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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace ,Elektricky vodiva lepidla® jowiit parametry elektricky
vodivych lepidel pouzivanych, mimo jiné,tiprealizaci vodivych spojeni mezi
elektronickymi sotiastkami a deskami ploSnych spoPrace je rozflena na teoretickou
a praktickoucast. Teoretick&ast se zabyva analyzou trhu akt@ahabizenych vyrohk

v oblasti elektricky vodivych lepidel a popisem stiaosti udavanych vyrobcem. Prakticka
cast prace se zaffuje na ovieni vodivostnich paramétrv laboratdi a na zaklad
vysledki mereni probiha vyér vhodného typu lepidla pro aplikace v beamsstnich
technologiich. Prace neni z&f@na na lepidla pouzivané peSeni antistatickych podlah.

Klicovd slova: kompozity, nanotechnologie, epoxidovayskytice, reaktoplasty,
termoplasty, elektricka vodivost, elektricky odpetektricky vodivé lepidlo, elektricky

vodivy lak, matrice, plnivo

ABSTRACT

The goal of the thesis "The electricity conductijee" is to verify the parameters of adhe-
sives conducting electricity, that are used, besither uses, in creating conductive con-
nections between electronic components and tiboairds . The thesis is organized into a
theoretical and a practical section. The theambtpart deals with market analysis of
currently available products in the field of eléxily conductive adhesives and descripti-
ons of the properties by the manufacture. Pralciiork will focus on verifying the con-
ductivity parameters in the laboratory, and basethe measurement results, the selection
of a suitable type of adhesive for applicationséturity technologies. Work is not fo-

cused on adhesives that are used in antistatidriipo

Keywords: composites, nanotechnology, epoxid resegktoplastics, thermoplastics,
electrical conductivity, electrical resistence,ctieally conductive adhesive, electrically

conductive lacquer, matrix, filler
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UvoD

V poslednim stoleti dochazi k velmi rychlému rozwajdnich a technickych obéyr coz
otevira stale nové moznosti &chto oborech. Tento vyvoj umidje realizovat aplikace,
které mohly byt ped rekolika lety neproveditelné, nebo proveditelné jetnvi slozig, coz
znemo#ovalo masové nasazeni v sériovych a velkosériowghbach, & uz by byla

davodem cena nebo nestabilni kvalita produkovanyabhfi.

Elektricky vodiva lepidla ufit¢ pa¥i do pedem zmisnych odwtvi, jsou to kompozitni
materialy a jsou jednou z moznych variant vyhnethapiklad olovnatému pajeni, jehoz
uzivani v Evropské unii neni dopdano od 1.¢ervence 2006 sémnici RoHS, picemz
bezolovnaté pajeci pasty maji miirodliSné vlastnosti nez pasty olovnaté, zejménaitav
teplotu, ale také maji v &itych aspektech nizsi odolnost. Kompozitni matgrialsol
spojuji dw ¢i vice slozek, pdt mezi & i elektricky vodiva lepidla, kterd jsou svou
podstatou a vlastnostmi velmi odliSn& od pajenymbjis Obec’ miazemefici, Ze pajené
spoje mohou byt vystaveny prosti s vySSi vihkosti, vykyvy teplot a mechanickym
namahanim, nez je tomu u spoyorenych vodivymi lepidly. OvSem existuji aplikace ekd
se bezdchto lepidel nelze obejit, mezi majoritni zastougeouziti ECA pati technologie
chip on the glass, vyuZivan&i pyyrobé zobrazovacich jednotek LCD dispigjvodivé

spojovani na DPS a tvorba st pii ochraré pred EMI. [38, 40]

Velmi dilezitym rokem pro ECA se stal rok 1991, kdy dr. djomlijima objevil duté

valcové Utvary, jejichZ roz#ny jsou viadech 10 m, tzv. nanotuby. [36]

Tato diplomova préce je v teoretick@sti zangiena na popis sloZeni lepidel a dak
analyzu trhu aktuath dostupnych ECA. V praktické€asti pak na rreni elektrickych
vlastnosti lepidel a laka zavislosti &chto vlastnosti na tepkgtdale se prace zaiuje

na moznosti roz&ni portfolia moznych aplikaci elektricky vodivytdpidel.
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|. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

1 STRUKTURA ELEKTRICKY VODIVEHO LEPIDLA

VSechna aktuathna trhu dostupna elektricky vodiva lepidla se d&jaze dvoutasti, a to

pojiva a plniva.

1.1 Vazebni slozka

Pojivo neboli vazebni slozka (binder) ma po vytwmizevodivému spoji zajistit
mechanickou pevnost a stélost, udrZzet vodégtice na stale stejném ndist zamezit tim
jejich pohybu, ktery by mohl negatigrovlivnit elektrické a mechanické vlastnosti tohoto
spoje. Jako pojivo se v drtivéstgine pouZzivaji reaktoplastické epoxidové pryskg,
patici mezi polymery. Vyhodasthto pryskyic je v jejich tvrdosti a naopak za nevyhodu
lze povazovat jejich ilehkost, kterou lzetast&né snizit pouzitim vhodného plniva
(karbonova vldkna apod.). Druhou vlastnosti, kteloe také ozn&t za nevyhodu, je
nemoznost pozgsiho ogtovného rozpushi pojiva napiklad zaltatim, protoze

v reaktoplastech, pokud je tehi trojroznérné vazebni sitjednou dokoteno, nelze jiz
vazby rozdlit jinak nez destruktivih V ostatnich méh ¢astych pipadech se fZeme
setkat s pojivem silikonovym, akrylatovym, polyiroidggm u  vodivych lak
alkydovym a polyimidovym. Lze se také setkat sdgpizalozenymi na bazi termoplést
kde je vyhoda |épe proveditelnych pé@ich oprav, protoze termoplasty Ize dodanim
tepelné energie @p rozpustit. Pojivo samotné je izolant a itvdzv. izolani matrici

lepidla.

1.2 Vodiva slozka

Funkce plniva neboli vodivé slozky (filler) sgiga ve vytvdgeni vodivych cest v izotai
matrici lepidla za &lem pifichodu elektrického proudu. Tato sloZzka byvaitvia
elektricky vodivymicasticemi kow, pripadré uhlikového prachu nebo vidken v nejraén
castych pipadech nevodivymicasticemi s elektricky vodivym povrchem. NejlepSich
elektrickych vlastnosti dosahuiji lepidla, kde jaknidlo jsou pouzityastice zlata, ovSem
toto feSeni se jevi Kili cerg zlata jako piliS drahé. Na nasledujicich obr. 1-5 je mozno

vidét priklady vodivychéastic obsazenych v lepidlech.
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Obr. 3 — Pozlacené nanastice nadi [18]
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Obr. 5 — Karbonové nanotrutky [19]
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2 FYZIKALNI VLASTNOSTI ELEKTRICKY VODIVYCH LEPIDEL

Elektricky vodiva lepidla Ize rozdit podle ,typu vodivosti* do dvou zakladnich skuapi
a to na lepidla izotropni (ICA — Isotropic ConduetiAdhesives) a anizotropni (ACA —
Anisotropic Conductive Adhesives). Rozdilné vlasthdéchto lepidel jsou zjsobeny
existenci tzv. perkotai teorie, ktera bude samostapopsana dale.

2.1 Perkolaéni teorie

PIréni pojiva elektricky vodivymicasticemi u&itého prvku doprovazi zajimavy jev, ktery
vyswtluje prav teorie perkolace. Velkaétsina polymei jsou za normalnich okolnosti
izolanty, pokud ale Zzmeme nafiklad epoxidovou pryskyci plnit elektricky vodivymi
nana@asticemi, nejprve se bude material chovat, jakdbgt do ®&j vibec nic nefidali,
bude to tedy stale izolant. Vdatem % bod objemu vodivych ¢astic, napiklad

v epoxidovém pojidle lepidla, ale & dochéazet k velmi prudkému zvySeni vodivostq a t
i za dalSiho malého zvySeni objeastic v pojidle lepidla. Tomuto ,Usekiifkame oblast
perkol&niho prahu. Po fiekonani perkokaniho prahu uz dochazi jen k velmi malému
zvySovani vodivosti a dalSi zvySovani koncentraodiwych ¢astic nema #lis smysl.
Jinak mizeme definovat perkatai prah jako takovou koncentraci plniva v pojidle,
pii které dojde kvytveeni prvni vodivé cesty ips cely objem materialu [17].

Problematika perkotani teorie je velmi slozita, blize se ji zabyvajbpkace [19, 37].

A
vodivost [S]

>
10C% mnozZstvi vodivycltastic

Obr. 6 — Perkoléani kfivka
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2.2 lzotropni a anizotropni elektricky vodiva lepidla

» lzotropni elektricky vodiva lepidla — Vodivou slaik v €chto lepidlech jsou
soungrné vodivécastice nap kulového tvaru a vodivostdhto lepidel je ve vSech
smerech stejna. Zakladni matrigichto lepidel s izotropni vodivosti byvagtginou
epoxidové pryskiice.

* Anizotropni elektricky vodiva lepidla — Vodivou gkou jsou ¥tSinou vodivé
¢astice nesoummného tvaru, nafklad uhlikova vlakna, zélezi zde na jejich
orientaci, kdy se vlakna n#klad po naneseni &em podéla segadi v jednom
smeéru. Vodivost ve sréru tahu Sttcem by potom rla byt vysSi nez ve sfrech
ostatnich. Publikace [17, 18, 19, 38] popisujzre moznosti, jak anizotropni
vodivosti dosahnout, zakladni mySlenka, Ze takoepidlo vykazuje izné

vodivosti v fiznych snérech, je ale vzdy zachovana.

2.3 Elektricka rezistivita a vodivost

Elektrickou rezistivitu nizeme jinak nazvat také &my elektricky odpor, je to fyzikalni
veli¢ina charakterizujici elektrické odporogiévodivostni, protoze rezistivita jegvracena
hodnota vodivosti, vlastnosti latek vedoucich eieky proud. Znaka této vekiny

doporwena normolCSN EN 80000:2008 jg a jeji jednotka @.m], pied zjednodusenim

[Q.m?.m1.
Pro vypa@et merné elektrické rezistivity plati nasledujici vztah:

RS
PET
kde R je elektricky odpor vo&k v [QQ], S je obsah fitezu vodée v [n7], | je délka
vodice [m].
Jak je jiz napsano vysSe, elektricka vodivost jevpacend hodnota rezistivity, je to
fyzikélni veli¢ina jinak nazyvand také jako konduktivita. Tatoiiekh popisuje, jak ddie
je dany material schopen vést elektricky proud,pekive udava velikost proudu

prochazejiciho vodem i urcitém nagti na jeho koncich.
Mérnou elektrickou vodivost Ize vypist vztahem:

G
7=
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kde G je elektricka vodivost vagh [S].

2.3.1 Mechanismy ovliviiujici rezistivitu lepeného spoje

Aby provadna nereni odporu byla i@srEjSi, mizeme do ré‘eni zavést dalSi faktor, a to

zmeénu odporu latky v zavislosti na tepdotodivychcastic.
Pro vypa@et merné elektrické rezistivity se zavislosti na teplplati potom vztah:
p = po(1+ alt)

kde p, je paateni merny odpor (zpravidla ip teplo€ 20-25 °C, teplota se odviji
od pouzitych tabulek)a je teplotni sotinitel elektrického odporu (udava miru &ny

rezistivity pri zméné o 1 °C), posledndinitel ze vztahult je rozdil teplot (mezi 20-25 °C,
jak jsme sitekli, zavisi na tom, ip jaké teplot je udavang,), At maze nabyvat kladnych

I zapornych hodnot.

Obecr Ize skladbu odporu lepeného spoje popsat nastéaugibrazkem:

R1

Vyvod soucastky

R1 - pfechodovy odpor

Vodiva tastice .
R2 - odpor ¢astice

R3 - Pfechodovy odpor

Kontakt substratu R3

Obr. 7 — Odpor lepeného spoje
Na prechazejicim obrazkQbr. 7 je vyobrazeno sloZeni celkového odporu lepenébiesp
jedna se o zjednoduSeny model, mezi kontakty¢dsily a substratu pragpodobré
nebude nikdy jen jedn&astice a lepidlo se po aplikaci sastek na DPS bude
pravdEpodobré nachazet i po stranach kontiakkipojené sovastky, zakladni princip je ale

z obrazku gejmy.

