

V piipadé AX12LVT na pozlaceném povrchu byly nastésti pocatecni hodnoty
nelinearity obou skupin srovnatelné. Na konci celého procesu starnuti ale doslo
k diverzifikaci a skupina vzorkt s nepferusovanym starnutim vykazovala o polovinu niz§i

median nelinearity neZ skupina s pferuSovanym starnutim.
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c) Lepidlo PERMACOL

PERMACOL méd’

29

Nelinearita [uV]

pred starnutim, v ohybu na konci starnuti

B Prerusované starnuti M Neprerusované starnuti

Vysledné porovnani pro PERMACOL je opét nutné brat s urcitou rezervou, protoZe pro
nepirerusované starnuti mame pouze Ctyti vzorky prilepenych rezistoril, coz neni dostate¢né
velka skupina pro statistiku. Nicmén¢ z grafu vidime, ze poc¢ate¢ni hodnoty nelinearity obou
skupin byly shodné a po ukonceni starnuti doslo k zhorSeni kvality spojii pouze ve skupiné

S pferusovanym starnutim.

Na rozdil od méteni elektrického odporu spojli byl u méteni nelinearity zaznamenan pomérné
velky rozdil hodnot mezi pferusovanym a nepieruSovanym starnutim. U vSech tfech sledovanych

lepidel totiz doslo k vét§imu zhorSeni kvality spojt, pokud byly starnuté prerusovane.

2.6.2.3. Porovnani starnuti vzorku s ohybem DPS a bez ohybu DPS

a) Lepidlo PERMACOL

PERMACOL méd’ PERMACOL zlato

N
o

60

29 39

w
o

40

20 9
1 1

- - 5

0 0

Nelinearita [uV]
=N
o O
Nelinearita [uV]

o

pred starnutim po starnuti pfed starnutim po starnuti

B Bez ohybu mS ohybem B Bez ohybu m S ohybem

Pted starnutim vykazovaly vSechny skupiny vzorka prakticky nulovou nelinearitu. Na
konci starnuti se nelinearita vzorkti na rovnych DPS zvysila jen nepatrné, 0 5-8uV.

V piipadé ohnutych DPS bylo toto zvySeni mnohem vétsi, o 29-38 pV.

b) Lepidlo LOCTITE
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LOCTITE méd’

300
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£
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£ 0 0 6
2 0 .

pred starnutim po starnuti

B Bez ohybu M Sohybem

Nelinearita [uV]

600

400

200

LOCTITE zlato

0 0 6

pred starnutim

M Bez ohybu S ohybem

477

po starnuti

U adheziva LOCTITE doslo k vyraznému zvysSeni nelinearity spoji pouze po celém

procesu starnuti u vzorkt s ohybem. Toto zvyseni bylo o néco dramati¢tejsi u Au povrchu

DPS oproti Cu povrchu. Vzorky, které nebyly ohnuty, nevykazaly zadné vyznamné zhorSeni

kvality z hlediska nelinearity.

c) Lepidlo ER55MN

ER55MN méd’

300
E 223
= 200
P
& 100
£ 0 o 5
é’ 0 T

pred starnutim po starnuti

B Bez ohybu mS ohybem

Nelinearita [pV]

ER55MN zlato

30 23
20
10 5
1 1
0 T
pred starnutim po starnuti
B Bez ohybu m S ohybem

Obdobné jako v predchozich dvou ptipadech, i zde prokéazaly zhorSeni pouze vzorky

osazen¢ na ohnutych DPS. ZvySeni nelinearity spoji bylo mnohem vyraznéjsi u vzorkli na

médéném povrchu, nez na pozlacené varianté.

d) Lepidlo AX12LVT

AX12LVT méd’
__ 1500
> 975
= 1000
£
S 500
£ 0o o0 67
2 0 ;
pred starnutim po starnuti
B Bez ohybu M Sohybem

Nelinearita [uV]

1500

1000
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AX12LVT zlato

1024
0 O
pred starnutim po starnuti
M Bez ohybu mSohybem
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V ptipadé adheziva AX12LVT doslo v porovnani s pfedchozimi lepidly k relativné
velkému zvySeni nelinearity i u vzorkti na rovnych DPS. To vSak neméni nic na tom, ze
k vyrazné vétsimu zhorSeni nelinearity doslo u ohnutych desek. Rozdil mezi hodnotami

ohnutych a neohnutych vzorki byl o néco vyraznéjsi na médéném povrchu.

e) Lepidlo AX15S

v 4
AX15S méd AX15S zlato

800 722 600 430
2 600 2
= = 400 —
£ 400 315 S 175 249
S S 200 111
22079 £
g 0 T g O —

pfed starnutim po starnuti pred starnutim po starnuti

B Bez ohybu mS ohybem B Bez ohybu mSohybem

Lepidlo AX15S je jedinym adhezivem, u kterého byly naméteny lepsi vysledky na
ohnutych DPS, nez u vzorkli namahanych pouze klimaticky. Vzhledem k pomérné velké
nesourodosti a zdanlivé nahodilosti vysledkl odporu i nelinearity u tohoto lepidla vsak lze
tuto anomalii vysvétlit spiSe jen jako jakousi statistickou odchylku. Pro ovéfeni vysledka by
v tomto ptipadé€ bylo potieba mnohem vice vzorkd, které jsme vSak neméli k dispozici.

Uginky starnuti se zde projevily vice u vzork lepenych na Cu povrchu.

Z naméfenych vysledkt vSech lepidel je mozné konstatovat, Ze klimatické starnuti nemélo na
zvySeni nelinearity spoju témei zadny vliv. ZhorSeni kvality vykazovali témet vyhradné vzorky, které

byly namahany i mechanickym ohybem.

Shrnuti: Pfi porovnani vysledki méfeni elektrického odporu a méteni nelinearity lze fici, ze jsou
si tyto vysledky podobné. Tam, kde doslo k zhor$eni kvality spoju z hlediska jejich odporu, se
obdobné zvysila i nelinearita. V piipadé prerusovaného klimatického starnuti kombinovaného
S mechanickym namahanim ohybem je vyjimkou pouze lepidlo ERS5MN a do jisté miry i LOCTITE,
kde se v pribéhu klimatického starnuti zvysila nelinearita o néco vice nez elektricky odpor.

Rozdil nastal také u porovnani pieruSovaného a nepierusovan¢ho starnuti. U méfeni odporu totiz
nebyl prokazan zadny vliv pfipadného preruseni starnuti, kdezto u nelinearity se ukazalo, ze v piipadé
pieruseni a nasledného obnoveni klimatického starnuti se hodnoty nelinearity zvysSuji.

Pti sledovani vlivu mechanického namahani ohybem na vysledky klimatického namahani si

vysledky méfeni odporu a nelinearity opét odpovidaly - klimatické namahani m¢lo vétsi dopad na
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kvalitu spoji, pokud byly vzorky sou¢asné namahany i mechanicky. Jedinou vyjimkou bylo adhezivo
PERMACOL, u kterého pii méfeni odporu tento vliv nebyl prokazan.

Pro celkové vyhodnoceni a porovnani kvality jednotlivych lepidel bych jako nejkvalitnéjsi
oznacila PERMACOL, ktery se ukazal jako nejvice odolny jak vii¢i mechanickému namahani
ohybem, tak vii¢i klimatickému namahani. O néco hite, nicméné také velmi dobie dopadlo lepidlo
LOCTITE, které bylo velice odolné mechanickému namahani, ale prokazalo mirné zhorSeni béhem
klimatického namahani. Vyrazn¢ htife na tom byla adheziva ERS5MN a AX12L VT, ktera vykazovala
znaéné zhorSeni pfi ohybu i nasledném teplotné-vlhkostnim starnuti. Naprosto nejhtife ale dopadlo

AXI15S, které disponovalo vyraznou nespolehlivosti a nizkou odolnosti ve vSech fazich testovani.
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Z7.aveér

Diplomova prace kratce shrnuje jednotlivé typy elektricky vodivych lepidel, jejich slozeni a
vlastnosti. Popisuje teorii elektricky vodivych lepidel. Jednou z hlavnich ¢asti této prace je ale popis
realizace souboru elektricky vodivych adheznich spojti ur¢enych pro nasledné méteni charakteristik
téchto spoju. Pro tyto ucely bylo pouzito celkem pét riznych lepidel, dvé jednoslozkova a tii
dvouslozkova. V dalsich kapitolach jsou shrnuty vysledky vSech méteni odporu a nelinearity pii
rizném namahani adheznich spojti a porovnany rizné faktory pii tvorbé spoju.

Porovnavany byly pfedevs§im jednotliva adheziva mezi sebou, vliv materialu vodivych cest, rizné
typy pouzitych rezistort, rozdilné vytvrzovaci teploty nebo vliv dodatecného Zihani. I na zékladé
vysledk z prvni ¢asti meteni byly stanoveny sledované faktory pro druhou ¢ast méfeni, ktera se
tykala ptedevsim pozorovani zmen vlastnosti vodivych spoju pii klimatickém starnuti a mechanickém
namahani ohybem. Pro tuto ¢ast méteni bylo samoziejme nutné zhotovit zcela novou sadu vzork.

Z vysledk je patrné, Ze zhorSeni elektrického odporu vzdy né€jakym zpiisobem souviselo i se
zhor$enim nelinearity voltampérové charakteristiky. U velké ¢asti spoju doslo uz pti ohnuti DPS k tak
velkému nartstu elektrického odporu a nelinearity, Ze by je v praxi uz nebylo mozné pouZit a byly by
vyhodnoceny jako vadné. Z toho vyplyva, Ze byl mozna zvolen pfili$ velky radius ohybu, ktery mél na
vzorky likvidujici u¢inek. Tim mozna vznika namét pro dalsi prace, které by mohly sledovat vliv
velikosti tohoto radiusu.

Vsechny vzorky byly nakonec podrobeny i klimatickému starnuti, které dokazalo spolehlivé
,»zni¢it™ 1 spoje, které uspésné odolaly mechanickému zatizeni ohybem. K tomu stacily pouhé tii cykly
starnuti, kazdy zhruba v rozsahu 100 hodin. Pro podrobné&jsi pozorovani klimatickych vlivi by tak
bylo zajimavé bud’ zkratit dobu jednoho cyklu nebo spisSe zmirnit klimatické podminky.

Zajimavosti je, ze pii porovnani vysledkt jednotlivych lepidel se daji jako kvalitnéjsi oznacit
adheziva Permacol a Loctite, ktera jsou volné k dostani v béznych e-shopech, na rozdil od lepidel od
firmy Amepox, ktera se musi objednavat na dotaz.

Tato prace rozsifuje fady akademickych a védeckych studii testujicich vlastnosti elektricky
vodivych lepidel. MZe ptfinaSet nameéty na témata budoucich praci, které mohou pftispét k dalsimu
zdokonalovani technologie elektricky vodivych lepidel a vést tak k pfiblizeni kvalit lepidel dosud stale

jesteé lepSim pajkam.
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ELPOX AX 2LVT

ELECTRICALLY CONDUCTIVE, SILVER EPOXY

* TWO COMPONENTS EPOXY ADHESIVE
* FOR PROFESSIONAL - ELECTRONIC APPLICATIONS
* LOWER TEMPERATURE CURING VERSION
* LOWER VISCOSITY VERSION

GENERAL DESCRIPTIONS:

ELPOX AX 12LVT is a two components, 100% solid (thinners free) epoxy base adhesive
containing the purest silver flakes, especially for surface mounting applications and popular
uses in electronics production process. This is generally modification of ELPOX AX 12LT
type with much floable (lower viscosity) properties of this formulation.

ELPOX AX 12LVT has soft paste consistency and it has very good adhesion to many
different types of materials - especially glass, quartz, semiconductor chips and oxide covered
metals. This formulation is very easy to use and has very convenient pot life time and curing

conditions.
SPECIFICATIONS:
Number of components Two.
Mixing ratio A : B (by weight) 1:1
Consistency after mixing A+B Soft paste, 100% solids.
Color Silver.
Percentage of silver 55+ 1%
Viscosity (A+B) 250 000 — 290 000 cps (*)
Thixotrophy index Ti = (10/100) 54-6.0
Recommended curing schedule 80° C - 25 min.
100° C - 15 min.
120° C - 10 min.

Recommended curing with IR heating tunnel

150° C (peak) — 5 min (total time)

Pot life

5 hours @ 25° C.

Storage

6 months with closed container @ 25° C.

(*) BROOKFIELD DVII; SSA#14;1 rpm;25C




PHYSICAL PROPERTIES (*):

Specific gravity 2.35 —2.65 g/lccm
Thermal conductivity 3.0-3.5W/mK

Glass transition temp. (Tg) Ab. 95° C (TMS method).
Resistivity after curing 0.00015 - 0.00025 Qcm

(*) = Typical value for number of tests.

ATTENTION:

ELPOX AX 12LVT is supplied as a two component material and is available in a variety of
screw-top jar sizes. Minimum order quantity is 100 grams.

1.

Mix ELPOX AX 12LVT — Part “A” and “B” inside containers separately first very
thoroughly before use. After adding hardener — Part “B”, mix mixture “A+B” very
thoroughly before use, with wood or plastic spatula. Mix smoothly from the bottom of the
container. Mix carefully - not to whip air into the product. INSURE ELPOX AX 12LVT IS
AT ROOM TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING WITH.

2. Prepare consistency before use according your SPECIFICATION.

3. If you need, use AXMC TH # 12 thinner. Thinner will change paste resistivity. Pls, do not
exceed 1% of weight. After first tests pls let us know about your viscosity requirements
— we will be able to change it for you.

4. Low conductivity and/or poor adhesion performance are symptomatic that ELPOX AX
12LVT is under curing conditions.

5. Refrigeration during shelf time is useful. Keep containers with both parts of adhesive in
temp. no less 10° C. Before use, increase temperature very slowly.

6. Use silver epoxy with adequate ventilation.

7. Avoid skin and eye contact. If ingested, consult a physician immediately.

8. Clean by MEK, alcohol or other suitable solvents.

WARNING:

Be careful on the case contacts with skin. When it occurs, wash immediately with soap and
water.

This information is based on data and tests believed to be accurate. AMEPOX MC makes no warranties
(expressed or implied) as to it's accuracy and assumes no liability in connection with the use or inability to
use this product.

(ELPOX AX 12LVT)
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ELI)('X EH 55MN EPOXY-PHENOLIC HYBRIDE TYPE RESIN

* ELECTRICALLY CONDUCTIVE
* HIGH TEMPERATURE RESISTANT
* VERY GOOD ADHESION FOR COPPER
* SCREEN PRINTING OR TRANSFERING APPLICATION
* 100% SOLID FORMULATION.

GENERAL DESCRIPTIONS:

ELPOX ER 55MmN is single component, electrically conductive, silver filled, epoxy-phenolic base resin
adhesive. This adhesive is especially prepared for making connections to copper material and for high
temperature resistant application. As 100% solid formulation, this will help to do "sandwich" type
connections (surface to surface) between Si, glass, ceramics and metals.

ELPOX ER 55MN has very stable electrical conductivity. This type is mostly for high-speed
technological process. It doesn’t dry out even on open screen during one shift working time.

SPECIFICATIONS:
Number of components One
Consistency Floable paste
Color Silver
Percentage of silver (inside ready paste) 70+ 1%
Specific gravity 3.2-3.5g/cm?®
Viscosity 24 500 — 48 000 cps (*)
Recommended curing schedule with air-circulated 150°C - (15 - 20) min.
oven 180°C - (7 - 8) min.
200°C - (3-4) min.
Recommended curing schedule with heating tunnel | 180°C in peak — 5 min. total time inside tunnel
Shelf life Min. 6 months (when storage at 5°C — unopened)

(*) - Brookfield DVII; SSA#14; 10 rpm; 25°C.




TECHNICAL PROPERTIES (*):

Electrical sheet resistivity (curing inside oven) 0.02 Q/sq @ 1 mil.

Electrical sheet resistivity (curing inside tunnel) 0.001 Q/sq @ 1 mil.

Electrical resistivity (4.0 —7.5) x E(-5) Qcm

Pencil hardness 9H pencil hardness (one day after curing)
Range of service for continuos temperature (-55)°C - (+180)°C

Max. operating temperature Over 280°C for a couple of hours.

()

- Typical value for number of tests.

200°C

Fig.1. Example of heating tunnel profile for curing ER 55MN

ATTENTION:

1.

A wbd

®NoO O

Product is ready for use, but should be mixed very thoroughly before use using wood or plastic
spatula. Mix smoothly from the bottom of the container. Mix carefully - not to whip air into the product.
INSURE ELPOX ER 55mMN IS AT ROOM TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING
WITH.

Prepare consistency before use according your SPECIFICATION.

Low conductivity and poor adhesion performance are symptomatic that paste is under curing
conditions.

Refrigeration during long shelf time is necessary. Keep container with paste in temp. no less 5° C.
Before use, increase temperature of paste very slowly.

Use paste with adequate ventilation.

Avoid skin and eye contact. If ingested, consult a physician immediately.

Clean by MEK or other suitable solvents. Allow screen to completely dry before using again.
Temperature during printing process must be kept between 20°C and 25°C, with relative humidity
(RH) between 40% and 65%. This condition reduces static charges on the substrate.

When stored — keep container closed.

This information is based on data and tests believed to be accurate. AMEPOX MC makes no warranties ( expressed or implied ) as
to its accuracy and assumes no liability in connection with the use or inability to use this product.

( ex-er55mn )
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ELPOX AX 15§

* TWO COMPONENTS 1:1 MIXING RATIO
* FOR PROFESSIONAL - ELECTRONIC APPLICATIONS
* POSSIBLE ROOM TEMPERATURE CURING
* LOW COST

ELECTRICALLY CONDUCTIVE, SILVER EPOXY

GENERAL DESCRIPTIONS:

ELPOX AX 158 is two components, 100% solid (thinners free) high viscosity, epoxy base
conductive formulation containing the purest silver flakes as possible. This is especially for
service and short production series (manual applications).

ELPOX AX 15S has soft paste consistency and it has very good adhesion to many different
types of materials - especially glass, quartz, semiconductor chips and oxide covered metals. It
is design for bonding of metals and electronic devices like resistors, capacitors, transistors,
diodes, etc., even on flexible foil base PCB.

SPECIFICATIONS:
Number of components Two.
Mixing ratio A : B (by weight) 1:1

Consistency after mixing A+B

Viscosity paste, 100% solids.

Viscosity "A" (¥)

25 000 - 28 000 mPa s (cps)

Viscosity "B" (¥)

120 000 - 140 000 mPa s (cps)

Viscosity "A+B" (*)

28 000 - 30 000 mPa s (cps)

Thixotrophy Index "A+B" (1/10) 42-5.0
Color Dark silver.
Percentage of silver 60+ 1%
Recommended curing schedule 20 C- 24 hours
60 C - 120 min.
80 C - 100 min.
120 C - 30 min.
150 C - 15 min.
Pot life 1.5 hour @ 25 C.
Storage 6 month with closed container @ 25 C.

(*) Brookfield DVII; SSA#14; 10rpm; 25C




PHYSICAL PROPERTIES (*):

Specific gravity “A” 2.45 —2.65 g/lccm
Specific gravity “B” 1.55 - 1.65 g/lccm
Specific gravity “A+B” 1.95 - 2.50 g/ccm
Thermal conductivity 3.0-3.5W/mK
Glass transition temp. (Tg) 78 C (TMS method).
Hardness (6H pencil) Passed
Resistivity after curing ( 20 C — 24 h) 0.001-0.0012 Qcm
( 60 C— 120 min) 0.0008 — 0.0009 Qcm
(150 C— 15 min) 0.00017 — 0.00018 Qcm
Connection flexibility (**) Min. & = 4 cm diameter — Passed

(*) — Typical value for number of tests.
(**) — Test: Min. 10 moves on @ diameter roller.

ATTENTION:

ELPOX AX 15S is supplied as a double component material and is available in a variety of

screw-top jar sizes. Minimum quantity is 100 grams.

1. Mix ELPOX AX 15S — Part “A” and “B” inside containers separately first very thoroughly
before use. After adding hardener — Part “B”, mix mixture “A+B” very thoroughly before
use, using wood or plastic spatula. Mix smoothly from the bottom of the container. Mix
carefully - not to whip air into the product. INSURE ELPOX AX 15S IS AT ROOM
TEMPERATURE WHEN YOU WILL START WORKING WITH.

2. Prepare consistency before use according your SPECIFICATION.

3. If you need, use AXMC TH # 15 thinner. Thinner will change paste resistivity. Pls, do

not exceed 1% of weight. After first tests pls let us know about your viscosity requirements

— we will be able to change it for you.
4. Low conductivity and poor adhesion performance are symptomatic that ELPOX AX 15S
is under curing conditions or has been added too much thinner.

5. Refrigeration during shelf time is useful. Keep containers with both parts of silver paste in

temp. no less 10 C. Before use, increase paste temperature very slowly.

6. Use silver epoxy paste with adequate ventilation.

7. Avoid skin and eye contact. If ingested, consult a physician immediately.
8. Clean by MEK, alcohol or other suitable solvents.

WARNING:

Be careful on the case contacts with skin. When it occurs, wash immediately with soap and
water.

This information is based on data and tests believed to be accurate. AMEPOX MC makes no warranties
(expressed or implied) as to it's accuracy and assumes no liability in connection with the use or inability to
use this product.

(ELPOX AX 15S)
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Popis vyrobku

LOCTITE® 3888 ma nasledujici vlastnosti:
Technologie Epoxid

Chemicky typ Epoxid

Vzhled (Pryskyfice) Stfibrna pasta‘“s

Vzhled (Tvrdidlo) Cira az jantarova kapalina-s

Slozky Dvé slozky - pryskyfice a tvrdidlo
Viskozita Husta pasta

Vytvrzeni Za pokojové teploty

Aplikace Lepeni

Elektronické soucasti
Tepelna vodivost

Ze stfikacky

Do +80°C

Ur¢eno zejména pro
DalSi oblasti pouziti
Davkovani

Pracovni teplota

LOCTITE® 3888 je uréen pro lepeni kovu, keramiky, pryzi a
plastl tak, jak se pouzivaji v elektronickych soucastech, kde je
pozadovana dobra adheze v kombinaci s elektrickou a
tepelnou vodivosti. Typické aplikace zahrnuji nahrady pajeni,
opravy a pfepracovani vzajemnych spojeni a lepeni teplotné
citlivych soucasti tam, kde je teplota pajeni nevhodna.