Pro zlepSeni elektrickych vlastnosti lepenych &g vyuzivaiznych technik — od &Si
plochy kontaktnich ploch, ips vykEr vhodného tvaru a velikosti vodivyctastic, az

po zpisob michanifed nanesenim nebo metodu nanaseni. [18]
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3 ANALYZATRHU

Touto analyzou nemame na mysli analyzu z pohledketiagu, ale analyzu trhu aktuéin
dostupnych elektrovodivych lepidelfiRosem této analyzy ma byt vy#emi uceleného
piehledu subjekit produkujicich ECA a sestaveni jejich produktov@batfolia. Z divodu
velkého mnozZstvi aktuanprodukovanych ECA nebylo mozno zahrnout do analyzy

vSechny na trhu dostupné vyrobky.

3.1 M.G. Chemicals Ltd.

Kanadsky vyrobce a prodejce chemickych produgto elektronicky pkmysl, mimo
elektrovodivych lepidlel vyrabi najklad silikony, mazadla, EMI a RFI stinici @t
teplovodivé lepidla. Distributorskatsiéto firmy se nachazi v KangdJSA a v gkterych
dalSich zemich.

3.1.1 Parametry lepidel Silver Conductive Epoxy 8330, 838, 8331 a 8331s

ProtoZze jsou si jednotlivé varianty dle mého nazpfilis podobné, rozhodl jsem se
nepopisovat jejich vlastnosti u kazdého zvl@dzdily jsou doke patrné z datasheetu).
Podle dostupnych informaci vyrabi tento vyrobceételeky vodiva lepidla, kde je vodiva
sloZzka v pojivu zastoupenaiifrem. Lepidlo vyrabi veétyiech variantach, kde hlavnim
odliSovacim parametrem kazdé varianty je elektrickézistivita, doba tuhnuti
a vytvrzovani. VSechna elektricky vodiva lepidlahato vyrobce jsou dvousloZzkova
s pongrem miseni 1:1. Pracoviias &chto lepidel se pohybuje v rozmezi od deseti minut
az doctyr hodin v zavislosti na typu pouZzitého lepidla. Ldipis pracovnimtasemctyii
hodiny lze namichat a ve vyrobnim procesu s nime dédchazet jako s lepidlem
jednoslozkovym, ovSem se zachovanim vyhody vytvéindvepidla za nizSich teplot, nez
je tomu u lepidel jednoslozkovyché&dhto vliastnosti se vyuzivaquevSim pro studené
~pajeni“ tepel@ citlivych sowastek na desky PCB. Tato lepidla maji dobréilnavost

k materiahm jako hlinik, bronz, mosaz, &, ocel, sklo, ¢evo, plasty, papir, tkaniny
a pryzové povrchy. Vytvrzené lepidlo ma dobrou odst \ici tepelnému

a mechanickému namahani, za stalého zachovanihoizdéktrického odporu. Lepidlo
muze byt pouZito i jako tepetnvodivé. Vyrobky jsou standardrmdodéavany v baleni 6, 50
a 200 ml. Parametr¢c¢hto lepidel je takéfedukuji k pouziti @i tvorb¢ EMI a RFI stigni

a jsou velmi efektivni f vypliovani mezer mezi kovovymi deskami. Jejich primainim

aplikacemi jsou mont&z elektroniky v mikroelektromia optoelektronice. Toho se hojn
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vyuziva v automobilovém pmyslu, leteckém gimyslu, gistrojich pro vojenskou
komunikaci, pistrojové technice a v pmyslovych fidicich zdizenich. [1] Parametry
jednotlivych variant lepidel tohoto vyrobce jsowesiiikovany v tabulkachrab. 1, Tab. 2

Tab. 3 Tab. 4

CAL NO. 83305-216 For cold sciderieg end repaing crats.

NETWT. 21g(6ml) "fxudn.i_ftdcm:_“nuhd i ——y i E Mu
i '_'Elhmfl‘ulx'.n’ ? §E i gE
/N : ~

Obr. 8 — Nejmensi z moZnych variant baleni lepidiagram [1]

3.2 Amepox Microelectronics Ltd.

Tato spolénost byla zaloZzena roku 1991 v Polsku, konkréta druhém nejlidngiSim
polském niste Lodz, kde se spateost nachazi az do dnesni doby. Zsmim spolénosti
od zaatku bylo vyrakt vodiva lepidla pro aplikaci v elektronice a miktektronice.
Od paéatku zahrnuje vyrobni program Amepoxu vyroliznych typi stibrnych prask
a Supin s vysokou hodnotouistoty” materialu az pod 5 ppn¥imési a pra¥ se dokoriuje
piiprava vyroby novych tylopraski a Supin sibra. Spolénost Amepox Microelectronic

nevyrabi jen elektricky vodiva lepidla, ale také:

* Elpox — vodiva lepidla, kterymi se budeme dale zabyvat,

» Glass-silver— pasty pro aplikace ve vyrékolarnich pané|

» Electon — pruzné pasty, které jsou elektricky vodivé ifiéni po polymeraci
a mohou byt pouzityipvyrob¢ klavesnic a v elastickych t&tych obvodech,

» Thermopox — tepel® vodivé a elektricky izokni pasty,

* Fluxpox — pasty vodici magneticky tok, coz vyrobekequiuje pro pouZziti

v ochrar proti radiolokaci.

Za zminku stoji také aktualni zarani spolénosti na nanotechnologiéastice jejich na-
noprasku pouzivaného jako vodiva vypl lepidlech dosahuji 3—8 nm, coz zlepSuje vlast-
nosti

produkfti.

V souwtasnosti se dle svych slov tento vyrobce &@ma moznost vyroby prasku atomoveé

velikosti, coZ je docela zajimavé, uvazime-li, géikost atomu je fiblizné 10°m.
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3.2.1 Parametry lepidla ELPOX 656 S

Dvouslozkové lepidlo, pouzitelné pro vytemi vodivych spdj v elektronickych
obvodech. Vyznéuje se dokonalouipnavosti nafizné materialy, zejména skloieknen,
polovodioveé cipy, nekteré plasty a kovy. Toto lepidlo bylo vytteno primarg pro lepeni
elektronickych sotastek, jako jsou rezistory, kondenzatory, traneistdiody a LE diody.
Minimalni baleni tohoto lepidla je 100 grana skladovani se dopauje v prostorach
s teplotou neklesajici pod 10 °C. DalSi parametou jspecifikovany vijloZzené tabulce
Tab. 5

3.2.2 Parametry lepidla ELPOX AX 12EV

DvousloZzkové epoxidové lepidlo, baedidel, obsahujiciisté stibrné Supinky, jeho
vyuziti je primarg urceno do vyrobnich proceéselektroniky. Jedna se o jednu
z modifikaci typu ELPOX AX 12. Ma jemnou konzistepasty a velmi dobrouipnavost
zejména k materiain jako sklo, kemen,¢ipy a oxidem pokryté kovy. Lepidlo je snadno
pouzitelné a ma dlouhou dobu zpracovatelnosti pmict@éni. Dopiujici parametry

najdeme v tabulc&ab. 6

3.2.3 Parametry lepidla ELPOX AX 12LVT

Proti predchozi variantje hlavnim rozdilem niz8i viskozita. Odkaz na thbiparametit
Tab. 7

3.2.4 Parametry lepidla ELPOX AX 15S

Dvouslozkové lepidlo, 100% pevneé, beéedidel, velka viskozita. Epoxidové pojivo
obsahuje stbrné Supinky té nejvysgistoty. Ueno zejména pro &ai aplikaci a kratké

vyrobni série. MoZnost aplikace na pruzné substii@pulka parameirlepidlaTab. 8

3.2.5 Parametry lepidla ELPOX ER 55vN

Jedna se o jednoslozkové, elektricky vodiv&jbstm plrgné lepidlo na epoxido-
fenolovém zakla#l Lepidlo bylo vytvdeno pro spojovani &lénych ploch a dosahuje
vysoké teplotni odolnosti. NavrZzeno pro spojovaput ,sandwich® mezi kemikem,
sklem, keramikou a kovy. Lepidlo se pouZiva prohtgcvyrobni procesy a da se s nim
pracovat celou sému, aniz by pedcasreé vyschlo. Parametry lepidla najdemefilgzené
tabulceTab. 9
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3.2.6 Parametry lepidla ELPOX ER 63vN

Jedna se o jednoslozkové, elektricky vodivé&ibstm plgné lepidlo na epoxido-
fenolovém zaklagl Lepidlo bylo vytvdeno primars pro spojovani rdénych povrcli

a vyuziva se ip osazovani oboustrannych PCB. Ma vysokou a stalslaktrickou
vodivost. Lepidlo se pouZiva pro rychlé vyrobni qggsy a d4 se s nim pracovat celou
smenu, aniz by pedtasré vyschlo. Parametry lepidla najdemeiilgZzené tabulc&ab. 10

3.2.7 Parametry lepidla ELPOX SC 24D

Jedna se o jednoslozkové lepidlo bexidel s velmi rychlym profilem vytvrzeni.
Epoxidova baze napina stibrnymi Supinkami, velmi hladkd, ¢kka a tixotropni pasta.
Toto lepidlo udrzuje velmiigsny tvar, ma velmi dobrouifmavost fedevSim naiemen,
polovodioveé ¢ipy a kovy. Vytvaeno pro lepeni kondenzatgrtranzistod, LE diod,
CMOS cipu. Lepidlo je u&eno pro pouZziti v nanasecich a osazovacich stroJiahulka

parameti Tab. 11

3.2.8 Parametry lepidla ELPOX SC 65MN

Jedna se o jednoslozkové, elektricky vodiv&jbstm plrgné lepidlo na epoxido-
fenolovém zaklagl Lepidlo bylo vyvinuto pro spojovani gdénych povrcli, maze byt
pouzito v pfichodech oboustrannych PCB. PouZziva se v proceseefkai rychlosti
vyroby. Odkaz na tabulku paramiefrab. 12

3.2.9 Parametry lepidla ELPOX SC 70MN

Jedna se o jednoslozkové, elektricky vodiv&jbstm plrgné lepidlo na epoxido-
fenolovém zaklagl Opst jde o pastu wenou ke spojovani &dénych ploch a k vytvini
propojfi u oboustrannych PCB. Pasta j&ama pro vysokorychlostni vyrobni procesy.
Nemeni viskozitu ani na velké ploSe pokryté tenkou wost tohoto lepidla. Odkaz
na tabulku paramatrTab. 13

3.2.10 Parametry lepidla ELPOX SC 515

Jednoslozkovy, epoxidovy zaklad tohoto lepidla ljgpy stibrem pro ziskani elektricky
vodivych vlastnosti. #pravek je uwen pro lepeni ¢ipt v mikroelektronickych
a optoelektronickych aplikacich. Vyhodou je jeh@admé a rychle vytvrzenitipteplotach
kolem 150 °C. Pasta je velmi¢kka, s aktivnim rozpou&tlem a velmi nizkou viskozitou.

Parametry jsou specifikovany vilpZené tabulc&ab. 14
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3.3 Permacol B.V.

Tato firma byla zaloZena v roce 1974 v Nizozemeauf vice jak 30 let dodavatelem
pramyslovych lepidel. Nabizi rozsahlé portfolio ledidpro lepeni kow, plast,
keramickych materiél skla a pryZze. Mimo tuto oblast se firma z@nje i na specialni
SMD lepidla, tato lepidla jsou &ena pro montaz DPS. Dlouholeté zkuSenosti na poli
pramysloveho lepeni, a tof@devsim v oblasti chemie polyménéch soustav a reologie
materiah, tvori stabilni zakladnu pro vyrobu kvalitnich lepid&yrabi se zde lepidla
pro lepeni SMD satastek k DPS jfed procesem pdjeni pajeci vinou, ale jak nas bude
zajimat, tak i lepidla elektricky vodiva. Dale Pewnl vyrabi napiklad lici pryskyice

k ochra komponeni nebo celych obvadpied nepiznivymi vlivy.