TYPICKE VLASTNOSTI NEVYTVRZENEHO MATERIALU

Mérna hmotnost pfi 25 °C 2,5
Misici pomér pryskyfice : tvrdidlo 100:6
(pokud se micha na misté)

Doba zpracovatelnosti 90

(pokud je jednou smichano nebo rozehfato), minut
Bod vzplanuti - viz Bezpec¢nostni list

PROVOZNIi VLASTNOSTI PRI VYTVRZOVANI
Doporucené podminky vytvrzeni
24 hodin pfi 23 °C

2 hodin pfi 65 °C
1 hodiny pfi 125 °C
30 minut pfi 150 °C

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Vytvrzeno po dobu 1 hodiny pfi 65 °C
Fyzikalni vlastnosti:

Koeficient teplotni roztaznosti, ASTM E 831, K' <50x10°
Koeficient tepelné vodivosti ASTM F 433, >1,5
W/(m-K)
Teplota skelného pfechodu, ASTM D 3418, °C 50
Obsah extrahovatelnych iontd, MIL 883 E, , ug/g:

Fluér <6,0
Chlor 95,8
Draslik 4.2
Sodik 2,8
Tvrdost Shore, ISO 868, Tvrdomér typu D 277
Elektrické vlastnosti:
Objemovy mérny odpor, IEC 60093, Q-cm <0,1x103

Vytvrzeno po dobu 1 hodiny pfi 125 °C
Elektrické vlastnosti:

Objemovy mérny odpor, IEC 60093, Q-cm <0,5%x103Ms

TYPICKE VLASTNOSTI VYTVRZENEHO MATERIALU
Adhezni viastnosti
Vytvrzeno po dobu 1 hodiny pfi 65 °C
Pevnost ve smyku, ISO 4587:
Hlinik (mofeny a zdrsnény):
spara 0.127 mm N/mm?2 23,58
(psi) (=500)

VSEOBECNE INFORMACE

Tento produkt se nedoporucuje pouzivat v Ccisté
kyslikovych nebo na kyslik bohatych systémech a nemél
by se pouzivat k tésnéni chléru &i jinych silné oxidaénich
materiald.

Informace pro bezpec¢né zachazeni s timto produktem
najdete v Bezpecnostnim listé (BL).

Skladovani

Produkt skladujte v neotevienych originalnich nadobach na
suchém misté. Informace o skladovani produktu jsou uvedeny
na etiketé nadob.

Pokud mate produkt dodany v oddélenych nadobach
zvlast’ slozku A a slozku B, skladujte jej pfi pokojové
teploté. Pokud je dodany pfedem smichany a zmrazeny,
skladujte pfi teploté -40 °C. Zivotnost se muze IliSit
podle baleni. Material odebrany z nadoby muze byt béhem
pouzivani kontaminovan. Protojej nikdy nevracejte do
origindlniho  obalu. Spole¢nost Henkel nemuize nést
odpovédnost za produkt, ktery byl kontaminovan nebo
skladovan za podminek jinych, nez vySe uvedenych. Pokud
jsou potfebné dalsi informace, kontaktujte VaSe mistni
technické nebo zakaznické oddéleni Henkel Loctite.

Materialova specifikace Loctite'"s

LMS je zavedena od 15. srpna2001. Pro udavané vlastnosti
produktu jsou pro kazdou davku k dispozici zkuSebni protokoly.
Protokoly LMS dale obsahuji vybrané parametry fizeni jakosti,
které se povazuji za vhodné ke specifikaci pro zakaznika. V
neposledni fadé funguje na misté komplexni systém kontroly,
ktery zajiStuje kvalitu vyrobku a jeho shodu. Zvlastni
pozadavky upfesnéné zakaznikem mohou byt feSeny pomoci
systému "Henkel Quality ".

Prevody
(°Cx1.8)+32="°F
kV/mm x 25.4 = V/mil

mm / 25.4 = inches
um/25.4 = mil
Nx0.225=1b

N/mm x 5.71 = Ib/in
N/mm? x 145 = psi
MPa x 145 = psi
N-m x 8.851 = Ib‘in
N-m x 0.738 = Ib-ft

Technologies
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N:mm x 0.142 = oz'in
mPa-s = cP

Poznamka

VeSkeré udaje zde uvedené slouzi pouze pro informaci a jsou
povazovany za  hodnovérné. Nem(zeme  pfebirat
zodpovédnost za vysledky dosazené jinymi laboratofemi, nad
jejichz postupy nemame kontrolu. Je plné na zodpovédnosti
uzivatele posoudit vhodnost jakéhokoli zde uvedeného
postupu pro vlastni Ucely a je také na jeho zodpovédnosti, zda
pfijme vhodna preventivni opatfeni pro ochranu majetku a
osob proti v8em rizikim, kter& mohou byt spojena s
pouzivanim produktd a manipulaci s nimi.

V tomto duchu se spole€¢nost Henkel zvlasté ziika primych
i vyplyvajicich zaruk, véetné zaruk obchodovatelnosti a
vhodnosti pro dany ucel, vznikajicich z prodeje nebo
pouzivani jejich produkti. Spoleénost Henkel zvlasté
odmita jakoukoli zodpovédnost za nasledné nebo nahodné
Skody jakéhokoli druhu, véetné nahrady
Skod.

Tato diskuze o rliznych postupech a sloZenich neznamena, ze
tyto nejsou patentovany spole¢nosti Henkel nebo jinymi
subjekty. Kazdému budoucimu uzivateli doporu€ujeme, aby si
pred sériovym pouZitim otestoval, zda je pro n&j navrhovana
aplikace vhodna. Tento produkt maze byt zahrnut v patentech
USA nebo jinych zemi.

Ochranna znamka

Pokud neni uvedeno jinak, vSechny ochranné znamky v tomto
dokumentu jsou ochranné znamky spole€nosti Henkel ve
Spojenych statek a kdekoli jinde. ® zna&i ochrannou znamku
zaregistrovanou na Ufadé obchodniho viastnictvi Spojenych
statd americkych. (U.S. Patent and Trademark Office)

Reference N/A

Henkel Loctite Americas Henkel Loctite Europe
+860.571.5100 +49.89.9268.0

Henkel Loctite Asia Pacific
+81.45.758.1810

Pro ziskani pfimého spojeni na Vase mistni obchodni ¢i technické oddéleni navstivte: www.loctite.com
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industrial adhesives

Diedenweg 94
ONE COMPONENT NL 6717 K EDE
ELECTRICALLY CONDUCTIVE ADHESIVES The Netherlands

Tel. +31 (0)318 640740
PERMACOL® 2369/2 Fax +31 (0)318 635099

E-mail: adhesives@permacol.nl
http://www.permacol.nl
Product description
PERMACOL® 2369/2 one component electrically conductive adhesives are appli-
cable if an electrically conductive bonding is desired. These products have fast curing
properties at elevated temperatures and obtain good electrical conductivity and good
bonding strength after curing.
These adhesives are stable after curing and obtain good heat and moisture
resistance.

Technical data

Base . epoxy
Colour . silver
Viscosity : 30.000 mPa:s
Particle size : <50 ym
Application method : dispensing / stencil printing
Curing schedule 150C 3 min.

125C 6 min.

110C 10 min.

100C 15 min.

80C 60 min.

Volume resistivity : <3x10-4 Q.cm
Hardness : 70°Shore D

Curing at temperatures below 125 will obtain an i ncrease of the volume resistivity.

PERMACOL® two components electrically conductive adhesives PERMACOL® 2805
and -2810 can offer a solution in case curing at elevated temperatures is not practical
or for another reason not desired.

Storage & shelf life
Store in cool dry conditions, in freezer at -18<C, 6 months.
Store in cool dry conditions, in refridgerater at 4C, 3 months.

Packaging

* 35g.in 10ml syringe
« 50g.injar

* 100g. in jar

» other sizes and packages on request.

MW 11/09 Page 1 of 2 2369/2



Legal Disclaimer

The products of Permacol (the “Supplier”), are sold subject to the supplier's standard conditions of sale, which are included in
applicable sales agreements, printed on the back side of invoices, or available upon request. Although the information,
recommendations or advice contained herein is given in good faith, supplier makes no warranty or guarantee, express or
implied, (1) that the results described herein will be obtained under end-use conditions, or (Il) as to the effectiveness or safety of
any design incorporating supplier’s products, recommendations or advice. Nothing in this or any other document shall alter,
vary, supersede or operate as a waiver of any of the supplier’s standard conditions of sale.

Each user bears the full responsibility for making its own determination as to the suitability of Supplier’'s products,
recommendations or advice for its own particular purpose. Each user must identify and perform tests and analyses sufficient to
assure it that its finished parts will be safe and suitable for use under end-use conditions. Because actual use of products by the
user is beyond the control of Supplier, such use is within the exclusive responsibility of the user, and Supplier cannot be held
responsible for any loss incurred through incorrect or faulty use of the products. Further, no statement contained herein
concerning a possible or suggested use of any product is intended or should be construed to grant any license under any patent
or other intellectual property right of Supplier, or as a recommendation for the use of such material in the infringement of any
patent or other intellectual property right.
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Namérené hodnoty odporu v prvni ¢asti méreni

1. Odpor osazenych spoji

12LVT - 80°C, 25 min

Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
o leraert 273 188 195 165 382 615 307 702 2468 411 190 224
174 237 258 188 183 334 328 327 469 548 305 1104
Pro pajeni 67 53 51 75 41 42 63 72 195 56 28 33
34 49 29 33 41 28 41 41 28 433 32 60
12LVT - 80°C, 25 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Fiela i 646 731 388 342 920 774 1523 476 546 312 460 276
1127 828 431 298 470 658 1088 446 937 1320 3745 590
s 60| 1300 2340 707 37 82 52 59 66 87 1011 33
62 131 3665 2800 157 131 69 102 45 390 40 34
12LVT - 120°C, 10 min
Meédény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
s e 215 140 183 192 234 234 261 193 233 286 212 216
257 225 212 261 215 182 186 165 223 266 276 2968
e 127 88 58 221 42 37 63 60 26 44 82 75
84 29 74 50 65 32 1052 67 32 65 70 52
12LVT - 120°C, 10 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
o eraant 1186 527 412 234 254 496 303 762 282 934 452 335
549 389 366 547 237 264 144 221 308 281 578 288
BT, 100 105 71 143 98 49 51 130 100 130 140 63
137 54 87 225 88 152 92 77 48 26 150 246
Loctite - 150°C, 30 min
Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Pro lepent 160 152 118 127 143 430 117 138 1560 268 134
243 98 363 135 118 190 130 565 145 121 217 159
s 454 203 77 202 227 518 337 116 208 90| 63 255
616 221 376 280 323 297 366 238 237 148 218 398
Loctite - 150°C, 30 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
s e 196 165 143 210 291 106 166 2295 151 99 488 227
302 186 508 294 441 4580 497 211 141 502 514 16550
e 88 193 283 183 250 164 522 246 64 454 188 63
164 75 92 67 49 238 26 125 71 113 195 76
ER55MIN - 150°C, 20 min
Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Prollepeni 106 131 134 118 122 150 140 247 167 123 226 438
146 102 126 147 107 109 149 236 81 112 117 106
Pro pajent 91 130 128 209 75 107 170 121 371 141 293 190
284 86 214 211 166 357 175 150 194 239 93 161




ER55MN - 150°C, 20 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
s e 91 98 89 71 77 105 137 92 132 304 150 234
122 96 124 101 99 171 87 89 100 182 117 171
Broipajeni 399 167 170 164 81 300 83 125 37 223 140 110
122 172 152 328 257 97 147 208 57 340 128 151
ER55MN - 200°C, 4 min
Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Iy 286 407 790 255 266 238 515 235 122 145 175 294
194 184 163 136 415 141 289 211 258 950 357 527
Pro pajent 218 282 173 112 227 185 190 270 83 121 150 109
178 78 142 87 62 141 152 161 283 68 112 107
ER55MN - 200°C, 4 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
e 141 199 255 181 96 242 119 125 123 277 198 178
156 147 165 98 128 177 250 245 274 344 208 766
S s 132 207 223 92 186 177 100 407 163 215 258 326
185 176 185 121 102 109 66 217 160 175 241 88
ER55MN - 200°C, 4 min - Spatny
Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
o lzaart 118 218 158 167 210 303 213 513 149 107 139 142
136 138 129 134
I 61 123 185 129 73 68 73 74 80 334 177 228
171 90 163 86
Id 0 W J4 4 r 4
2. Odpor osazenych spojii po dodate¢ném zihani
12LVT - 80°C, 25 min - dodatecné 90°C, 15 min
Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Pielasai 490 570 480 258 1890 689 2970 1225 352 257 657 2155
340 470 382 298 217 290 263 353 430 1340 1068 573
P 607 84 56 115 353 67 2050 44 128 39 602 544
218 101 248 253 180 196 436 249 194 726 164 168
12LVT - 80°C, 25 min - dodate¢né 90°C, 15 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
e 491 910 1905 1180 579 868 458 788 536 1475 1210 997
914 6855 2435 1870 1046 1270 1215 968 346 440 1037 760
R 4835 3190 607 771 214 3030 1140 264 229 285 902 929
91 134 1380 107 468 174 162 63 6170 2073 2050 127
12LVT - 120°C, 10 min - dodateéné 130°C, 5 min
Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
o 223 194 169 237 216 264 295 307 259 238 322 337
295 228 266 314 2207 351 334 295 219 221 241 251
o T 1985 298 369 698 560 321 98 237 294 548 99 59
121 317 42 313 123 288 352 61 162 1695 48 425




12LVT - 120°C, 10 min - dodateéné 130°C, 5 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Proliepe 252 153 368 290 440 921 333 406 398 583 1345 335
936 477 653 738 274 548 551 1410 833 371 781 366
Bire it 278 674 634 1038 768 825 35 171 230 873 446 424
713 310 210 577 231 168 443 376 485 99 78 276

Loctite - 150°C, 30 min - dodatecné 160°C, 15 min

Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Iy 146 422 107 393 152 319 1176 168 242 132 148 907
144 262 131 156 130 473 154 129 119 176 188
Pro|pajen 800 875 695 4630 473 86 358 257 1776 344 414 1215
412 662 1308 1235 183 1100 1198 835 1135 135 545 3430
Loctite - 150°C, 30 min - dodateéné 160°C, 15 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
b e 1254 185 105 413 244 163 170 193 350 557 233 542
222 704 98 156 1205 864 723 150 245 652 1545 631
b e 662 1028 487 783 363 644 428 126 88 135 107 403
71 373 1072 70 92 530 147 83 326 23 445 58
ER55MN - 150°C, 20 min - dodatecné 160°C, 10 min
Meédény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Pro lepeni 120 129 124 95 272 165 112 108 173 135 115 161
362 232 147 192 403 149 175 123 128 136 140 115
P 263 281 258 236 263 260 444 260 465 405 208 408
276 402 207 603 149 355 206 136 317 654 234 226
ER55MN - 150°C, 20 min - dodateéné 160°C, 10 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
P e 100 130 103 116 202 149 326 116 92 168 102 77
65 87 97 88 226 134 215 105 82 83 164 92
P e 549 216 314 170 200 304 354 41 198 192 428 116
214 232 302 497 216 208 380 79 256 359 131 767
ER55MIN - 200°C, 4 min - dodateéné 210°C, 2 min
Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
b 167 215 439 206 360 205 165 147 264 689 330 252
304 495 395 322 499 346 1205 216 247 347 169 379
b 135 170 129 198 143 180 195 128 277 210 350 279
178 204 287 157 156 101 85 179 211 164 192 84
ER55MN - 200°C, 4 min - dodatecéné 210°C, 2 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
Prolesa 175 175 574 105 248 248 201 129 122 412 265 259
223 249 317 205 828 227 313 289 260 555 224 148
S 509 197 188 285 144 287 258 294 147 228 338 252
845 329 268 230 148 1037 213 240 143 108 127 151
ERS55MN - 200°C, 4 min - dodatecné 210°C, 2 min - Spatny
Médény povrch
Typ rezistoru Naméreny odpor [mQ]
S e 914 296 310 193 182 162 221 109 152 150 156 171
114 173 113 180
e el 91 80| 70 71 170 296 179 122 101 153 86 192
177 144 250 108




3. Odpor neosazenych spojii

12LVT - 120°C, 10 min

Meédény povrch
VRl Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 63 68 59 60 102 135 96| 93 79 63 68 61
0,5 137 129 135 104 188 173 193 169 140 130 141 124
1 202 203 200 193 281 396 253 333 209 217 317 232
1,5 283 283 289 283 456 437 468 484 434 454 423 442
12LVT - 120°C, 10 min
Zlaceny povrch
LEILESS Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 68| 64 68| 67 44 50 58 60 111 122 85 59
0,5 122 120 108 101 83 85 74 70 101 106 102 113
1 186 231 220 180 187 171 201 182 349 367 294 294
1,5 299 358 320 336 238 217 231 219 344 343 389 435
12LVT - 80°C, 25 min
Médény povrch
LAl G Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 125 139 138 220 96| 116 116 161 99 111 130 130
0,5 267 250 249 220 304 264 310 306 210 218 235 201
1 666 341 453 526 452 382 389 400 793 641 291 221
1,5 580 499 536 514 543 515 474 437 580 539 599 554
12LVT - 80°C, 25 min
Zlaceny povrch
MRl Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 132 127 158 136 69 77 93 115 74 68 143 103
0,5 279 163 144 147 163 210 141 126 130 122 144 218
1 354 638 336 342 251 471 267 306 566 656 496 484
1,5 664 660 620 520 396 419 456, 418 495 499 473 512
ER55MIN - 150°C, 20 min
Médény povrch
VRILER Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 29 32 31 30 38| 42 48 101 28 29 31 32
0,5 42 40 42 39 56, 68 73 69 43 46 43 42
1 43 48 57 46 112 119 131 103 46 50 53 46
1,5 64 63 61 62 120 97 98 85 52 55 50, 46
ER55MIN - 150°C, 20 min
Zlaceny povrch
LEILERS Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 10, 10 11 10 11 12 11 11 11 11 13 13
0,5 20 19 17 19 20 22 19 20 19 21 20 21
1 27 26 29 24 32 29 34 28 34 33 28 27
1,5 32 33 30, 27 37 39 40 41 35 34 33 38




ER55MN - 200°C, 4 min

Médény povrch
LRI EE Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 29 40 41 49 116 50 114 118 87 48 47 80
0,5 57 60 62 55 51 49 61 68 364 62 801 62
1 171 92 84 101 79 77 71 86 113 82 70 127
1,5 106 91 70 72 127 152 128 369 126 111 151 654
ERS5MN - 200°C, 4 min
Zlaceny povrch
Ll e Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 15 12 11 11 12 12 12 12 45 12 13 13
0,5 18 15 17 17 21 19 17 20 22 22 26 24
1 30 26 27 41 37 37 33 39 41 36 43 41
1,5 61 47 49 77 51 52 42 41 57 53 50 51
Loctite 3888 - 150°C, 30 min
Médény povrch
MRS Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 8 10 8 12
0,5 14 20 10 10
1 12 9 19 13
1,5 11 16 16 9
Loctite 3888 - 150°C, 30 min
Zlaceny povrch
VRILER Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 3 2 2 3
0,5 9 9 5
1 8 8 16 28
1,5 14 18 20 15
ERS5MN - 200°C, 4 min - $patny
Médény povrch
LEILERS Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 40 38 41 53 30, 34 36, 41
0,5 44 40 47 46 46 58 62 57
1 53 49 50 56 63 54 61 93
1,5 51 49 44 51 108 75 66, 56

4. Odpor neosazenych spoji po dodate¢ném zihani

12LVT - 120°C, 10 min - dodatecéné 130°C, 5 min

Médény povrch
VRIS Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 49 57 52 63 77 80 112 84 51 51 59 54
0,5 102 111 107 113 137 152 141 152 84 111 110 116
1 195 261 182 177 296 349 224 241 158 166 175 175
1,5 317 298 310 314 391 386 362 385 263 264 247 231




12LVT - 120°C, 10 min - dodatecéné 130°C, 5 min

Zlaceny povrch

LRI EE Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 52 51 45 39 50 72 106 97 55 56 52 56
0,5 64 66 75 73 90 81 85 83 86 91 99 99
1 167 184 155 171 258 259 316 298 157 190 194 160
1,5 197 207 197 216 360 330 295 303 261 252 269 233
12LVT - 80°C, 25 min - dodate¢né 90°C, 15 min
Médény povrch
Ll e Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 102 70 72 63 90 93 82 72 121 83 85 78
0,5 174 176 157 180 132 151 142 133 148 166 159 173
1 254 246 234 270 178 251 461 446 321 277 214 373
1,5 295 309 336 347 403 421 399 413 331 341 319 364
12LVT - 80°C, 25 min - dodate¢né 90°C, 15 min
Zlaceny povrch
MRS Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 109 118 96 104 83 66 55 52 71 87 47 51
0,5 101 100 116 213 91 102 138 110 127 95 85 91
1 258 243 446 255 211 188 300 184 277 295 350 322
1,5 431 495 454 420 272 295 272 262 312 295 299 293
ER55MIN - 150°C, 20 min - dodateéné 160°C, 10 min
Médény povrch
VRILER Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 27 28 24 24 28| 28 28 26 100 43 38 37
0,5 38, 40 43 38 34 39 36, 37 75 88 76 56
1 39 46 42 39 42 51 43 38 88 122 109 103
1,5 40 43 48 46 55 54 57 59 84 96 94 112
ER55MIN - 150°C, 20 min - dodateéné 160°C, 10 min
Zlaceny povrch
LEILERS Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 5 5 7 5 5 5 5 5 8 7 6 6
0,5 14 12 15 14 13 11 12 14 15 14 14 13
1 20 25 21 24 17 21 18 19 19 21 23 25
1,5 31 31 30| 27 18 22 24 24 29 24 25 26
ER55MN - 200°C, 4 min - dodate¢né 210°C, 2 min
Médény povrch
HielTlseE Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 62 40 41 52 92 89 105 202 49 37 38 27
0,5 698 2250 1365 356 60 53 44 43 53 3520 50, 49
1 122 58 67 556 195 89 67 69 338 1061 81 123
1,5 564 426 89 89 211 92 89 108 73 69 82 65
ER55MN - 200°C, 4 min - dodatec¢né 210°C, 2 min
Zlaceny povrch
VELERS Naméreny odpor [mQ]
mezery [mm]
0,2 8 9 8 24 6 5 5 6 7 7 7 6
0,5 17 18 16 17 12 12 10 12 11 11 14 14
1 30| 38 29 32 23 18 20 25 27 24 27 24
1,5 38 38 39 45 40 37 34 40 33 29 39 40