3.3.1 Parametry lepidel Permacol

Jedno- nebo dvousloZzkova elektricky vodiva lepidinéna ze 70-80 % 8brnymi

Supinkami. Jedna se o lepidla na bazi epoxidovygkkytic nebo akrylatu, jsou tena
jako nahrada pajecich past a k opravam DPS. [1¥] jdgiloZzena tabulka paramétr
téchto lepidelTab. 15

3.3.2 Parametry vodivych laki

Kvili podobnosti elektricky vodivych lepidel a lakjsem se rozhodl zahrnout
do diplomové prace také vodive laky tohoto vyrod@®] Odkaz na parametry elektricky
vodivych laki Tab. 16

3.4 Henkel AG & Co. KGaA

Spole&nost Henkel byla zaloZena vroce 1876 a sidlEnmmetkém nist Dusseldorfu.
Ve své mezinarodnitgobnosti zamstnava cca 50 tisic zastnan@ a poskytuje sve
vyrobky ve tech oblastech, mezi které figtraci acistici prostedky, kosmetika a lepidla
piedevsim pro gimyslové aplikace. ¥ec prvni dodavka lepidel opustila brany zavodu
22. cervence roku 1923. Tento historicky meznfegznamenal zrozeni obchodni divize,
ve které je dnes tato spofest sétovou jednékou. Dale se budeme zarovat pouze

na vybrand elektricky vodiva lepidla tohoto vyrobce
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3.4.1 Eccobond 56C

Jednd se o brem plrné, dvousloZzkové epoxidové lepidlo s velmi dobrysdenim
tepla. Pro dosazeni optiméalnich parafnettyZaduje tvrzeni v prosdi se zvySenou
teplotou, je deno pro pouZiti tam, kde je horké pajeni nepraktic&bo z ufitych divoda

neni mozné. Parametry lepidla jsou uvedeny v tabidb. 17

3.4.2 Eccobond 57C

DvousloZkové, epoxidoveé lepidlo s velkou adheztizngm substrdiim, které lze tvrdit
pii pokojové teplat. Jeho ukeni je pro ty aplikace, kde neni mozné horké pajeaner
miseni tohoto lepidla je 1:1 vahovych nebo objensbvgrocent. Parametry lepidla jsou
uvedeny Vlab. 18

3.4.3 Eccobond 59C

Jednoslozkové, silikonové lepidlo citlivé na tlalgsahuje velmi velké flexibility a velmi

vysoké lepivosti. Parametry lepidla se nacharaty. 19

3.4.4 Eccobond 83C

Dvouslozkové, stbrnymi casticemi pldné epoxidové lepidlo. #8d pouzitim ma
konzistenci jemné pasty. Poskytuje dobrou tepelmodivost a vyZzaduje pro dosazeni

optimalnich vlastnosti tvrzenfigvySené tepl@ Odkaz na parametry lepidiab. 20

3.4.5 Eccobond 64C

DvousloZzkové lepidlo, pkné jemnymi ¢asticemi niklu, které lze spragnvytvrdit
pii pokojové teplat. Jedna se o levné lepidlo s dostatei vodivosti. Doporeno
pro aplikace, kde dochazi ke kontaktu se slanowwaal ucéastic stibra by dochéazelo
k rychlé korozi. Lepidlo m& epoxidovy zé&klad.fil®Zend tabulka s parametry
lepidlaTab. 21

3.4.6 Loctite 3888

Epoxidova baze ptma stibrem, lze jej vytvrdit fi pokojové teplat. Uréeno k lepeni
kovi, keramiky, gumy a plast[33] Lepidlo dosahuje také dobré tepelné vodivastatré
jako wtSina lepidel planych kovovymicasticemi v zavislosti na jejich obsahu v lepidle.
Jedna se o dvouslozkové lepidlo a je pow drahé, na nadchazejicim obrazku vidime

2,5gramové baleni za cca 1 400. Rarametry se nachazirab. 23
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Obr. 9 — 2,5gramové baleni lepidla Loctite

3.4.7 Loctite 3863

Jde o elektricky vodivy lak, kde jsou jako vodiazka pouzity¢astice stibra, uteny
pro pouziti primardé pii opravach poSkozenych wiliani oken automohil Aplikace
tohoto vodivého laku neni dop@ena v systémech pracujicich s kyslikem neb&sihi
chloru. Optimalni teplota pro aplikaci je od 8 db °Z, i aplikaci @i teplotach pod 8 °C
a nad 28 °C riwe dojit k negativnimu ovlivimi vyslednych vlastnosti laku.

3.5 ELCHEMCao, spol. s . o.

Firma byla zaloZena v roce 1992 eské republice, jejim prvotnimiglem byla vyroba
a distribuce chemickychtipravki pro domacitemeslniky a kutily zejména v oboru
elektrotechniky. Slo o pajeci kapaliny ushajici pajeni mosazi, hliniku addi. Dale pak
rizné fipravky na vyrobu desek. [25]

3.5.1 Wire Glue

Lepidlo ukené pro vyvoj, vyrobu a opravy elektronickycltizani a jejich DPS. Nanasi se
ruéné paratkem, tyinkou nebo jehlou. [25] Dle vyrobce Ize lepidlo porat

i ve venkovnim prosédi. Jako vodiva slozka jsou v tomto lepidle pounitikro uhlikové
¢astice, jejich pojivo je zaloZeno na vodeditelné bazi. Vzhledem k jeho pdme nizké
vodivosti je uteno pro nizkoproudové aplikace. Parametry lepidba24

3.5.2 Elektricky vodivy lak EL-2

Elektricky vodivy lak, ktery se pouziva na opraviektricky vodivych cest nebo
na vytvdeni novych, dale je ten kvytvdeni vodivych vrstev i tvorbeé
elektromagnetickych sténi, k odvadni elektrostatickych nabéjapod. Plnivo v tomto
laku je stibro a je nutné hoipd pouzitim dkladné promichat, nanaSet jej pak Ize hrotem,
nebo Skteckem. [25] Prodava se v baleni 4 ml. Naleptavieré plasty, nap polystyren
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kvili v laku pouzitémuredidlu, kterym je podle zapachu prapddobré aceton. Parametry
lepidla uvedeny vifloze Tab. 25

3.5.3 Elektricky vodivy lak EL-3

Opet dle vyrobce ufeno k opravam vodivych cest rédgpad na DPS nebo vyty@ni
novych. Dale na vytu&ni stinicich vrstev na nevodivych materialech,spatdy rozdil
proti EL-2 je v odolnosti vodivé vrstvy protidt, kterd je zde niZsi, nez je tomu u laku
EL-2. Vodivostni parametry tohoto lepidla jsou hon&Zz u EL-2 a vodiva slozka je
tvorena grafitovym prachem. [25] Parametry lepidla wmsd v gilohové casti

praceTab. 26
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4 7ZPUSOBY APLIKACE LEPIDEL

Nasledujici kapitola bude popisovat mozné&sgby nanaseni lepidel na DPS. Proces
nanaseni elektricky vodivého lepidla ma velmi velkiv na kvalitu vysledného spoje,
piesrEji receno na jeho elektrické a také mechanické vlastnBsd samotnymi zjsoby
nanaseni lepidel bude dobré specifikovédteré mozné chyby a jejich nasledky:

1. P¥ilis malé mnozstvi lepidla— elektricky odpor spoje zdeude byt zbytene
vysoky a mechanicka pevnosilg mala, niize dochazet k odpadnuti sastek
z DPS, spoj ize byt nachylny k praskani.

2. P¥ilis velké mnozstvi lepidla— mechanicka pevnost zde bude pegadiobrd
v paradku, odpor spoje také. e ale dojit ke zkratu, vliivemigteteni lepidla
a vytvareni vodivé cesty v nezddoucim miisfa zminku stoji také zbyiee
velka spateba lepidla, porné drahého materialu fposazovani DPS.

3. Neodmastné kontaktni plochy — i aplikaci na nedostate¢ cistou plochu
mohou byt ovlivieny ol vlastnosti, jak mechanicka pevnost, tak odporepoj

4. Nespravny profil vytvrzeni — wtSina lepidel vyZaduje specificky profil
vytvrzeni, gesréji receno velmi zalezi na déba teplo¥ vytvrzovani, trvani

pusobeni teploty, jejim n&bu i ochlazeni. [39]

Prvnich dvou chyb, které jsem popsal, je moZno gearovat pouZzitim spravného
zpasobu nanaSeni lepidla. Rozhodl jsem se proto pdpsatjcastjsSi zpisoby nandseni

téchto lepidel, kterymi jsou:

» Dispenzni nanaseni
» Sitotisk

* NanéasSeni hrotem

4.1 Dispenzni nanaseni

Tento zmisob nanaSeni lepidla se provadi dispenzniiizeaim. Jde o Z&eni, které
pomoci petlaku vytvdeného v nddabs lepidlem vytlauje lepidlo kapilarou na kontaktni

plochy DPS. Pro dokonalejSi nanaSeni je mozno wviyb@anaseci kapilaru zdrojem
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ultrazvuku, ktery zafi¢ini sniZzeni viskozity lepidlaippratoku kapilarou a také napomahéa
k promichéani lepidla. Viskozita lepidla se po namdepidla na substrat vrati navpdni
hodnoty, takZze k nezadoucimu roztékani lepidla éyeto dochazet. Dispenznitigtroj

muze byt r&ni, nebo automatizovany s robotem.

Obr. 10 — Runi dispenzer SL 101-220 [28]
Dispenzer na fgdchozim obrazku je &¢en pro rédni nandSeni pajecich past a lepidel
na plosky DPS wenych pro sotastky SMD. Samdejn¢ lze upravovat velikost tlaku
a dobu vytlgovani, kterou Ize nastavit od hodnot 0,01 s az99%. Tento dispenzer také
umoziuje funkci cyklovani, kdy v pravidelnych cyklech tiaguje predem definované

mnoZstvi lepidla nebo pasty. [26]

Obr. 11 — Robotizovany dispenzer [27]

4.2 Nanéaseni lepidla Sablonovym tiskem /sitotiskem

Porekud mér presné nez nanaseni automatizovanym dispenznim ropptesnost je ale

stale dosteujici pro wtSinu aplikaci, poskytuje jednu velkou vyhodu prdigpenznimu
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nanéseni lepidla, a tou je nepoyng vysSi rychlost nandSeniiiProcesu nanéseni lepidla
je DPS pekryta Sablonou, ve které jsou na@qt definovanych mistech laserem vypéleny
otvory, ples tyto otvory je stkou protla&eno pozadované mnozstvi lepidla, toto mnoZzstvi
nejvice ovliviuje tlou§ka Sablony a viskozita lepidla. Po naneseni lepjdi&ablona
nadzvednuta sénem vzhiru a odejmuta (pouziva se zde tzv. odtrh cca 10snmaby
nedoslo k rozmazéani lepidla, po odejmuti je moZa®RS umistit elektronické stastky.

Obr. 12 — Manudlni nanaSeci/Zaeni pro Sablonovy tisk [29]

Obr. 13 — Automatické sitotiskovézani [30]

Rozdil mezi Sablonovym tiskem a sitotiskem &péd vtom, Ze u sitotisku jsou
na pozadovanych mistecheRryty otvory siémi, pres tato mista potom neni lepidlo
protlateno sérkou az na DPS, ostatni principy této metody jsmozné se Sablonovym

tiskem.
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Obr. 14 — Riklad Sablony pro Sablonové nanaseni lepidla [31]

smér pohybu stérka
stérky

Sablona

pasta \
substrait § ?

a) b) ¢)

vodiva plocha

Obr. 15 — Pfibéh nanaSeni elektricky vodivého lepidla Sablonovyiskem -—

a) pred tiskem, b) &hem tisku, c) stav po naneseni a odejmuti Sabl@2ly [

Velikost volnych ploch v Sableén(pti nanaSeni pajeci pasty je souhlasna s velikosti
pajecich ploSek) a tlotika Sablony definuje mnozstvi nanesené pasty. Panéittougky
Sablon se voli podle velikosti a uspdani pajecich plosek, a to o pouzivaného
provedeni o tlou¥e 0,15 mm (pouziva se pro pasivni&miky kvadroveého a valcového
tvaru, jako jsou nap kondenzatory, rezistory, trimry apod.), az po iméini tlou§ky

0,1 mm (pro sokastky s velmi malymi pajecimi ploSkami, jako jsoaph ,Fine Pitch®,

u nichz je rozté vyvodi 0,5 mm a mé&¥). [32]

4.3 Nandaseni lepidla hrotem

NanaSeni hrotem gatmezi nejméa technologicky nariné zpisoby aplikace, je pomalé
a presnost je ovlivéna obsluhou vice, nez je tomu iegdchozich zfsohi aplikovani
lepidla. Provadi se pomoci hrotu nebo i vice thnodjednou, jejichz konce se pdho
do mélké nadoby s lepidlem. Lepidlo ulpi na konci hretye geneseno na pozadovanou
kontaktni plochu na DPS fiPkontaktu hrotu a kontaktni ploSky spoje dojdeiteseni
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¢asti lepidla na kontaktni plosku, kde je pgegiiloZzena elektronickd séastka. Je
mozno pouzit jeden, nebo vice Hhroharaz, samdejm¢ s pouzitim vice hrdt

se manipulace stava slagi.