Loctite 3888 - 150°C, 30 min- dodatedné 160°C, 15 min
MEdEny povrch
el Nam&feni adpor [ma)
rnezery [rnm)
0z 7 4 & 4
05 & =l 15 10
1 5 15| 4 5
15 B 14 14 £l
Loctite 3888 - 150°C, 30 min- dodatefné 160°C, 15 min
HAaceny povrch
L Naméfen{ edpor [ma]
mezery [mm]
0z 1 1 1 1
05 4 ] ]
1 Z5 13 & &
15 15 17 1z
ERSSKAN - 200°C, 4 min - dodate&ng 220°C, 2 min - £ patry
WEdEny povrch
el Naméfeng odpar [mo)
rmezery [rm)
0z 35| 41 31 33 30 26 26 1)
05S =3 42 35 35 51 =] 54 L]
1 40 40 35 45 53 41 45 =T
15 45 33 43 4 45| Sl 55 =

Nameétené hodnoty nelinearity v prvni ¢asti métreni

1. Nelinearita osazenych spoju

12LVT - 80°C, 25 min

Médény povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
" 14,0 28,0 1,3 170,0 1,0 3,7 1,3 2,2 0,9 1,1 1,0 0,8
Pro lepeni
3400,0 9,1 0,8 0,8 3,5 35,0 54,0 1,1 0,7 0,9 0,9 1,0
. 1,1 400,0 1,1 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1
Pro pajeni
14,5 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 0,8 1,0 1,0 0,7
12LVT - 80°C, 25 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
Pro lepeni 76,0 220,0| 26000,0 58,0 21,0 30,0 300,0 19,0 34,0 4,8 22,0 1,4
p 550,0 60,0 51,0 3,0 33,0 30,0 13,0 5,0 47,0 69,0 1200,0 11,0
Pro pajent 1,0 80,0 1,1 1,1 6,2 4,8 0,9 1,2 98,0 1,0 2000,0 1,1
. 1 0,8 3000,0 3000,0| 1,0 1600,0 2600,0 540,0 1,1 0,9 1,1 1,0
12LVT - 120°C, 10 min
Médény povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [pV]
P 0,8 0,9 0,9 0,9 0,7 0,7 0,9 3000,0 0,8 0,7 0,9 0,7
Pro lepeni
0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 1,0 0,8 0,9 0,8 1,0 1,0 1,0
P 0,9 1,1]  2800,0 0,8 1,1 1,0 1,0 1,1 0,9 1,1 1,0 1,0
Pro pdjeni
1,1 1,1 0,9 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 1,8 0,8 1,0 32,0




12LVT - 120°C, 10 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru Namérena nelinearita [pV]
p 2,3 1,2 37,0 0,8 0,8 1,5 1,0 0,8 34,0 8,4 4,4 24,0
Pro lepeni
0,7 170,0 8,2 3,0 0,9 17,0 1,8 54,0 460,0 9,6 5,0 0,8
el 1,0 1,0 3,6 15,0 0,8 1,4 1,0 0,9 1,1 1,0 0,9 6,1
Pro pajeni
0,8 1,1 1,5 1,0 0,8 1,1 1,0 1,1 0,8 0,8 0,9 0,8
Loctite - 150°C, 30 min
Médény povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
" 1 2 1 660 2 7 2 6 2300 7 1 9
Pro lepeni
1 13 1 1 2 7 1 1 110 1 1
S 70 98 495 43 34 5 14 320 8 1 1 58
Pro pajeni
1500 13 125 47 320 23,5 0,74 18 24 780 61 1
Loctite - 150°C, 30 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Namérend nelinearita [uV]
p 93 20000 53 1 10 100 43 5000 1 1 110 2
Pro lepeni
14 1 76 8 1 1 1 1 11 1 1 1500
el 1 38 1 1 1 1 12 1 1 520 20 1
Pro pajeni
13 1 1 1 0,78 10 46 9 18 4 630 16
ERS5MN - 150°C, 20 min
Médény povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [pV]
P 1,1 1,1 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 0,8 10,0
Pro lepeni
1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,6
P 1,6 33,0 4,6 0,8 2,0 6,0 0,9 1,9 24,5 0,8 19,0 1,6
Pro pdjeni
5,4 0,8 2,3 2,5 1,0 0,8 1,1 3,6 1,0 0,8 3,8 1,7
ER55MIN - 150°C, 20 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
. 1,1 0,8 1,1 1,1 1,1 0,9 1,1 0,8 1,0 9,2 1,0 0,8
Pro lepeni
1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 0,9 1,1
el 35,0 0,8 7,0 12,0 1,0 34,0 2,6 11,0 1,1 11,0 0,9 2,1
Pro pajeni
1,4 7,6 3,4 32,0 265,0 3,7 6,4 5,7 0,8 32,0 0,8 0,8
ERS5MN - 200°C, 4 min
Médény povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
p 0,9 2,7 1,8 0,9 1,0 1,0 55,0 0,9 13,0 1,0 1,5 1,0
Pro lepeni
1,1 380,0 0,8 5,2 1,1 1,0 1,1 0,8 1,0 0,8 1,0 1,1
el 0,9 5,8 2,4 0,9 4,4 7,2 0,8 3,0 1,1 1,9 0,8 0,9
Pro pajeni
0,8 0,9 1,0 0,8 1,3 1,4 1,0 0,8 2,4 0,9 0,9 0,8
ER55MN - 200°C, 4 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [pV]
P 1,1 1,0 2,5 0,7 0,8 0,9 0,7 1600,0 1,1 1,0 0,8 1,0
Pro lepeni
1,0 1,0 0,8 1,1 1,1 0,8 0,8 1,0 1,1 0,8 1,1 1,0
P 0,8 0,7 0,8 0,8 2,9 1,3 100,0 2,1 7,1 12,5 10,0 56,0
Pro pdjeni
10,0 7,4 4,0 0,8 1,5 2,6 6,6 0,8 5,0 2,1 0,9 67,0




2. Nelinearita osazenych spoji po dodate¢ném zihani

12LVT - 80°C, 25 min

Médény povrch

Typ rezistoru

Namérend nelinearita [uV]

Fiela i 17,0 225,0 420,0 5,6 1,5 0,7 0,8 0,8 1,3 11,0 8,5 6,2
3200,0 45,0 0,9 2,1 240,0 850,0 22,0 2100,0 0,8 13,0 12,0 11,0
Pro pajent 6,4 11,5 640,0 2,4 22,0 230,0 13,5 5,4 16,0 11,0 1,9 11,5
94,0 4200 1,1 2,2 1,1] 1850,0 1,0 245,0 2,3 1,0 0,8 260,0
12LVT - 80°C, 25 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
Pro lepent 48,0 90,0 16,0 4,8 32,0 285,0 640,0 90,0 530,0 1400,0 3600,0 210,0
1750 2450/ 1400,0 29,0 52,0 5,6 115,0 16,5 350,0 360,0 53,0 22,5
S e 2,0 1550,0 2800,0 3200,0| 1,0 3,0 6,8 330,0 0,8 1900,0 2,2 0,9
350 1100,0 30,0 8,8 28,0 1100,0 3400,0 8,4 680,0 560,0 2500,0 1600,0
12LVT - 120°C, 10 min
Médény povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [pV]
S 2 5e] 1,0 1,4 2,8 4000,0| 0,9 0,8 0,9 0,7 3,1 0,9 0,8 1,1
2,2 0,9 0,9 0,8 0,6 0,9 1,0 0,9 0,8 2,8 0,8 0,8
Bl 0,9 57,0 26,0 3,2 100,0 1,1  3000,0 5,0 0,8 0,9 260,0 48,0
15,0 1,1 64,0 3,3] 1200,0 45,0 77,0 3200,0 54,0 1,5 57,0 340,0
12LVT - 120°C, 10 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
FrelaEil 4,6 105,0 4,3 100,0 660,0 9,1 16,5 0,8 0,9 545,0 24,0 4,9
87,0 64,0 11,5 190,0 6,9 3,0 180,0] 51 0,7 7,0 1,0 0,7
Pro pijeni 17,0 0,9 0,7 170,0 50,0 71,0 2,2 3,0 30,0 64,00 1000,0 6,6
230,0 7,8 32,0 300,0 7,2 1,1 450,00 530,0 1350,0 170,0  1600,0 35,0
Loctite - 150°C, 30 min
Meédény povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
Pro lepent 4 50 1 1 10 175 1 1 1 20| 1 2700
1 1 3 1 2300 13 1 30 1 17 1
S e 210 720 9 650 8500 200 2500 9 1100 1000 6000 170
700 195 69 770 16 205 1,5 470 280 520 1500 1400
Loctite - 150°C, 30 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [pV]
P 200 21500 165 3 1 380 240 5200 1 1 120 1
Pro lepeni
135 3 110 20 1 1 1 3 45 1 1 3200
P 1 360 1 100 1 1 640 1 1 10000 250 1
360 1 7 1 0,76 275 1250 90 840 180 1200 500
ER55MIN - 150°C, 20 min
Médény povrch
Typ rezistoru Namérend nelinearita [uV]
Pro lepent 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,1 19,5 1,0 1,1 0,8 10,0
1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,0 2,3 1,1 1,0 1,1 1,1
o 1,8 2,9 98,0 13,5 1,1 1,7 22,0 3,0 200,0 2,0 45,0 6,4
Pro pajeni
22,0 1,6 5,4 24,5 8,8 84,0 8,5 6,6 4,9 7,6 14,0 11,0