4.4 Zajisténi ¢istoty DPS

Pokud je DPS zdakého divodu zngiSttna mastnotou, je mozné ji odmastit hap
izopropanolem. Z praxe jsem se dddl, Ze se problém zg&tenych desek ve firmach
zabyvajicich se osazovanim novych DR&%nevyskytuje, i provadni oprav uz by ale
tento problém nastat mohl, potom bude destad @plikaci lepidla nutno nejprveistit

a vysusit.

4.5 Dodrzeni profilu vytvrzovani

Vhodna pec pro vytvrzovani elektricky vodivych légi je pec pibéZna s moznosti
nastaveni &kolika zon, protoze dkteré typy lepidel vyzaduji ipdelfivani na z&atku
tvrdiciho procesu a nasleflpozvolné chlazeni na jeho konci. Ob&tzeftici, Ze postupné

zvySovani, respektive snizovani teplot je k maténiaSetrrgjSi neZz skokove zemy teplot.

Obr. 16 — Pajeci pec R460 [35]
Pti prudkém oliivani nebo ochlazeniime dojit mimo jiné k popraskani matetiaBylo
by moZzno pouzivat ngiklad pribéZnou horkovzduSnou péjeci pec R460:emou

pro pajeni pajecimi pastami.
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5 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

DalSim bodem diplomové prace je navrh DPS pro daske aplikaci elektricky vodivych
lepidel nebo lak. Prvni moznosti bylo podle &d@u nechat navrh a vyhotoveni desky
provést firmu zabyvajici se vyrobou DPS, od tolerjsupustil kwli sloZitosti pozdjSich
moznych Uprav, protoZe jsem si nebyl jisty tim,hied prvni verzeéthto desek budou
vyhovovat nanaseni lepidel nebodak naslednému provaadi meéreni na nich. V fipac
zmeén by se totiz musel zaplatit kompletnitjjez” ¢itajici minimal® cca 30 x 20 cm, coz
by navic zafi¢inilo velké mnozZstvi nepouzitelnych desek. Cenaotéko navrhu

a vyhotoveni desek byrgsahovala 3 000 Kbez DPH, coz by vifpac neusgchu bylo
piiliS mnoho. Rozhodl jsem se proto zakoupit cuptexé desky s fotocitlivou vrstvou,
pozitivni vyvojku a leptaci roztok a desky pouzit® nereni vzorki navrhnout a zhotovit

kompletrg sam, za podstatmizSich nakladl.

5.1 Navrhovy software

K navrhu DPS pro &feni vlastnosti lepidel jsem se rozhodl, vzhledeiejich nefilis
velké sloZitosti, pouZzit software Autocad, ktergrjs el uz nainstalovany. iestoZze neni
k tomuto @&elu primarg urcen, je mozné jej pouzit. Negeboval jsem funkce jako
trasovani cest a knihovny patic fediné pi vytvareni slozitych DPS denych pro pozgSi

osazeni elektronickymi soastkami.

5.1.1 Parametry desek

Desky by nertly byt priliS malé, aby se dost&m projevil merny odpor, ale aniiilis
velké, bral jsem ohled na cenu lepidel, ktera jsomerné draha, a na mensi desce ho spo-
trebujeme méh odhadem jsem stanovil spebu lepidla na jednu desku cca 100 Inm
Jako vhodnou metodu proéikeni vodivostnich, respektive odporovych paramggem
zvolil ¢tyfbodoveé ndteni, které fi spravném pouZiti eliminuje @il odpory ged néfenym
vzorkem, bylo tedy nutno navrhnout deskwsgmi pripojnymi body. V poslednim bed
navrhu jsem se zabyvaltipevrinim méteného vzorku k nevodivé podlozce, aby
nedochazelo kigvraceni vzorku vlivem tahudficich vodta. Desky budou vzdy dvojité,
na dva vzorky jednoho lepidla. #€h je ¢ast&né vidét na nasledujicich obrazcich
obr. 16-18.
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Obr. 17 — Pohled na navrhovy systém Autocad

6

Obr. 18 — Né@rt DPS

Obr. 19 — Vysledna #iici deska, ze které je smyty UV citlivy lak

5.2 Aplikace lepidla

Dobie promichané laky a lepidla jsem nanesl nerezovaskgm na deskyiplepené
paskem a nasledrsetel strkou. Po zaschnuti jsem odstranil kryci pasky, &teranily
rozteeni lepidel, bylo dlezité, aby byla vodivA cesta mezi #&pvymi elektrodami
ve tvaru kvadru. Rbéh aplikace je zobrazen na nasledujicich obrazcimh ©9-21.

Lepidlo je nanesenares celou $ku proudovych elektrod, tj. 8 mm, jak je patrnOfar. 18
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Obr. 22 — Deskai/fipravena na réeni

5.3 Navrh desky pro fotocitlivy prvek

Pro experiment, kde se budeme pokouSet s pomokirieky vodivého laku vytvit
fotocitlivy prvek, budeme pétbovat desku se &wma vyvody. Vodivé cesty vedouci
k ttmto vyvodim by nEly byt co mozné nejtei, aby dochézelo jen k malému odvodu
tepla. Vytvdena sotidstka by mila dopadajici sstlo absorbovat, tim se z&h

a v disledku toho zvysit dyj elektricky odpor. Navrh desky je vyobrazen naledsjicim
obrazku, tlougkacar je 0,5 mm.
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Obr. 23 — Vystup navrhu desky fotocitlivého prvku

Obr. 24 — Vyleptana deska s aplikovanym vodivymnakL-3
Po vyleptani desky jsem hrotem nanesl malé mnolegtidla a lak do mezery feruSujici
elektricky vodivou cestu. Celkem byly vyttemy 3 vzorky, z lak EL-2, EL-3 a lepidla
Wire glue.

5.4 Experiment vytvoieni oscilatoru odporovym dli¢em a vyhrivacim

rezistorem

Cilem tohoto experimentu je vytkeni obvodu, ktery bude wasovych cyklech spinat
a rozpinat relé. Pro zajiti této funkce bude vyuzit tepeélrzavisly rezistor vytvieny
elektricky vodivym lakem EL-3 od spaieosti ELCHEMCo, protoZze zipdchozich
méteni vyplynulo, Ze mé nejiSi teplotni zavislost, a proto bude jeho pouzitomto

experimentu nejvhodsi.
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Rt2

Rt1

NC NO
A1l /
A2

Obr. 25 — Schéma oscilatoru setva vytrivacimi rezistory

GND

Rozhodl jsem se pouZit v tomto zapojeni dva teplaévislé rezistory (Rtl a Rt2), jelikoz
se i zkuSebnich r¥renich projevilo, Ze zvySovani odporu teptotravislého rezistoru
neni dostaté velké, respektive se vlivem ochlazovani rezistokolnim vzduchem

nepovede tento rezistor dostai& ohrat.

Obvod bude mit dva astabilni stavy (ziegpokladu, Ze bude stélgigmjeno napajeci
napsti a na teploté zavislé rezistory nebudodips pasobit okolni vlivy, zejména progdi

okolniho vzduchu).
Popis moZznych std@vwobvodu:

1. Stav — po fipojeni zdroje 22 V je napi na civce ¥tSi nez 10,5 V, coz je n&p
nutné k sepnuti kontaktu NO, dojde k sepnuti kaat&O, z&ne prochazet proud
rezistorem R, coZ povede k jeho #ahni, prostup tepla bude mit za nasledek
zvySovani teploty kému piloZenych rezistar Rtl a Rt2. Tim bude zvySovana
rezistivita a Ubytek napi na rezistorech Rtl a Rt2, aZ se ¢tapa civce dostane
pod mezni hodnotu 4 V, cozZ je nejniz$idpzna hodnota civky, kdy je stale jest
kontakt NO piichozi, dojde k rozpojeni kontaktu NO a ke spojemitéktu NC.

2. Stav — nagti na civce relé kleslo pod hranici 4 V, kontakt MQozpojeny a NC je
spojeny, vylivacim rezistorem neprochazi proud a nedochazhd paliivani.

Ventilator @gipojeny ke kontaktu NC je v provozu a zéjife ol&h vzduchu, coz
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vede k ochlazovani rezistoR, Rtl a Rt2. Odporova hodnota rezigtitl a Rt2
kles4, ubytek nafti na gchto rezistorech tim padem také, &@pa civce relé roste,
po dosahnuti 10,5 V obvodgrhazi do stavu 1.

Vypocet hodnot Rtl a Rt2:
Zapojeni je sériové, plati, Ze proud v celém obviedstejny.

Hodnoty na poatku 1. stavu:

L 10,5
€ 2830,9

L 10,5
€ 28309

I, =037%x107% 4

Urey+Re, = Ucc = Re X ¢
Ur,, +r,, = 22 —2830,9 X 0,37 X 1072

URt1+Rt2 = 11,5 %

U
Ry + Ry = —Rt;+Rt2
c
11,5
R+ Ree = 5375102

Ry + R, = 3108,10Q

Hodnoty na poatku 2. stavu:

’JU|QQ

[

S

le = 78309
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L 4
€ 28309

I,=0,14%x10"24

Urey+Rey = Ucc — Re X I
Ug,,+r,, = 22 —2830,9 X 0,14 X 1072

Urey+Re, = 18V

U
Ry + Ry = —Rt;+Rt2
C
18
R+ Re2 = 5905702

Rtl + th = 12857,1 Q

Hodnota rezistar Rtl a Rt2 je f teplo& 22 °C rovna 9442, dle vypdtu by tedy zapojeni

s €mito hodnotami satastek ndlo fungovat.

5.5 Experiment vytvoreni termostatu s odporovym dliéem

DalSi experiment sgiva v sestaveni teplatrspinaného/rozpinaného prvku.

Rtj
’

t

NC NO

P A1

A2

Com

Obr. 26 — Schéma termostatu
Princip fungovéani je nasledujicifipibytku nagti na civce vySSim nez 10,5 V dojde

k sepnuti relé, pokud pak ubytek gima civce klesne vlivem z#&kani rezistoru Rt pod
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cca 4,2 V, dojde k jeho rozepnuti. P@&myném ochlazeni rezistoru Rt poditwu hodno-
tu relé ot

sepne. Hodnota mnou vytteného teplotzavislého rezistoru jefp22,5 °C cca 19762.

Vypocet hodnoty rezistoru R2:

Uvazujeme, Ze Ubytek nétp na rezistoru Rt budefipnapgjecim nafii 25 V cca 14,5V,
a potom plati:

Ucc =Ry X1+ Ry, X1
25 =1976 x I + 10,5
14,5 = 1976 x I
[ =0,734mA

ZjednodusSime paralelni zapojeni rezistoru R a cielk§ na jeden rezistor s ubytkem 10,5

V a paiitame obvod jako sériovy.

UR+civka

RR+civka - I

10,5
Reveivka = 5734 x 102

Rpicivkg = 1430,518 Q)
Pti paralelnim zapojeni rezistoplati:

1 1 1

RR+civky R Rcivky

1 1 N 1
1430,518 R  2830,9

1 1 1
R 1430,518 2830,9

R =2891,8210Q
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6 OVERENi PARAMETR U LEPIDEL V LABORATO RI

Owefovani vodivostnich, respektive odporovych paraietzorki jsem provad
v laboratdi. Vzorky jsem umistil do pece, kde jsem pozvolngSpval teplotu po i
stupnich Celsia, #teni z&inalo od teploty proggedi v laboratt, tj. cca 25 °C az 160 °C.
Pro nefeni odporu jsem zvolil kKili zajiStni vySsi pesnostictyrbodovou metodu. Keni
odporovych vlastnosti jsem provhcha tech druzich vodivych laka jednom lepidle.

Z kazdého druhu jsem zhotovil dva vzorky.
6.1 Pristroje pro provedeni méreni

6.1.1 Pec Memert UNP 200

Univerzalni elektricka pec Memert UNP 200 o imitn objemu 32 litit a elektrickém
piikonu 1 100 W. Minimalni nastavitelnd teplota je°G nebo teplota okoli, pokud
piesahuje zmimych 5 °C. Maximalni teplota 260 °C.

Obr. 27 — Obrazek univerzalni pece Memert UNP 200Qjt* se nhachazi gifené vzorky

Pec jsem vyuZival k temperovani vzirkabych mohl zr&it jejich teplotré zavislou
charakteristiku. Maximalni teploty pece jsem newluprotoze jsem bohuzel nein

dostateén¢ teplotré odolnou izolaci vodid.

6.1.2 Multimetr HP 34401A

Jednd se o 6digitovy multimetr uniagici meieni nagti, proudu actyibodové ngieni

odporu. Pra¥ ¢tyibodové ndeni odporu jsem vyuzilip méreni vlastnosti vzork jeho
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vyhoda spoiva v samostatnémtipojeni nagtovych sond imo na vzorek, tim dojde
k eliminaci grechodovych a jinych odpircoz zvysi pesnost nreni.

T ——

FUNCTION

e v ACV nnl Freq |

- - T nangE TR
On ()Il'..l‘hl ai

cHOICES LEVEL

Obr. 28 — Multimetr HP34401A

Multimetr umo#uje také pipojeni k p@itCi pres PCI kartu pro automatizovanésigni
mérenych hodnot.
6.1.3 Multimetr ROHDE & SCHWARZ 8112-3

Opet 6digitovy multimetr, ktery byl dostupny v laboo#t kde jsem il citlivost vzorki
na dopadajici optické #ni.

Obr. 29 — Multimetr ROHDE & SCHWARZ 8112-3

6.2 Priabéh méieni odporu vzorki

VloZeni vzorki do pece,
zvySovani teploty v peci,
temperovani 5 minut,

odetet hodnot a zapis do tabulky,

o bk~ w0 NP

opakovéni bodl 2 az 4.
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Schéma zapojeni ¢ficiho obvodu:

0.00000 b

Obr. 30 — a) eny vzorek b) multimetr
PouZzité pistroje:
Pec UNP 200

Multimetr HP 34401A

6.2.1 Naméiené hodnoty pro teploty od 25 do 100 °C

Odkaz na tabulku hodndab. 27

R-EL2-vzorekl [Q]

0,23
0,22
0,21

0,2
0,19
0,18
0,17
0,16
0,15

Odpor [Q]

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Teplota [°C]

Obr. 31 — Graf zavislosti odporu na tepiptaku EL-2, vzorku 1

100
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R-EL2-vzorek2 [Q]

0,29
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21

0,2
0,19

Odpor [Q]

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Teplota [°C]

Obr. 32— Graf zavislosti odporu na tepkgtlak EL-2, vzorek 2

Z grafu je patrné, Ze odpor vzorku ma od teploty5as °C klesajici tendenci.i&deslé

grafy zobrazuji zavislost dvou vzdrkstejného laku a navzajem se kopiruiji.

R-EL3-vzorekl [Q]

325
305
285
265
245
225
205
185
165
145
125

Odpor [Q]

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Teplota [°C]

Obr. 33 — Graf zavislosti odporu na tepiptak EL-3, vzorek 1
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R-EL3-vzorek2 [Q]

280
260
240

T 220

— 200

o
2 180

o

O 160
140
120
100

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Teplota [°C]

Obr. 34 — Graf zavislosti odporu na tepiptak EL-3, vzorek 2
Z grafu vyplyva, Ze  rostouci teplat odpor vzorku roste. &kavani bylo, Ze v ditych
Usecich rostouci teploty bude odpor vzorku kigsana se totiz o lak, kde je plnivo uhlik,
polovodic se zapornym teplotnim s@initelem odporu. Zde se jednalo o prvni daéni
aplikovaného lepidla, vlivem vysSi roztaZznosti neatmeZ vodivychtéstic odpor lepidla
roste.

R-WG-vzorekl [Q]

~ ~ (o]
o w o

Odpor [Q]
a

55
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Teplota [°C]

Obr. 35 — Graf zavislosti odporu na tepiptepidlo Wire glue, vzorek 1
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Odpor [Q]

R-WG-vzorek2 [Q]
80
75
70
65
60
55
50

45
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Teplota [°C]

Obr. 36 — Graf zavislosti odporu na tepipkepidlo Wire glue, vzorek 2

Na predchazejicich grafech je patrny zloti feplot 70 °C. Jedné se lepidlo, kde je filler

polovodi, takZze klesajici tendence by odpovidala, ovS&maglikaci vzorce pro zavislost

odporu na teplétby zde u uhliku doSlo ke sniZeni odporu o necedg & koeficientu

N 1

a= -0,0012, coz je navic nejvysSi hodnota, kteremjw literatiie nasSel, takze snizovani

odporu zafivanim bude zjsobeno spiSe ztnami v matrici, kter4 pak ovliuje pritlak

jednotlivych vodivycheastic k sob, respektive od 70 stip matrice gitlak zwtSuje, tim

shiZzuje kontaktni odpor.
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25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Obr. 37 — Graf zavislosti odporu na tepiplak Loctite 3863, vzorek 1
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Obr. 38 — Graf zavislosti odporu na tepiplak Loctite 3863, vzorek 2

Lak Loctite 3836 navzdorycekavani p zvysujici se tepld@t snizuje svj odpor, to bude

opét dano zmdnami v matrici v zavislosti na teptot Prokazatelty se jedna o lak

s nejnizSim odporem ve v3ech proddgch neérenich a fi vSech nétfenych teplotach.
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Obr. 39 — Graf zavislosti odporu na teplptodiva pryz
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6.2.2 Nameéiené hodnoty pro teploty od 85 do 100 °C

R-EL2-vzorekl [Q]
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0,15
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0,115

Odpor [Q]

8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Teplota [°C]

Obr. 40 — Graf zavislosti odporu na tepiplak EL-2, vzorek 1
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85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160
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Obr. 41 — Graf zavislosti odporu na tepiplak EL-2, vzorek 2
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Obr. 42 — Graf zavislosti odporu na tepiptak EL-3, vzorek 1

R-EL3-vzorek2 [Q]
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Obr. 43 — Graf zavislosti odporu na tepiplak EL-2, vzorek 2

R-WG-vzorekl [Q]
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Obr. 44 — Graf zavislosti odporu na tepipkepidlo Wire glue, vzorek 1
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Obr. 45 — Graf zavislosti odporu na tepipkepidlo Wire glue, vzorek 2
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Obr. 46 — Graf zavislosti odporu na tepiptepidlo Wire glue, vzorek 1
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Obr. 47— Graf zavislosti odporu na teptgtiak Loctite 3863, vzorek 2
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Obr. 48— Graf zavislosti odporu na tepktvodiva pryz

Pti druhém méieni se projevila u vSech lepidel klesajici tendeadporovych hodnot
vzorka, jako vyswtleni mé napada pouze pnuti ve vazebni matriciilaBohuzel jsem
nebyl schopen pouZzitim pece dosadhnout takovéhoartiomatrice, kdy se projevi jeji
fadow Vétsi teplotni roztaznost takovymigmbem, Ze dojde k prudkému @stu odporu.
Dosahl jsem toho azfippouziti horkovzdusSného fénu nastaveného na tepkd0 °C
a vice, zde jeftba uvazovat o trvalé degradaci matrice, ke ktgrémwmhlo dojit

pii prekrateni ukité teploty.

6.3 Cyklické ohrivani a chlazeni

Ucelem tohoto réeni bylo zjistit, zda se projevi hystereze odpotepidlech. Vzorky

jsem vlozZil do pece, dfval, doba temperace na uvedené teéplogla vzdy 5 minut,
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a nésleda chladil. Schéma zapojeni je totoZnéisdeslym nifenim. Pabeh hodnot je
vidét na griloZzenych grafech. Odkaz na tabulku hodnai. 29

Pouzité pistroje:
Pec UNP 200

Multimetr HP 34401A

R-EL2-vzorekl [Q]

0,12

0,115
0,11
0,105
SRER N
0,095
110 160 110 160 110

Teplota [°C]

Odpor [Q]

=

Obr. 49 — Graf cyklického @gfvani a chlazeni, lak EL-2, vzorek 1

Vztah pro vypoet hysterezet! [%] = (Rmax — Rmin) X _Rf(l)zx

Po dosazeni hodnot z grafu vyjde hystereze praCadtohoto laku 2,585 x 10%.

R-EL2-vzorek2 [Q]

0,15
0,145
0,14
€ 0135
g
S 013
o
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0,115
110 160 110 160 110

Teplota [°C]

Obr. 50 — Graf cyklického @fvani a chlazeni, lak EL-2, vzorek 2

Po dosazeni hodnot z grafu vyjde hystereze praCadtohoto laku 3,969 x 10%.
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Obr. 51 — Graf cyklického @fvani a chlazeni, lak EL-3, vzorek 1
Po dosazeni hodnot z grafu vyjde hystereze prdCadtohoto laku 6,594 %.

R-EL3-vzorek2 [Q]
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Obr. 52 — Graf cyklického @fvani a chlazeni, vodivy lak EL-3, vzorek 2
Po dosazeni hodnot z grafu vyjde hystereze prdCadtohoto laku 3,741 %.
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R-WG-vzorekl [Q]
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Obr. 53 — Graf cyklického @fvani a chlazeni, lepidlo Wire glue, vzorek 1
Po dosazeni hodnot z grafu vyjde hystereze prdCadtohoto laku 3,142 %.

R-WG-vzorek2 [Q]

110 160 110 160 110

Teplota [°C]

Odpor [Q]
= N w S (O3] o))
o o o o o o

o

Obr. 54 — Graf cyklického @fvani a chlazeni, lepidlo Wire glue, vzorek 2
Po dosazeni hodnot z grafu vyjde hystereze prdCadtohoto laku 2,388 %.
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Obr. 55 — Graf cyklického @fvani a chlazeni, lak Loctite 3863, vzorek 1
Po dosazeni hodnot z grafu vyjde hystereze preCadtohoto laku 1,156 x 10%.
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Obr. 56 — Graf cyklického @fvani a chlazeni, lak Loctite 3863, vzorek 2
Po dosazeni hodnot z grafu vyjde hystereze préCadtohoto laku 1,82 x 10%.

6.4 Méreni zavislosti odporu na teplat u vratnych pojistek

Rozhodl jsem se provésténeni charakteristiky odporu vratnych pojistek a mikise
owvefit, jestli by bylo mozno vytviit pojistku pouzitim elektricky vodivého lepidla e
laku.

Pri prachodu proudu &Siho, nez pro ktery je pojistkadgena, dojde k jejimu nadimému
zahrivani a pojistka zme prudce z§tSovat swj odpor, timto dojde k mezeni proudu
prochazejiciho ifes pojistku. Mieni bude probihat tak, ze budu jednotlivé pojistkiivat
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teplem, dodavanym externim zdrojem, ijdp tedy o teplo generované ztratovym
vykonem elektrického proudu prochazejiciho pojistk@&chéma wticiho obvodu je

na nasledujicim obrazkobr. 57.

0.00000

Sense+ Sense-

@O

Obr. 57 — Schémadriciho obvodu vratnych pojistek
Pouzité pistroje:
Pec UNP 200

Multimetr HP 34401A

Méreni jsem provad zahrivanim pojistek v peci po 5 °C od 25 do 160 °C.d@sazeni
teploty jsem nechal vzdy sadu pojistek 5 minut terapat a poté provedl ¢feni jejich
elektrického odporu, vysledky dfeni jsou uvedeny Wab. 30 Nantiené vysledky jsou

dohkre viditelné v nasledujicich grafech.

0,1A/60V[Q]
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x 100000000

Odpor [Q]
o N b O

25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125 135 145 155
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Obr. 58 — Graf zavislosti odporu na teplptratna pojistka 0,1A/60V
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Obr. 59 — Graf zavislosti odporu na teplptratna pojistka 0,2A/60V
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Obr. 60 — Graf zavislosti odporu na tepiptratna pojistka 0,25A/72V
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Obr. 61 — Graf zavislosti odporu na teplptratna pojistka 0,85A/30V

6.5 Méreni zmény odporu fotodetektoru

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit, jak ovlivadpor vzorku utitého lepidla nebo laku
dopadaijici sitelné zé&eni.
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kapka lepidla/laku
/ B

0.00000
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Obr. 62 — Schémadiiciho obvodu fotodetektoru
Pouzité pistroje:
Multimetr ROHDE & SCHWARZ 8112-3

Laser DPGL 3020T

Pred z&atkem samotného &reni bylo nutno zjistittasovou konstantu lepidla, ktera
popisuje, za jak dlouhou dobu oddgatku os¥tlovani dojde k ustaleni hodnotéeného

vzorku.

JelikoZ ¢asovéa konstanta vzarkvysla gilis velka (cca 4 s), coz odpovida frekvenci
0,25 Hz, nemohl jsem pouzittistavou metodu &feni. Dostupny chopper neunia¥al
nastaveni takto nizké frekvence, rozhodl jsem stoppouzit klasické gfeni odporu
vzorku multimetrem. Samotny vzorek byl @swvan zelenym laserem o #wmném
vykonu 31,3 mW.