ER55MN - 150°C, 20 min

Zlaceny povrch

Typ rezistoru Namérena nelinearita [pV]
p 1,1 0,8 1,1 1,1 1,1 0,7 1,0 1,3 1,1 1,1 1,2 1,2
Pro lepeni
1,1 1,1 0,8 1,1 1,1 17,0 0,9 0,8 1,1 1,1 1,1 1,1
e 88,0 1,2 140,0 39,0 0,9 52,0 10,5 23,5 560,0 24,0 17,0 13,0
1,2 67,0 11,5 4,4 1,1 74,0 27,0 18,0 51 8,5 15,0 160,0
ER55MN - 200°C, 4 min
Médény povrch
Typ rezistoru Namérena nelinearita [uV]
p 1,1 1,0 1,0 0,8 0,8 10,5 0,8 1,1 0,8 2,2 21,5 0,8
Pro lepeni
1,1 2,2 57,0 0,8 7,5 1,0 3,7 0,9 1,0 500,0 0,8 4,4
R 1,0 6,2 2,2 9,2 3,6 0,8 1,7 1,4 1,0 8,4 3,3 0,9
Pro pajeni
7,5 37,0 1,1 11,0 1,0 3,8 0,8 3,6 0,9 1,0 1,0 1,4
ER55MN - 200°C, 4 min
Zlaceny povrch
Typ rezistoru Namérend nelinearita [uV]
p 1,1 0,8 74,0 1,1 0,8 2,6 0,8 530,0 0,8 2,2 0,9 1,2
Pro lepeni
0,8 1,0 34,0 1,0 1,1 0,7 1,6 1,5 1,1 58,0 0,8 0,8
el 1,1 0,9 0,8 2,9 8,4 6,1 1300,0 6,0 18,5 16,5 23,5 580,0
Pro pajeni
24,0 23,5 7,4 1,2 38,0 18,0 17,0 1,1 22,5 4,8 3,7 105,0
. . , ‘o
3. Nelinearita neosazenych spoji
12LVT - 120°C, 10 min
Médény povrch
LEILERS Namérend nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,06 1,07 1,05 1,08 1,09 1,09 1,09 1,09 1,08 1,08 1,08 1,08
0,5 1,08 1,07 1,08 1,04 1,09 1,06 1,07 1,08 1,09 1,09 1,09 1,09
1 1,05 1,06 1,08 1,08 1,09 1,09 1,08 1,09 1,09 1,09 1,08 1,09
1,5 1,06 1,05 1,06 1,08 1,07 1,08 1,07 1,08 1,08 1,09 1,09 1,09
12LVT - 120°C, 10 min
Zlaceny povrch
VLGRS Namérend nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,07 1,05 1,05 1,05 1,05
0,5 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,05 1,05 1,06 1,05 1,07 1,06 1,07
1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,07 1,07 1,06 1,05 1,05 1,05
1,5 1,05 1,05 1,05 1,05 1,07 1,08 1,09 1,08 1,05 1,05 1,08 1,07
12LVT - 80°C, 25 min
Médény povrch
LEILERS Namérend nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,07 1,08 1,08 1,08 1,07 1,08 1,05 1,07 1,09 1,08 1,09 1,07
0,5 1,07 1,08 1,07 1,08 1,04 1,05 1,05 1,05 1,08 1,09 1,09 1,09
1 1,00 1,04 1,07 1,08 1,06 1,07 1,08 1,07 1,03 1,08 1,08 1,07
1,5 1,04 1,03 1,04 1,06 1,06 1,08 1,09 1,09 1,07 1,09 1,08 1,08
12LVT - 80°C, 25 min
Zlaceny povrch
Velikost Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,07 1,05 1,04 1,09 1,08 1,09 1,09 1,09 1,09 1,08 1,09 1,08
0,5 1,08 1,08 1,06 1,06 1,09 1,09 1,10 1,10 1,10 1,09 1,09 1,09
1 1,02 1,01 1,03 1,05 1,09 1,09 1,10 1,09 1,08 1,05 1,09 1,09
1,5 1,05 1,07 1,07 1,06 1,09 1,08 1,08 1,08 1,07 1,07 1,08 1,10




ER55MN - 150°C, 20 min

Médény povrch
Vel yes Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,09 1,06 1,05 1,07 1,05 1,05 1,07 1,02 1,10 1,10 1,08 1,09
0,5 1,07 1,08 1,08 1,08 1,06, 1,03 1,04 1,07 1,09 1,08 1,08 1,08
1 1,06 1,08 1,09 1,09 1,08 1,07 1,07 1,08 1,09 1,10 1,10 1,10
1,5 1,09 1,10 1,10 1,10 1,00 1,03 1,08 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
ER55MN - 150°C, 20 min
Zlaceny povrch
Vielllges Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,09 1,10 1,11 1,12 1,11 1,12 1,11 1,11 1,10 1,10 1,10 1,11
0,5 1,12 1,12 1,11 1,11 1,10 1,11 1,12 1,12 1,10 1,11 1,11 1,11
1 1,11 1,10 1,11 1,12 1,11 1,10 1,11 1,11 1,11 1,11 1,12 1,11
1,5 1,12 1,12 1,10 1,11 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11 1,11 1,12 1,12
ERS5MN - 200°C, 4 min
Médény povrch
el Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,09 1,09 1,10 1,09 0,88 0,95 1,11 1,10 1,12 1,12 1,13 1,14
0,5 8,10 3000,00| 3600,00 65,00 1,13 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 500,00 1,13
1 1,10 1,11 1,12 1,09 1,12 1,12 1,08 1,35 1,10 1,10 370,00 81,00
1,5 1,11 1,11 2,75 32,00 1,13 1,12 1,12 1,06 1,10 1,10 1,11 1,11
ER55MN - 200°C, 4 min
Zlaceny povrch
el Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11 1,11 1,11 1,10 1,13 1,12
0,5 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11 1,10 1,10 1,10 1,12 1,11 1,11 1,11
1 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11 1,12 1,12 1,12
1,5 1,10 1,11 1,10 1,10 1,11 1,10 1,10 1,11 1,12 1,11 1,10 1,11
Loctite 3888~ 150°C, 30min
hEdény povrch
el Naméfend nelinearta [pv]
rmezery [rm)
0z 110 109 10 1,10
0.5 1,10 1,10 1,10 1,10
1 1,10 1,10 1,10 1,10
15 1,10 1,10 1,10 1,10
Loctite 3B8E- 1S0°C, 30 min
HAaceny povrch
el Naméfend nelinearta [pv]
rnezery [rmm)
02z 110 1,10 1,10 1,10
a5 110 1,10 1,10 1,10
1 1,10 1,10 1,10 1,10
15 1,10 1,10 1,10 1,11




4. Nelinearita neosazenych spoji po dodate¢ném zihani

12LVT - 120°C, 10 min

Médény povrch
VL ERG Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,08 1,08 1,09 1,09 1,07 1,08 1,09 1,09 1,09 1,10 1,10 1,10
0,5 1,09 1,09 1,08 1,09 1,09 1,08 1,09 1,09 1,10 1,10 1,08 1,09
1 1,07 1,08 1,07 1,08 1,09 1,10 1,09 1,10 1,09 1,10 1,10 1,10
1,5 1,07 1,08 1,09 1,09 1,09 1,10 1,09 1,08 1,09 1,09 1,10 1,10
12LVT - 120°C, 10 min
Zlaceny povrch
LEILERS Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,10 1,10 1,10 1,10 1,12 1,10 1,12 1,10 1,11 1,12 1,11 1,11
0,5 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11 1,11 1,12 1,12 1,11
1 1,10 1,11 1,11 1,11 1,09 1,08 1,10 1,10 1,12 1,12 1,11 1,12
1,5 1,11 1,10 1,11 1,11 1,10 1,10 1,11 1,10 1,11 1,12 1,11 1,11
12LVT - 80°C, 25 min
Médény povrch
REll o Namérend nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,12 1,13 1,12 1,13 1,11 1,12 1,12 1,13 1,12 1,11 1,12 1,13
0,5 1,12 1,13 1,14 1,13 1,12 1,12 1,11 1,11 1,11 1,12 1,12 1,11
1 1,11 1,12 1,11 1,12 1,10 1,10 1,12 1,13 1,12 1,11 1,12 1,11
1,5 1,11 1,12 1,12 1,12 1,12 1,12 1,10 1,10 1,12 1,12 1,13 1,13
12LVT - 80°C, 25 min
Zlaceny povrch
Vel Namérend nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,08 1,08 1,08 1,09 1,08 1,09 1,09 1,08 1,10 1,10 1,10 1,11
0,5 1,09 1,10 1,09 1,09 1,07 1,09 1,10 1,10 1,09 1,10 1,11 1,11
1 1,09 1,08 1,08 1,09 1,10 1,10 1,11 1,10 1,10 1,08 1,10 1,10
1,5 1,10 1,09 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11 1,10 1,10 1,09 1,08
ER55MN - 150°C, 20 min
Médény povrch
VT Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,11 1,12 1,11 1,09 1,10 1,11 1,09 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11
0,5 1,10 0,99 1,03 1,08 1,10 1,11 1,11 1,12 1,10 1,10 1,10 1,11
1 1,11 1,11 1,10 1,10 1,10 1,10 1,11 1,11 1,10 1,10 1,11 1,10
1,5 1,02 1,07 1,08 1,09 1,11 1,10 1,10 1,10 1,11 1,11 1,10 1,10
ER55MN - 150°C, 20 min
Zlaceny povrch
VRIS Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,10 1,10 1,11 1,12 1,12 1,13 1,12 1,12 1,14 1,13 1,13 1,14
0,5 1,12 1,13 1,12 1,12 1,12 1,11 1,12 1,11 1,13 1,13 1,12 1,12
1 1,12 1,12 1,13 1,12 1,11 1,12 1,12 1,13 1,13 1,12 1,11 1,13
1,5 1,12 1,11 1,12 1,12 1,14 1,15 1,13 1,13 1,13 1,12 1,14 1,12




ER55MN - 200°C, 4 min

Médény povrch
LRI EE Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,09 1,09 1,10 1,09 1,01 1,00 1,09 1,09 1,10 1,10 1,11| 580,00
0,5 1,10 1,10 2,05 1,10 1,10 1,10 1,11 1,10 7,80 3200,00] 5500,00 60,00
1 1,09 1,09 96,00 16,00 1,10 1,10 1,10 0,84 29,00 1,12 1,12 1,11
1,5 1,10 1,10 1,10 1,10 1,09 1,10 1,10 1,09 1,12 1,12 2,20 36,00
ER55MN - 200°C, 4 min
Zlaceny povrch
Hielleeet Namérena nelinearita [uV]
mezery [mm]
0,2 1,09 1,07 1,09 1,09 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
0,5 1,08 1,08 1,09 1,10 1,10 1,11 1,11 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
1 1,09 0,92 1,08 1,06 1,10 1,09 1,09 1,09 1,11 1,11 1,10 1,10
1,5 1,09 1,10 1,10 1,10 1,10 1,09 1,10 1,10 1,10 1,11 1,11 1,10
Loctite 388~ 1S0°C, 30 min
nMEdEny povrch
vellkost
= Namé&fend nelinearta [pv]
rmezery [rm)
0z 108 1,09 1,11 1,09
a5 1,11 111 1,11
1 1,12 1,11 1,12
15 111 1,10 1,11
Loctite 388 - 1S0°C, 30 min
HAaceny povrch
wellkost
= Naméfend nelineanta [pv)
rezery [rm)
0z 112 1,17 1,12 1,11
05 1,12 1,12 1,11 1,11
1 112 1,12 1,11 1,11
15 1,10 1,11 1,11 1,11




Namétfen¢ hodnoty odporu v druh¢ Casti méreni

Vsechny uvedené hodnoty jsou v mQ

1. PferuSované starnuti v ohybu

AX12LVT méd’
deska 6 5 3 7 1 10
bez ohybu 123 53 53 62 73 110 66 213 69 42 74 42| 74 80 81 65 146 51 64 89 75 161 66 57
pred starnutim, v ohybu 622| 1012 3900 2800 928 966| 11870 551| 4380 2330] 6650 6720 662 560] 6930 468 520| 1840] 1870| 2120| 1130 824
po 1. starnuti
po 2. starnuti
po 3. starnuti 3550 7960| 11400| 10520| 14300| 22630 21230| 76100| 30500| 26310] 13110| 2E+05| 31600] 9410] 17450( 13600| 10500| 58380] 25700| 20060| 10430| 90890
PERMACOL med
deska & 5 4 3
bez ohybu 104 132 425 221 308 322 377 e &8 119 153 128 163 420 270 474
pred starnutim, v ohybu 310 1067 2423 2048 5400 a4 250 380 234 201] 1935 420
po 1 starnuti 382 7EZ 480 375 329 148| 1024
po 2. starnuti 449 1175 966 613 431 323
po 3. starnuti 12| 3810 2250] 1E+05| 90000 13220] 11407 605 3830 457 434 2310 4530
PERMALCOLzlato
desks 5 4 3 2 1
bez ohybu Bl 75 120 78 40 30 115 85 ZB3 113 320 58D 164 222 255 283 EE7| 1070 355 E& 5
pred starnutim, v ochybu 5ES 850 330 1730 574 333 527 240 5740 500| 4030 BE4 2238 717] 1835 1480 482
po 1 starnut 832 520 508 1150 719 282 175
po 2. stirnuti 785 39 835 343 570
po 3. stirnuti 79| 1080 2520 13480 770 4520| 58390| 5710 2970 658 711 3020 3980| 63130| 13190 2960| BO50{ 2280| 5370
AX1ZLVT zlato
deska 3 1
bez ohybu 50 51 297 &0 113 5z 111 g7
pred starnutim, v ohybu 2150| 8500 5820
po 1. starnuti
po 2. starnut
po 3. stErnut 1E+05| BE+I5| 45000 35800| 55350 48210