Obr. 63 — Pohled na pracovisoptickych rareni
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Pfi dopadani sételného z#&eni na vzorek by #ho dochazet k absorpci igni a pemené
energie vi8m obsazené na teplo, Zzaknim dostatné malého mnozstvi lepidla
s dostaten¢ malym odvodem tepla, ado by dochazet ke zén¢ odporovych vlastnosti

vzorka. Nangiené hodnoty jsou dostupn&ab. 31

6.6 Méreni frekvence oscilatoru s vyhivacim rezistorem

0.00000 2
©®OO0 %3

0.00000 =

Sense+ Sense-

@@OO

Obr. 64 — Schéma zapojeni oscilatoru sAwdcim rezistorem
PouZzité pistroje:
Zdroj Manson NP-9615

Multimetr Unit UT61C 2x

Po gipojeni zdroje nastaveného na #@p22 V obvodem prochazel proud 0,87 A.
Patateini nagti na civce relé bylo 12,2 V, vlivem Bitani rezistoik zatalo klesat.
Voltmetrem gipojenym k ventilatoru jsem v podstajen owioval znE€nu stavu relé.
Nasled® nagti na civce kolisalo wasovych intervalech mezi 10,5 V a 4 V, coz byly
hodnoty, kdy dochazelo ke 2Zm¢ stavi relé. Z namsfenych hodnot jsem vygdal periodu
kmita. Nantiené hodnoty jsou zapsany v této tabuled. 32 Pribéh nagti civky relé je

viditelny v piilozeném grafu.
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6.7 Méreni termostatu

Casova zavislost napéti na civce relé
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Obr. 65 — Nahled #reni oscil@niho obvodu
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Obr. 66 — Graf oscilaniho obvodu s vyfvacim rezistorem
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Zdroj Manson NP-9615
Multimetr HP 34401A
Ohrivani termistoru Rt jsem provédhorkovzdusnym fénem s nastavitelnou teplotou.

K rozpinani dochazelofiplizné pii teplog 150 °C a k ogtovnému spinani kontaktrelé

pii teplok kolem 50 °C. Mieni jsem opakoval 10x, vzdy se stejnym vysledkem.
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ZAVER

V diplomové praci jsou popsany zakladni fyzikalkdsinosti elektricky vodivych lepidel,
laki a vlastnosti spdj jimi vytvorenych. Dale byla zpracovana analyza trhietme
vyrobcem deklarovanych vlastnosti lepidel, kterdujsivedena viflohové ¢asti prace,
na zaklad této analyzy byly vybrany laky a lepidla s niz&nou, ke kterym nelze
v dokumentacich vyrolik nalézt dostat®¢ popsané vodivostni parametry. Analyza
neobsahuje vSechny na trhu dostupné laky a lepjglatoze v dnesni débdochazi

k velkému rozvoji tohoto sortimentucasto také riize byt jedno a totéz lepidlo prodavano
vice vyrobci poddznymi ozng&enimi. V pibehu aplikace lepidel na DPS jsem zjistil, Ze
nejsem schopen zajistit stejnou kvalitu aplikageidia nebo laku, aby vzorky jednoho
lepidla vykazovaly dostate¢ shodné odporové vlastnosti, proto jsem dbphu meieni
zanedbal chyby #teni zpisobené fstroji, jelikoz gistroje, na kterych jsem d&feni
provadl, mély piresnost o &kolik radi vySe, nez byla opakovateln&epnost vzork
Vysledky mefeni jsem zpracoval do gfaf obsahujicich slovni popisy na nich
vyobrazenych gibéht. V zawru prace jsem se pokusil zpracovat femkaplikace lepidel

a laki, zde velmi doke vySel experiment s relé, které relativstabilre kmitalo, doba
kmita byla ovlivrena okolni teplotou a proddim vzduchu kolem vykonového rezistoru
a jim vyhivanych prvki, presné hodnoty jsou uvedeny v tabulceiNopoveé casti prace.
Jako dalSi vyuzitelné pouziti se jevi vyroba taplh vratnych pojistek, protoze
pii teplotach nad 200 °C se u {faka lepidel pedevsSim s uhlikovym plnivem &aa
projevovatradow vySSi teplotni roztaznost vazebni matrice a talktmbena pojistka
zane prudce zvysSovat 8yodpor, piibéh odporu v zavislosti na teptofe velmi podobny
vratnym pojistkdm rrenym v této praci. Problém se projevill pokusu zativat pojistky
prochazejicim proudem, kdy visledku nehomogenity vrstvy naneseného lepidtalya
vzorky haet. Neznamena to, Ze toto pouZiti neni mozné, igieng by vyZzadovalo dalSi
vyvoj. Stejre tomu bylo @i pouziti laki a lepidel jako fotosenzoru u optickych bran apod.
Takto vyrobeny senzor podle ¢heni prokazatekh pri dopadajicim zé&ni neni sveé
odporové vlastnosti, ovSertasova konstanta fotosenzoru byl#li velkd. ZmenSeni
¢asové konstanty bychom mohli docilit zmenSenim grsenhsoru, vyroba malého sensoru
je vSak technologicky nakna. Z divodu velkécasové konstanty jsem byl nucen upustit
od stidavého nieni, protoZze nebylo mozno na chopperu nastavib taktkou frekvenci.
Vhodné vyuziti pro elektricky vodiva lepidla a lajeyv pripadech, jakymi jsou néixlad

vytvoreni vodivé vrstvy na nevodivém materialu Zalém stigni EMI, ugsnéni prasklin
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ve stinicich obalech proti EMI, vodivymi lepidlyelzytv&et vodiva propojeni na deskéach
ploSnych spaj, pripadré provadt jejich opravy. Lze je pouzit misto pajecich past
pii spojovani soeastek pro povrchovou montaz plosnych épdjodivé laky se pouzivaji
k wvytvoreni vodivych cest u vyivani autoskel. Vyuziti lepidel pro aplikace
v bezpeénostnich technologiich bych dopéilu po dalSim vyvoji ve fotosenzorech
optickych bran a termostatech. Hlavni dalSi vyudigktricky vodivych lepidel je v oblasti

elektromagnetické kompatibility.
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PRILOHA P I: TABULKY PARAMETR U LEPIDELALAK U

Oznaceni vyrobku: Silver Conductive Epoxy Adhesive: 8330
Pracovni ¢as [min] 10
Skladovatelnost [let] >3

Tvrzeni do moZnosti manipulovatelnosti s PCB [hod] @ 22 °C |6

Doba do pIného vytvrzeni [hod] @ 22 °C 24

Doba do plného vytvrzeni [min] @ 65 °C 20

Skladovaci teplota nezamichanych ¢asti [°C] 22-27

Rezistivita [Q.cm] 0,001

Tepelna vodivost [W/m.K] @ 25 °C 1,63

Tepelna vodivost [W/m.K] @ 50 °C 1,79

Tepelna vodivost [W/m.K] @ 100 °C 1,65

Hustota [g/cm3] 33

Pevnost ve smyku [N/mm2] @ nerezova ocel - tfida 2 6,5

Tvrdost 83D

Barva Stribtité Seda

Typ lepidla [pomér] Dvouslozkové 1:1

Tab. 1 — Parametry vytvrzeného lepidla 8330 udawgmébcem [2]

Oznaceni vyrobku:

Silver Conductive Epoxy Adhesive: 8330s

Pracovni ¢as [min]

240

Skladovatelnost [let] >3
Doba do plného vytvrzeni [hod] @ 22 °C 96
Doba do plného vytvrzeni [min] @ 65 °C 120
Doba do plného vytvrzeni [min] @ 80 °C 60
Skladovaci teplota nezamichanych ¢asti [°C] 22 -27
Rezistivita [Q.cm] 0,0007
Tepelna vodivost [W/m.K] @ 25 °C 1,748
Tepelnd vodivost [W/m.K] @ 50 °C 1,750
Tepelnd vodivost [W/m.K] @ 100 °C 1,684
Hustota [g/cm3] 2,82
Pevnost ve smyku [N/mm2] @ nerezova ocel 304 1,3
Pevnost ve smyku [N/mm2] @ hlinik 5052 2,6
Tvrdost 73D
Barva Stribfité Seda

Typ lepidla [pomér]

Dvouslozkové 1:1

Tab. 2 — Parametry vytvrzeného lepidla 8330s udawamobcem [3]




Oznaceni vyrobku: Silver Conductive Epoxy Adhesive: 8331
Pracovni ¢as [min] 10
Skladovatelnost [let] >3

Tvrzeni do moZnosti manipulovatelnosti s PCB [hod] @ 22 °C |5

Doba do plného vytvrzeni [hod] @ 22 °C 24

Doba do pIného vytvrzeni [min] @ 65 °C 15

Doba do pIného vytvrzeni [min] @ 90 °C 12

Doba do plného vytvrzeni [min] @ 125 °C 7

Doba do pIného vytvrzeni [min] @ 150 °C 5

Skladovaci teplota nezamichanych ¢asti [°C] 16 - 27

Rezistivita [Q.cm] 0,007

Tepelnd vodivost [W/m.K] @ 25 °C 0,903

Tepelnd vodivost [W/m.K] @ 50 °C 0,893

Tepelna vodivost [W/m.K] @ 100 °C 0,813

Hustota [g/cm3] 2,44

Pevnost ve smyku [N/mm2] @ hlinik 5052 8,0

Tvrdost 70D

Barva Stribrité Seda

Typ lepidla [pomér] Dvouslozkové 1:1
Pracovni ¢as [min] 10

Tab. 3 — Parametry vytvrzeného lepidla 8331 udawgmébcem [4]

Oznaceni vyrobku:

Silver Conductive Epoxy Adhesive: 8331s

Pracovni ¢as [min]

240

Skladovatelnost [let] >3
Doba do plného vytvrzeni [hod] @ 22 °C 96
Doba do plného vytvrzeni [min] @ 65 °C 120
Doba do plného vytvrzeni [min] @ 90 °C 50
Skladovaci teplota nezamichanych ¢asti [°C] 22-27
Rezistivita [Q.cm] 0,006
Tepelna vodivost [W/m.K] @ 25 °C 0,850
Tepelna vodivost [W/m.K] @ 50 °C 0,826
Tepelna vodivost [W/m.K] @ 100 °C 0,961
Hustota [g/cm3] 2,191
Pevnost ve smyku [N/mm2] @ nerezova ocel 304 1,1
Pevnost ve smyku [N/mm2] @ hlinik 5052 4,8
Tvrdost 73D

Barva

Stribfité Seda

Typ lepidla [pomér]

Dvouslozkové 1:1

Pracovni ¢as [min]

240

Tab. 4 — Parametry vytvrzeného lepidla 8331 udawgmébcem [5]




Oznaceni vyrobku ELPOX 656 S
Pocet slozek 2
Pomér miseni A:B [vdhovy pomér] 10:0,5

Konzistence po miseni A+B

Hladkd pasta

Barva

Jasné stribrna

PInéni stribrem [%]

70+ 1

Viskozita ¢ast A [cps] @ 25 °C

800 000 — 880 000

Viskozita ¢ast A+B [cps] @ 25 °C

750 000 — 800 000

Thixotropicky index ¢asti A @ 1/10 rpm, 25 °C 70-7,5
Thixotropicky index ¢asti A+B @ 1/10 rpm, 25 °C 6,0-6,5
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 140 °C 60
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 180 °C 15

Doporuceny plan tvrzeni ve vyhfivaném tunelu

Predehrivani: ~3 min. 20 -> 100 °C

Tvrzeni: ~5 min. 100 -> 180 °C

Dochlazovani: ~1 min. 180 -> 30 °C

Doba zpracovatelnosti [hodin] @ 25 °C 2,5-3
Skladovatelnost [mésicd] 12
Hustota [g/cm3] 2,95-3,10
Pevnost ve smyku [N/mm2] 15-20

Rezistivita pfi tvrzeni v peci [Q.cm]

0,0001 - 0,002

Rezistivita pfi tvrzeni v tunelu [Q.cm]

0,00007 — 0,0001

Ztrata vahy [%] @ 190 °C 0,5
Tepelna vodivost [W/m.K] 42-4,.8
Prechod zesklenéni [°C] 105

Tab. 5 — Parametry lepidla Elpox 656 S udavané hgem [6]




Oznaceni vyrobku: ELPOX AX 12EV
Pocet slozek 2
Pomér miseni A:B [vdhovy pomér] 3:2

Konzistence po miseni A+B

Hladka pasta

Barva

Jasné stribrna

PInéni stiibrem [%] 601

Viskozita ¢ast A [cps] @ 25 °C 12 000 - 13 500
Viskozita ¢ast A+B [cps] @ 25 °C 7 000 -8 200
Thixotropicky index ¢asti A @ 1/10 rpm, 25 °C Neudano
Thixotropicky index ¢asti A+B @ 1/10 rpm, 25 °C 4,5

Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 120 °C 120
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 140 °C 100

Doporuceny plan tvrzeni v IR vyhfivaném tunelu

Tvrzeni: ~5 min. vrchol pfi 180 °C

Doba zpracovatelnosti [hodin] @ 25°C

8

Skladovatelnost [mésic]

Hustota [g/cm3]

2,25-2,35

Pevnost ve smyku [N/mm2]

Neudano

Rezistivita pfi tvrzeni v peci [Q.cm]

0,0004 - 0,0006

Rezistivita pfi tvrzeni v tunelu [Q.cm]

0,0004 - 0,0006

Ztrata vahy [%] @ 190 °C Neudano
Tepelna vodivost [W/m.K] 3,0-4,8
Pfechod zesklenéni [°C] Neudano

Tab. 6 — Parametry lepidla Elpox AX 12EV udavarrélwgem [7]

Oznaceni vyrobku: ELPOX AX 12LVT
Pocet slozek 2
Pomér miseni A:B [vdhovy pomér] 1:1

Konzistence po miseni A+B

Hladka pasta

Barva Jasné st¥ibrnd
PInéni stribrem [%] 55+1

Viskozita ¢ast A [cps] @ 25 °C Neudano
Viskozita ¢ast A+B [cps] @ 25 °C 250 000 — 290 000
Thixotropicky index ¢asti A @ 1/10 rpm, 25 °C Neudano
Thixotropicky index ¢asti A+B @ 1/10 rpm, 54-6,0
Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 80 °C 25

Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 100 °C 15

Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 120 °C 10

Doporuceny plan tvrzeni v IR vyhfivaném tunelu

Tvrzeni: ~5 min. vrchol pfi 150 °C

Doba zpracovatelnosti [hodin] @ 25°C

5

Skladovatelnost [mésica] @ 25°C 6
Hustota [g/cm3] 2,35—2,65
Pevnost ve smyku [N/mm2] Neudano

Rezistivita pfi tvrzeni v peci [Q.cm]

0,00015 - 0,00025

Rezistivita pfi tvrzeni v tunelu [Q.cm]

0,00015 - 0,00025

Ztrata vahy [%] Neudano
Tepelna vodivost [W/m.K] 3,0-3,5
Prechod zesklenéni [°C] >95

Tab. 7 — Parametry lepidla Elpox AX 12LVT udavayrdlicem [8]




Oznaceni vyrobku: ELPOX AX 15S
Pocet slozek 2
Pomér miseni A:B [vdhovy pomér] 1:1

Konzistence po miseni A+B

Hladka pasta

Barva

Temné stribrna

PInéni stribrem [%]

55%1

Viskozita ¢ast A [cps] @ 25 °C

25000 - 28 000

Viskozita ¢ast B [cps] @ 25 °C

120 000 - 140 000

Viskozita ¢ast A+B [cps] @ 25 °C

28 000 — 30 000

Thixotropicky index ¢asti A @ 1/10 rpm, 25 °C Neudano
Thixotropicky index ¢asti A+B @ 1/10 rpm, 4,2-5,0
Doporucena doba tvrzeni v [hod] @ 20 °C 24
Doporucena doba tvrzeni v [min] @ 60 °C 120
Doporucend doba tvrzeniv [min] @ 80 °C 100
Doporucend doba tvrzeniv [min] @ 120 °C 30
Doporucend doba tvrzeni v [min] @ 150 °C 15

Doba zpracovatelnosti [hodin] @ 25°C 1,5
Skladovatelnost [mésica] @ 25°C 6

Hustota ¢asti A [g/cm3] 2,35-12,65
Hustota ¢asti B [g/cm3] 1,55-1,65
Hustota ¢asti A+B [g/cm3] 1,95-2,50
Pevnost ve smyku [N/mm2] Neudano

Rezistivita pfi tvrzeni @ 20 °C, 24 hod [Q.cm]

0,001 -0,0012

Rezistivita pfi tvrzeni @ 60 °C, 120 min [Q.cm]

0,0008 — 0,0009

Rezistivita pfti tvrzeni @ 150 °C, 15 min [Q.cm]

0,00017 - 0,00018

Ztrata vahy [%]

Neudano

Tepelna vodivost [W/m.K]

3,0-3,5

Prechod zesklenéni [°C]

78

Tab. 8 — Parametry lepidla Elpox AX 15S udavanéhgem [9]




Oznaceni vyrobku:

ELPOX ER 55MN

Pocet slozek 1

Konzistence Tekuta pasta
Barva Stfibrnd

PInéni stfibrem [%] 70+ 1

Viskozita ¢ast [cps] @ 25 °C 24 500 — 48 000
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 150 °C 15-20
Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 180 °C 7-8
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 200 °C 3-4

Doporuceny plan tvrzeni ve vyhfivaném tunelu

Tvrzeni: ~5 min. vrchol pfi 180 °C

Doba zpracovatelnosti [hodin] @ 25°C Neudano
Skladovatelnost [mésict] @ 5°C 6

Hustota [g/cm3] 3,2-3,5
Pevnost ve smyku [N/mm2] Neudano

Rezistivita pfi tvrzeni v peci [Q.cm]

0,00004 - 0,000075

Rezistivita pfi tvrzeni v tunelu [Q.cm]

0,00004 - 0,000075

Ztrata vahy [%] @ 190 °C Neudano
Tepelna vodivost [W/m.K] Neudano
Prechod zesklenéni [°C] Neudano

Tab. 9 — Parametry lepidla Elpox ER 55MN udavarélyem [10]

Oznaceni vyrobku:

ELPOX ER 63MN

Pocet slozek

1

Konzistence

Tekuta pasta

Barva Temné stfibrna
PInéni stfibrem (uvnit¥ pfipravené pasty) [%] 63+1

PInéni stfibrem suchy extrakt [%] 781

Viskozita ¢ast [cps] @ 25 °C 28 500 — 30 000
Cas sugeni pred tvrdicim procesem @ 25 °C [hod] 6-8

Cas sugeni pred tvrdicim procesem @ 80 °C [min] 5

Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 180 °C 40-60
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 200 °C 20

Doporuceny plan tvrzeni v IR vyhfivaném tunelu

Tvrzeni: ~5 min. vrchol pfi 150 °C

Doba zpracovatelnosti [hodin] @ 25°C Neudano
Skladovatelnost [mésica] @ 10°C 6

Hustota [g/cm3] 2,5-2,7
Pevnost ve smyku [N/mm2] Neudano

Rezistivita pfi tvrzeni v peci [Q.cm]

0,00005 — 0,000065

Rezistivita pfi tvrzeni v tunelu [Q.cm]

0,00005 — 0,000065

Ztrata vahy [%] @ 190 °C Neudano
Tepelna vodivost [W/m.K] Neudano
Prechod zesklenéni [°C] Neudano

Tab. 10 — Parametry lepidla Elpox ER63MN udavarrélwgem [11]




Oznaceni vyrobku: ELPOX SC 24D
Pocet sloZek 1

Konzistence Tekuta pasta
Barva Stiibrnd

PInéni stfibrem [%] 751

Viskozita [cps] @ 25 °C 360 000 — 400 000
Thixotropicky index 3,3—-35
Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 140 °C 30

Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 170 °C 5

Doba zpracovatelnosti [mésicu] 1 (uzavieny prostor)
Skladovatelnost [mésicd] @ 25°C 6

Hustota [g/cm3] 2,1-23

Pevnost ve smyku [N/mm?2] 7-8

Rezistivita pfi tvrzeni v peci [Q.cm] 0,0002 — 0,0005
Ztrata vahy [%] @ 300 °C 1,6

Tepelna vodivost [W/m.K] 2,5-3,0

Prechod zesklenéni [°C] >95

Tab. 11 — Parametry lepidla Elpox SC24D udavanéhgem [12]

Oznaceni vyrobku:

ELPOX SC 65MN

Pocet slozek

1

Konzistence

Tekuta pasta

Barva Jasné st¥ibrnd
PInéni stfibrem [%] 65+1

Viskozita ¢ast A [cps] @ 25 °C Neudano
Viskozita ¢ast A+B [cps] @ 25 °C 245 000 - 265 000
Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 180 °C 40 - 60
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 200 °C 20

Doporuceny plan tvrzeni v IR vyhtivaném tunelu

Tvrzeni: ~10 min. vrchol pfi 200 °C

Doba zpracovatelnosti [hodin] @ 25°C

Neudano

Skladovatelnost [mésict] @ 10°C 6
Hustota [g/cm3] 2,1-2,4
Pevnost ve smyku [N/mm2] Neudano

Rezistivita pfi tvrzeni v peci [Q.cm]

0,0004 - 0,00055

Rezistivita pfi tvrzeni v tunelu [Q.cm]

0,0004 - 0,00055

Ztrata vahy [%] @ 190 °C Neudano
Tepelna vodivost [W/m.K] Neudano
Prechod zesklenéni [°C] Neudano

Tab. 12 — Parametry lepidla Elpox SC65MN udavaméhgem [13]




Oznaceni vyrobku:

ELPOX SC 70MN

Pocet slozek

1

Konzistence

Tekuta pasta

Barva

Jasné stribrna

PInéni stiibrem [%] 701

Viskozita [cps] @ 25 °C 530 000 — 560 000
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 180 °C 40 - 60
Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 200 °C 20

Doporuceny plan tvrzeni v IR vyhfivaném tunelu

Tvrzeni: ~10 min. vrchol pfi 200 °C

Skladovatelnost [mésict] @ 10 °C

6

Hustota [g/cm3] 2,1-2,4
Rezistivita [Q.cm] 0,00015 —0,00025
Max. operacni teplota [°C] 300

Tab. 13 — Parametry lepidla Elpox SC 70MN udavaméhcem [14]

Oznaceni vyrobku:

ELPOX SC 515

Pocet slozek

1

Konzistence

Jemna3, hladka pasta

Barva

Jasné stribrna

PInéni stribrem [%]

66 * 2

Viskozita [cps] @ 25 °C

130 000 — 140 000 (1 rpm)

Viskozita [cps] @ 25 °C

45 000 — 55 000 (5 rpm)

Viskozita [cps] @ 25 °C

25 000 — 35 000 (10 rpm)

Thixotropicky index ¢asti 1/10 @ 25 °C 4,7
Doporucena doba tvrzeni v peci [min] @ 150 °C 120
Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 180 °C 15
Doporucend doba tvrzeni v peci [min] @ 200 °C 5

Doporuceny plan tvrzeni v IR vyhtivaném tunelu

Rampa: 20 - 120°C—-2,5 min

Doporuceny plan tvrzeni v IR vyhtivaném tunelu

Rampa: 120 - 180°C — 5 min

Doporuceny plan tvrzeni v IR vyhfivaném tunelu

Rampa: 180 - 20°C — 3,5 min

Skladovatelnost [mésica] @ 15°C

12

Hustota [g/cm3] 2,627
Pevnost ve smyku [N/mm2] @ Al-Al 14-17
Rezistivita pfi tvrzeni v peci [Q.cm] 0,0006 - 0,003
Ztrata vahy [%] @ 190 °C 0,4

Tepelna vodivost [W/m.K] 3,0-3,2
Prechod zesklenéni [°C] >90

Tab. 14 - Parametry lepidla Elpox SC 515 udavaméhgem [15]




Typ

Aplikacni oblasti

PERMACOL® 2369/2

1-Komp., stfibrem pInéné epoxidové lepidlo, pro vieobecné
aplikace

PERMACOL® 2369/10

1-Komp., stfibrem plnéné epoxidové lepidlo, pro sitovy a
Sablonovy tisk

PERMACOL® 2805 A/B

2-Komp., stfibrem plnéné epoxidové lepidlo se zvySenou viskozitou

PERMACOL® 2810 A/B

2-Komp., stfibrem plnéné epoxidové lepidlo, ndhrada pajeci pasty
pfi aplikaci tepelné citlivych soucastek

PERMACOL® 8845/3

Akrylatova baze, stfibrem plnéné lepidlo, pro flexibilni DPS

PERMACOL® 2855 A/B

2-Komp., grafitem plnéné epoxidové lepidlo, ndhrada pdjeci pasty
pfi aplikaci tepelné citlivych soucastek