AX15S méd’

deska 7 8 6 5 4 3
bez ohybu 122 133 43 63 105 83 188 43| 7700| 1850 227| 1150 463 607| 1280 323 330 16 52 320 958 309 32 39
pred starnutim, v ohybu | 2808 2620 947| 1420 408| 6720| 8850| 2430 10050| 3363 2530| 2963] 2542 727 946
po 1. starnuti
po 2. starnuti
po 3. starnuti 2E+05 70300( 1E+06| 6900 6160| 1E+05 1E+10| 25420] 21840| 8840| 42890 34430 8E+05| 1E+10] 49720| 1E+10( 22230
AX155 med
2 1
35 147 70 35 195 &6 183 43
4830 4001 2702 217 86230 500 9370
1E+10| 9E+[| 6E+15| SE+0A] BE+08 28820| 3E+09
AX15S zlato
deska 10 7 6 5 4 3
bez ohybu 312 295 808 450| 17000 854 209 287 464 3800| 6400 2270 298 858 595 305 895 1670 245| 2270] 15500 133 636 1395
pred starnutim, v ohybu 2774 3780| 6306 7762 4487| 2555 9400
po 1. starnuti
po 2. starnuti
po 3. starnuti 25200( 90600| 39950| 2E+05| 8E+06| 4E+09| 57880 7930| 2E+05| 2E+09| 19390| 6E+09| 3E+05( 89000| 92130] 1E+05| 9E+09| 8E+09| 12830 74530| 9180| 90310( 70800
AXI155 rlato
1 2
3188 378 8300| 1435] 39340 335 &7a| 2120
7910 2237 3300
ZE+10 1E+10 49830| 11770 65400
LOCTITE zlato
deska 6 5 3 4 2 1
bez ohybu 84 56 61 93 68| 222 90 125 163 60 86 87 68 54 57 56 54 66 76 73 77 121 71 86)
pred starnutim, v ohybu 105 4615 101 285 152 1180 105 89 83 447 62 210 100 52 56 134 61 82| 562 133 77 105
po 1. starnuti 519 840| 920, 705 1186 958| 626 611 1007,
po 2. starnuti 1032 824
po 3. starnuti 2740| 39300( 12300/ 485| 3E+08| 86900| 29770| 9050 22270 4300| 7380( 52800 5E+09| 8660| 4060| 10650] 22410| 6230| 16480| 54840 7310| 6030| 2E+09| 10660




LOCTITE méd

deska 8 7 6 5 4 3
bez ohybu 69 59 50 450 47 62 47 54 70 113 83 84 96 80 85 45| 43 65 80 48| 75 74 69 103
pred starnutim, v ohybu 83 59 141 185 202 110 84 122 113 160 75 115 53| 1572 459 109 74 428 217 286 170 88 295
po 1. starnuti 495 297 414 774] 1046| 1160 720 1071
po 2. starnuti 562 1152
po 3. starnuti 36360 4150 835( 8400| 44300| 1E+10f 3350| 6E+09] 5660| 4800| 24620 1710] 1300 1730| 5690| 40680] 7420| 19560 9290| 4280] 54080| 49310 4E+Q9
LOCTITE méd
2 1
g2 70 114 104 73 155 &5 73
75 77 337 119 144
=
9530 19240 4220 SE+05| 50250
ER55MN méd
deska 8 4 9 7 5 6
bez ohybu 98 110 112 117 119 185 154 139 136 75 139 166 101 96 147 111 137 77 217 122 170 142 163 141
pred starnutim, v ohybu 6680 578 744 717| 8950| 3700 4104 445| 1730 8400 1010 493
po 1. starnuti 627 894 819 548 1169 768
po 2. starnuti 782| 1190 913 602 903
po 3. starnuti 22090 2180 825| 1900 924| 10100 3440| 4980 581| 25360 4300 22760 6960 2320 960| 7960,
ERSSMM med
3 1
135 188 144 227 180 232 235 283
730 7000
854
972
1710 1027




2. NepieruSované starnuti v ohybu

ER55MN zlato

deska

10

8 6 5 4 3
bez ohybu 287 296 280 116 230 137 126 143 356| 431 420 240 175 241 130 163 252 235 133 364 295 202 328 180
pred starnutim, v ohybu 666] 750 900] 700| 552 1548| 1187 1350 2848 547 787 440 4700
po neprerus. starnuti 28100 13560 643| 1189| 2490 2200 788] 2730| 4600 3040 3280| 29300| 27710] 8550| 1004 858
ERGSSMM zlato
2 1
250 208 135 149 150 420 333 345
&860| 2070 340 4700| 8300 1500
2200) 2280 355| 73BO] 2120 5&30| 285000
PERMACOL med
deska 2
bez ohybu 284 85 Fisl &2
pred stérnutim, v ohybu 430 390| 1630| G540
po neprens. starnut 2100 778 1540] 700
AX12IVT zlato

deska 10 =] k]
bez ohybu 410 45 45 72 41 155 TS 54 153 =] 154 51 56 77 335 111
pred starnutim, v ohybu | 2711 113030] 10648 £127 65370 7537 2907
po neprers. stErnut 7670| 17750| 22100| 2E+05] 3E+05| 14370| B9930| 1E+05) 56950| 124560( 19540| 44000 1E+05| 97000| 2E+05( 15240




3. NepfteruSované starnuti bez ohybu

PERMACOL zlato
deska 6 7
pred starnutim 116 74| 54 70 240 760 850 370 84 48 58| 45
po starnuti 4190| 1700| 245| 1780| 1191| 13900| 8990| 7070| 669| 1250| 1057 | 667
LOCTITE zlato
deska 7 9
pred starnutim 62 120 55 58 186 42 72 58
po starnuti 771| 20500 976 243| 20150 233| 1650| 435
LOCTITE méd'
deska 10
pred starnutim 69 63 74 240
po starnuti 1660 582 821| 39950
AX12LVT zlato
deska 2 8
pred starnutim
po starnuti 41000| 11000| 5240( 15060| 33000 | 13730 2690
AX15S zlato
deska 8
pred starnutim
po starnuti 20810 7480 | 27420




ER55MN zlato

deska 9
pred starnutim 111 200 307 182
po starnuti 263 990 831 455
PERMACOL méd’
deska 9 10
pred starnutim 197 280 138 246 124 167 150| 184
po starnuti 1890| 1590 759 683 830| 1620 393| 1380
AX12LVT méd
deska 8 9
pred starnutim 67 89 53 59
po starnuti 1187| 16110| 2220| 3140| 2260| 1600| 14930| 1030
ER55MN méd'
deska 10
pred starnutim 85 111 102 109
po starnuti 163 252 186 261
AX15S méd’
deska 9
pred starnutim 88 112 40 43
po starnuti 7070| 16300 170 177




Naméiené hodnoty nelinearity v druhé ¢asti métreni
Vsechny uvedené hodnoty jsou v uV

1. PferuSované starnuti v ohybu

AX12LVT méd’
deska 6 5 3 7 1 10
bez ohybu 0,89] 0,22 0,23 0,2 0,14 0,11 0,11 2,49 0,2 0,23 0,21] 0,23} 0,19 0,19/ 0,27 0,21] 0,84 0,22 0,2 0,14 0,18] 1,12 0,2 0,24
pred starnutim, v ohybu 100 5 5,2 15,6 9 51 53 146 5| 19,6 980 5,4 127 675 5 5 7,1 5 5 5,4 5 5,5 5 4,9
po 1. starnuti 66,5 32 85 510 675 870 118| 1E+06] 435| 1E+06| 1E+06 730] 1E+06 10,2 703 470] 1E+06| 35,6 65,7 882] 91,5 480 11,4 356
po 2. starnuti 180 1180| 1420| 1E+06| 1E+06 77 670| 1E+06) 185 2070| 1E+06| 1E+06) 380| 1E+06 230| 1540 650| 1770 58 245 612| 1320 370 820
po 3. starnuti 279| 1E+06 62| 1E+06| 930| 1E+06 630( 1E+06] 1E+06| 1E+06| 1E+06( 1020] 1E+06| 1E+06 117 33 461 1520 203 220 262| 2210 441 730
PERMACOL med
deska & 5 4 3
bez ohybu 017 019 579 0.2 057 355 0,15 0,19 02( 016 32 0,19 014 1852 0,1 034
pred starnutim, v ohybu 5 5 =] 5, 1) 1E+06| 1E+06| 1E+06 53 5 5 5 5 5 5.1 5| 1EHD6
po 1 starnuti 49 59 1250 1.9 128| 1E+06| 1E+06 6,7 4,3 ) 439 485 49 4.9 5,1 5
po 2. starnuti 439 132 Enil=] 52 5 363| 1E+06 17 5 126 19 49 5,1 B7 114
po 3. stérnuti 5| 30| 01| sl ae+0s| 2Ee0s| 1Es05| 28 5 48 5 5| 54| 43 1408
PERMACDOLzlato
desks 5 4 3 2 1
bez ohybu 0,13 0,24 12 14 0,25 0,55| 9O,58] 0,13 44 0,2 0,15 &3 0,6 3,3 13,5 0,1 15| 41,6 a,7 4,6
pred starnutim, v ochybu 5 5 5 5,6] 1E+DG 5 5 5,1 5 5 5 28 1E+D& 5 35 3.4 5 5.2 5.1 5
po 1 starnut 486) 485 488| &03] 1E+3&| 535] 487 309 2156 4,85 485 5,2 1E+0&| 12 1200 6240 61 138 5.3 5.2
po 2. stirnuti 5| 435 5 8] 1E+Hl6 3.5 53 ZB5] 344 49 494| 5,54 1E+06| 128 524 E18 8.6 55 5.7 7
po 3. stirnuti 5 5 118 33| 1E+DG 45 130 371 52 5 5 7| 1E+06 15 25 636 1EHDG 133 54 128
AX12LVT zlato
deska 3 1
bez ohybu 022 0,23 25 022 022 021] 0,13 0,18
pred starnutim, v ohybu 450 71| &10] 187 5] 135 49| 111
po 1. starnuti 306 620 116 1E+06] 152 251 57| 1E+05|
po 2. starnuti LEO| 1E+DG 24| 1E+DG 44 470 114{ 1E+06
po 3. stErnut 708| 1E+DG 302| 1E+06 132 E07| 1340| 1E+06




AX15S méd’

deska 7 8 6 5 4 3
bez ohybu 0,52| 0,35 0,24 0,16 0,12| 0,55 0,14| 0,24 61| 180 0,6 61,71 182 26,6 84 21 54| 460 230 10,2 502 12,2| 0,24 0,23
pred starnutim, v ohybu 5| 1260 7| 1E+06] 230 4,9 5 4,9 1080 8,8 362 52| 156 254 9,6| 253| 1E+06| 1E+06 6,1 14,6 54 4,9 4,9| 1E+06|
po 1. starnuti 276| 28,5 260| 1E+06| 1E+06( 112 6,9 88| 1E+06| 305| 1E+06 6,5 1E+06| 282| 1E+06| 528| 1E+06| 1E+06| 330 11,7 21| 13,4 23,3| 1E+06|
po 2. starnuti 126| 1E+06| 623| 1E+06| 1E+06 95 22| 697| 1E+06| 570| 1E+06 13,3] 455| 126 570 168| 1E+06| 1E+06| 616| 14,5 34 16 22| 1E+06
po 3. starnuti 10,4| 1E+06| 1440| 1E+06 254 9,3 408| 1140} 1E+06 180| 1E+06 60| 78 584 15 151] 1E+06| 1E+06 376 16,3 146( 1E+06 66| 1E+06|
AX 155 med
2 1
0,18 008 0,22 0,25 1| 0,181 Q009 0,24
35| 1E+06| 10,6 54 19 45 BE5 43
168| 1E+l6 11| 55,71 36,8 1E+D6| 1E+DG| 5&£,8
10,4| 1E+)6 12 11 20| 1E+Da 28 22
11,6 1E+06| 109| 10,5] 1E+06| 1E+DG 35 13
AX15S zlato
deska 10 7 6 5 4 3
bez ohybu 0,88 0,79 118 35| 218 186| 293 520 760| 103| 226 11,3] 850| 37,8 8,7 1,3 47,8 227 1,34 1,02 1100 0,18] 4,95 464
pred starnutim, vohybu| 82,5/ 208 830 390 785| 1E+06 70 45 51| 104 11,6/ 21,6 75| 1E+06( 252 26 6,9 239 6,6 51 740 452 140| 840
po 1. starnuti 202| 110 21| 17,4 6| 10,8 22| 320 57| 122 446| 815 58| 1E+06 50 11,5] 368 102 134 8,4 10,4 115 490| 610
po 2. starnuti 3950 1580 24| 1E+06| 1E+06| 1E+06| 37,6 1E+06 6,6 120 417| 256 820| 1E+06| 121 18,2 16,5/ 1E+06| 11,8 27,3 16,4| 257 186 473
po 3. starnuti 3290 2430 39| 1E+06| 1E+06| 1E+06| 166| 1E+06 15| 100 212 62 35| 1E+06| 172| 980 16| 12,5 12,6 112 12,3| 19,8 275 88
AXIES rlato
1 2
575 0,2 2520 124 210 57| 104 280
780| 1E+06 98| 27.5] 1E+06 5 7 17
1E+06| 1E+D6| 1E+DG Z15) 1e+05| 805 130 232
1E+06| 1E+D6| 1E+DE 209 268 380| 1E+DG 220
1E+DE| 1E+D6| 1E+DE 490] 1E+06 740| 1EHDE 222
LOCTITE zlato
deska 6 5 3 4 2 1
bez ohybu 0,18/ 0,22 0,21| 0,17f 0,22 3,25 0,17 0,13] 1,11 0,23 0,2 0,2 0,24 0,24 0,23] 0,24] 0,24 0,22 0,2 0,23] 0,22| 0,16| 0,22 0,19
pred starnutim, v ohybu 4,91 365 4,9 5 4,91 57,5 49 4,9 4,9| 1E+06 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 1E+06 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
po 1. starnuti 4,9| 1E+06 4,9] 5,03 6,1 43 9 6 6,9 337 162| 5,02 117 15 5| 260] 1E+06 80 7,6 4,92 138 1380 8,5 5,53
po 2. starnuti 585| 1E+06| 538| 116 1020 621| 1580| 198] 492| 383 122| 1e6] 51,6/ 16,1| 10,8 344] 1E+06 73| 375 348 24| 215 152 42
po 3. starnuti 32| 1E+06| 1E+06| 130 580 753 45| 632 1160 29| 350 697 82| 710 83| 405| 1E+06 88 17| 1440 70| 1E+06 34| 548




LOCTITE méd

deska 8 7 6 5 4 3
bez ohybu 0,23 0,24] 0,25 57,21 0,25 0,24 0,25 0,23] 0,22 0,14 0,2 0,2] 0,17 0,18/ 0,16 0,24 0,23] 0,21 0,13} 0,23 0,2 0,21 0,21] 0,14
pred starnutim, v ohybu 4,9 4,9 49 750 4,9 4,9 4,9 4,9 22 4,9 4,9 49 49 49 21,4 4,9 49 49 4,9 4,9 49 49 4,9 4,9
po 1. starnuti 5,56 4,9 4,8 128| 230 1210 4,8 5,3] 51 8,4 5,05 4,95 208 14| 13,6 93] 11,8 6,5 5,4 5,4 352 173 5,7 9,8
po 2. starnuti 319| 11,4 5 530 420| 2200 5 15| 9 23 172 41 6,8 48,5 264 261] 1380 222| 16,9 12 832 707 322 102
po 3. starnuti 465 43 5 206| 1E+06| 1E+06 18 45] 260| 1E+06 148 376 17,3 206 422 13,5 770 294 155 121} 1E+06| 1E+06( 1E+06| 11,3
LOCTITE med
2 1
Q0,22 0,22 0,1 Q15 0,231 084 022 022
119 49) 1E+06 4.9] 1E+06| 1E+D6 19 419
8,2 49) 1E+06 2Z5) 1E+06 358| 138 434
228 188 1E+08| 473 1E+08| 1E+D5 7.5 227
345 122 1e#06| 13,5] 1E+06| 1E+DG 75 122
ER55MN méd'
deska 8 4 9 7 5 6
bez ohybu 0,19/ 0,19 0,2 0,14 0,15 0,7 0,22| 0,13] 0,14 0,23| 0,15 0,14 0,2 0,15 0,13 0,17} 0,13 0,23 0,67 0,19 0,86 0,13 0,14 0,12
pred starnutim, v ohybu | 1E+06 43 21 430 4,9 12 530( 1E+06] 4,9 4,9 19 34 49 5| 1E+06 190] 1E+06 27 280 4,9] 1E+06 49 4,9 32
po 1. starnuti 1E+06 104 5,4| 1E+06 4,9 4,9] 1E+06| 1E+06 4,9 986| 5,47 19,21 4,87 9,5| 1E+06| 21,6 1E+06| 32,7 690 6,8 740 49 4,9 107
po 2. starnuti 1E+06 270 8,8 1E+06] 5,03| 5,06 1E+06| 1E+06) 5 46 6| 1E+06) 5 32| 1E+06 18| 1E+06 290 974 7,6 764 5 5 64
po 3. starnuti 1E+06 152 7| 1E+06| 5 5,1| 1E+06( 1E+06] 5 37 8 276 5 170| 1E+06 23| 1E+06| 1E+06 850 62| 1E+06 5 5 84
ERSSMM med
3 1
0,14 0,15 0,35 0Q65) 0,131 108 9058| 0,15
1020( 1E+D6| 15860| 1E+D6] 1E+D6 49| 1E+D6 8.8
1EH)E 308| 1e+D6| 1E+DG] 1E+D8 49| 1E+Da 49
1E+06| 1E+D6| 1E+D6| 1E+HDG] 1E+06 5| 1E+DE 5.1
1E#D6E( 1020 1E+D6| 1E+DG] 1E+06 5| 1IE+DE =1




2. NepieruSované starnuti v ohybu

ER55MN zlato

deska 10 8 6 5 4 3
bez ohybu 3,5 2,15 54 0,18 1,94 0,15 0,16 0,14 9,4 6,8 4,5 2,9 1,25 1,4 1,15 0,38 46| 0,76 0,17 7,7 5 0,5 9,2 0,9
pred starnutim, v ohybu 9,8| 1E+06| 1E+06 4,9 5 5,3 5 49 320 5 5| 1E+06] 1E+06 5[ 1E+06| 320 6,9 4,9 4,9 1080 49 540 108| 1E+06
po neprerus. starnuti 15,8| 1E+06| 1120 4,9 5 5,2 5 49 11,6 48 5,7| 1E+06] 1E+06 5,5| 1E+06 217 141 4,9 4,9] 1E+06] 49| 1E+06 182| 1E+06
ERGSSMM zlato
2 1
072 o83 o8] ou| oss| ziz| 27 24
gza] 54 43 74 s 51| 1E0s
s| 5z 48| s ao| wmd| s ieeos
PERMACOL med
deska 2
bez ohybu 3,8 013 0,23| 0,14
pred starnutim, v ohybu 5 5 5 5
po neprems. starnut 10,8 4,9 4,9 1,9
AX12IVT zlato

deska 10 7 =] k]
bez ohybu 504 0231 024 018 0,24 17| 0,23 0,23 0,78 a2z 1,02 0,23 0,23 0,21 92| 0,12
pred starnutim, v ochybu 5 184 B86 5.5 B2 144| 1E+086 B3 195 250 708 3 320 170 12 5.8
po neprens. stErnut 24 20 75| 1E+06] 1E+0G 140 1E+06 780 728 333 EE] 638 1E+06| 1E+06 17| 84|




3. NepfteruSované starnuti bez ohybu

PERMACOL zlato
deska 6 7
pred starnutim 3,6 0,26 05| 1,7| 154| 47| 7,8 0,18| 0,2 0,25 0,26
po starnuti 346 252 703( 4,9 5| 5| 49 59| 12 4,8 27
LOCTITE zlato
deska 7 9
pred starnutim 0,22| 0,09| 0,23| 0,23] 3,2| 0,24 0,2| 0,23
po starnuti 4,9 804| 7,2 4,9 17| 4,9| 1E+06| 4,9
LOCTITE méd'
deska 10
pred starnutim 0,22| 0,22| 0,19 4,6
po starnuti 6 49| 54 329
AX12LVT zlato
deska 2 8
pred starnutim 0,14| 0,31| 0,22| 0,23]| 0,23| 0,23 0,24| 0,13
po starnuti 1E+06| 264 51 50| 925| 420 293 54
AX15S zlato
deska 8
pred starnutim 41,4 185| 164 286
po starnuti 30 663 197| 1020




ER55MN zlato

deska 9
pred starnutim 0,2| 1,46| 5,55| 0,72
po starnuti 4,9 49| 6,5 4,9
PERMACOL méd'
deska 9 10
pred starnutim 1,1 0,3| 0,13 3,6| 0,14| 0,28 0,22| 0,68
po starnuti 5,6 6,1 4,9 37 5 6 49| 5,3
AX12LVT méd
deska 8 9
pred starnutim 0,21 0,2| 0,22 0,21| 0,11| 0,22 0,11| 0,22
po starnuti 56| 1770 54 29 236 26| 1E+06 80
ER55MN méd'
deska 10
pred starnutim 0,22| 0,15| 0,16| 0,19
po starnuti 4,9 4,8 5 5,9
AX15S méd'
deska 9
pred starnutim 0,18| 0,24| 0,24| 0,23
po starnuti 1E+06| 1440| 4,8 4,9