Typ Baze 1 nebo 2 Rezistivita Turdost Doba |Tvrzeni
komponentni |(Q.cm) Zprac. [(t/°C)
PERMACOL® 2369/2  |Expoxid|1 <3x10™ 85D - 6m/125
PERMACOL® 2369/10 |Expoxid|2 <3x10™ 80D - 6m/125
PERMACOL® 2805 A/B |Expoxid|2 (100:40) <3x10™ 85D 2 hod [48hod/20
PERMACOL® 2810 A/B |Expoxid|2 (100:100) <3x10™ 70D 2 hod [48hod/20
PERMACOL® 8845/3 Akrylat |1 <3x10™ 60D - 20m/150
PERMACOL® 2855 A/B |Epoxid |2 (100:100) <4x10™ 70D 2 hod |48m/20

Tab. 15 — Parametry lepidel Permacol [16]

Typ

Aplikacni oblasti

PERMACOL® 1815/2
PERMACOL® 1828 A/B

Stfibrem plnény, alkydovy lak, uréeny k opravdam vodivych cest v DPS
2-Komp., stfibrem plnény epoxidovy lak, uréeny k opravam plosnych spoju

, 1 nebo 2 Rezistivita Doba ([Tvrzeni
Typ Baze i Tvrdost
komponentni |(Q.cm) Zprac. [(t/°C)
PERMACOL® 1815/2 Alkyd |1 <3x1073 65D - 24h/20 1h/120
PERMACOL® 1828 A/B |Expoxid|2 (100:55) <5x10*  |70D 1-2h |48h/120
Tab. 16 — Parametry lakPermacol [16]
Typ Eccobond 56C
Hustota: 3,5g/cm’ Maximalni provozni teplota: [130°C
Adhezivni sila spoje: |5,52 Mpa Minimalni provozni teplota: |-40°C
Barva: Stribrna Viskozita: Tixotropni
Reszistivita 0,0002Q.cm Doba tvrzeni: 30min pii 100°C
Doba tvrzeni: 60min pii 65°C

Tab. 17 — Parametry lepidla Eccobond 56C udavamébgem [20]



Typ Eccobond 57C

Hustota: 3,5g/cm’ Maximalni provozni teplota: [90°C
Adhezivni sila spoje: 4,83 Mpa Minimalni provozni teplota: |-40°C

Barva: Stribrna Viskozita: Tixotropni pasta
Reszistivita 0,0006Q.cm Doba tvrzeni: 180min pfi 65°C
Doba tvrzeni: 45min pri 100°C |Doba tvrzeni: 960min pfi 25°C

Tab. 18 — Parametry lepidla Eccobond 57C udavamébgem [21]

Tab. 19 — Parametry lepidla Eccobond 59C udavamébgem [22]

Typ Eccobond 83C

Hustota: 3,0g/cm3 Maximalni provozni teplota:|90°C

Adhezivni sila spoje: 16,89 Mpa Minimalni provozni teplota: |-40°C

Barva: Stfibrna Viskozita: Tixotropni pasta

Reszistivita 0,0004Q.cm Doba tvrzeni: 30min pri 100°C

Doba tvrzeni: 60min pri 65°C

Tab. 20 — Parametry lepidla Eccobond 83C udavamébgem [23]

Typ Eccobond 64C

Hustota: 3,2g/cm’ Maximalni provozni teplota: [130°C

Adhezivni sila spoje: |5,52 Mpa Minimalni provozni teplota: |-40°C

Barva: Stribrna Viskozita: Tixotropni pasta

Reszistivita 0,02Q.cm Doba tvrzeni: 60min pii 65°C

Doba tvrzeni: 30min pii 100°C |Doba tvrzeni: 1440min pfi 25°C

Tab. 21 — Parametry lepidla Eccobond 64C udavamébgem [24]

Typ Loctite 3888

Hustota pfi 25 °C:  |2.50 g/cm’ Max. pracovni teplota: |nad 80°C
Baze: Epoxid Smykova pevnost @ Al:  |212 N.cm’
Pocet sloZek: 2|Rezistivita: <0.001 Q.cm
Vzhled pryskyfice: |Stfibrnd pasta Viskozita: Tuha pasta
Vzhled tuzidla: Ciré Koef. tepl. vodivosti: >1.50 W/m.°C

Doba tvrzeni:

60min pii 125°C

Doba tvrzent:

24hod pfi 22°C

Skladovaci teplota:

oddélené ¢asti @22°C 6 més.

Skladovaci teplota:

A+B smichano @-40°C déle nez rok

Vodiva slozka

Stribro

Tab. 22 — Parametry lepidla Loctite 3888 [33]




Typ Loctite 3863

Technologie: Rozpoustédlovy lak

Vzhled: Stiibrna kapalina

Vytvrzeni: Vyschnuti na vzduchu

Hmotnost: pFi 25°C 0,965 g/cm’

Skladovani: 8az21°C

Skladovani: nad 28°C mUZe negativné ovlivnit vlastnosti
Vodiva slozka: Stfibro

Tab. 23 — Parametry laku Loctite 3683 [34]

Typ Wire Glue

Hustota: 0,6g/cm3 Maximalni provozni teplota: |83°C

Adhezivni sila spoje: |5,52 Mpa Minimalni provozni teplota: [-18°C

Barva: Cernd Viskozita: Tixotropni pasta
Reszistivita 13,16Q.cm Doba tvrzeni: 12-48 hod

Tab. 24— Parametry lepidla Wire Glue [25]

Typ EL-2
Typ laku: n/a
Redidlo: Toluen
PInéno: Stfibrem
Vzhled: Nazloutlé barvy
Doba tvrzeni: cca 60min pfi 25°C
Rezistivita: desitky Q.cm
Baleni 4ml

Tab. 25 — Parametry laku EL-2 [25]
Typ EL-3
Typ laku: n/a
Redidlo: Toluen
PInéno: Grafitem
Vzhled: Cerné barvy
Doba tvrzeni: cca 60min pfi 25°C
Rezistivita: desitky Q.cm
Baleni 8ml

Tab. 26 — Parametry laku EL-3 [25]




PRILOHA P II: TABULKY NAM

ERENYCH HODNOT

Tempera- |R-EL2-vzorekl | R-EL2-vzorek2 | R-EL3-vzorekl | R-EL3-vzorek2 | R-WG-vzorekl | R-WG-vzorek2 | R-LO-vzorekl | R-LO-vzorek2 | R-GUMA-
tur °C [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] vzorekl [Q]
25 0,2162 0,2745 150,1 125,945 70,695 69,752 0,0581 0,0181 7,628
30 0,2172 0,2765 153,165 131,801 70,655 69,6596 0,0581 0,018 7,705
35 0,2185 0,2778 157,333 137,657 70,54 69,528 0,0585 0,0182 7,753
40 0,2192 0,2791 165,539 141,996 70,494 69,3634 0,0586 0,0182 7,835
45 0,2209 0,2799 170,526 145,966 70,7276 69,4929 0,0584 0,018 7,933
50 0,2196 0,2799 175,513 151,632 71,4487 70,073 0,0563 0,0175 7,966
55 0,2188 0,2785 180,5 161,243 72,53 70,85 0,0556 0,0175 8,029
60 0,2163 0,2763 197,498 172,565 74,2002 72,296 0,054 0,0165 8,135
65 0,2149 0,2733 213,135 185,724 75,523 73,726 0,0529 0,0159 8,199
70 0,2119 0,2673 228,775 203,489 78,316 75,707 0,0507 0,0152 8,238
75 0,2041 0,2628 257,431 221,255 74,0327 65,2001 0,0482 0,0146 8,267
80 0,1955 0,2475 275,939 235,354 70,9999 62,183 0,0457 0,0138 8,35
85 0,1864 0,2338 294,885 249,481 67,9323 59,258 0,0421 0,0132 8,427
90 0,1744 0,2155 305,206 259,302 63,9086 55,2743 0,0383 0,0123 8,355
95 0,1651 0,2033 305,381 260,06 61,4725 52,8151 0,0356 0,0111 8,457
100 0,1588 0,1947 308,388 264,911 58,4429 49,7001 0,0332 0,0101 8,458

Tab. 27 — Tabulka naéenych hodnot vzofepidel a lak pro teploty 25-100 °C




Tempera- |R-EL2-vzorekl | R-EL2-vzorek2 |R-EL3-vzorekl | R-EL3-vzorek2 | R-WG-vzorekl | R-WG-vzorek2 | R-LO-vzorekl | R-LO-vzorek2 | R-GUMA-
tur °C [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] vzorekl [Q]
85 0,1515 0,1841 320,943 281,126 60,805 52,513 0,0329 0,0111 8,419
90 0,1466 0,1789 294,62 258,465 60,539 51,665 0,0312 0,0098 8,345
95 0,1483 0,1781 298,539 263,188 57,071 47,986 0,0312 0,0094 8,447
100 0,1452 0,177 298 263,736 54,35 45,087 0,0316 0,0091 8,446
105 0,1442 0,1756 296,442 262,695 51,932 42,367 0,0311 0,0095 8,521
110 0,1421 0,1734 293,889 260,221 49,723 40,113 0,0306 0,0089 8,641
115 0,1387 0,1694 291,111 257,021 47,399 37,111 0,0304 0,0088 8,752
120 0,1351 0,1653 285,421 252,867 45,676 34,956 0,0299 0,0091 8,868
125 0,1322 0,162 280,643 249,222 43,946 32,946 0,0298 0,0093 8,885
130 0,129 0,1587 276,207 245,363 42,238 30,433 0,0295 0,0095 8,994
135 0,125 0,1544 270,844 241,145 40,975 28,775 0,029 0,0082 9,226
140 0,1236 0,1519 265,411 237,222 39,901 26,613 0,0291 0,0092 9,229
145 0,1217 0,1512 261,995 234,855 39,031 25,135 0,0292 0,0092 9,242
150 0,1211 0,1505 261,654 235,343 38,682 23,586 0,0292 0,0093 9,254
155 0,1209 0,1503 261,133 235,831 38,333 22,063 0,0292 0,0094 9,273
160 0,1204 0,1501 260,701 236,321 37,982 20,525 0,0292 0,0094 9,288

Tab. 28 — Tabulka nagrenych hodnot vzoildepidel a laki pro teploty 85-160 °C




Temperatur |R-EL2-vzorekl |R-EL2-vzorek2 |R-EL3-vzorekl |R-EL3-vzorek2 |R-WG-vzorekl |R-WG-vzorek2 |R-LO-vzorekl |R-LO-vzorek2
°C [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q] [Q]
110 0,1044 0,1298 240,727 211,561 56,646 41,303 0,0254 0,0082
160 0,1175 0,147 253,102 226,303 51,913 32,848 0,0289 0,0091
110 0,1042 0,1293 236,005 208,511 64,991 47,729 0,0254 0,0081
160 0,1153 0,1443 255,681 227,994 57,388 38,974 0,0285 0,0089
110 0,1035 0,1273 230,291 201,118 70,283 53,229 0,0251 0,008

Tab. 29 — Mreni hystereze laka lepidel cyklickym otivanim a chlazenim




Temperatur °C  |0,1A/60V[Q]  |0,2A/60V[Q]  |0,25A/72V[Q] | 0,85A/30V[Q]
25 4,133 2,139 2,198 0,933
30 4,178 2,159 2,232 0,924
35 4,292 2,228 2,291 0,898
40 4,403 2,29 2,352 0,895
45 4,534 2,36 2,42 0,883
50 4,659 2,429 2,486 0,863
55 4,882 2,537 2,583 0,863
60 5,061 2,624 2,686 0,851
65 5,415 2,816 2,841 0,868
70 5,743 2,985 3,005 0,849
75 6,042 3,149 3,121 0,866
80 6,54 3,369 3,347 0,877
85 7,022 3,567 3,441 0,881
90 7,459 3,963 3,772 0,888
95 8,626 4,597 4,241 0,894

100 9,792 5,205 4,637 0,931
105 12,963 6,632 5,824 0,99
110 21,185 11,823 9,876 1,097
115 40,127 15,605 15,789 1,197
120 177,29 124,29 55,643 1,631
125 25000000 850,666 735,903 3,308
130 999999999 999999999 45810000 5,743
135 999999999 999999999 65426000 12,04
140 999999999 999999999 78524000 20,239
145 999999999 999999999 112640000 37,421
150 999999999 999999999 999999999 67,342
155 999999999 999999999 999999999 129,37
160 999999999 999999999 999999999 145,62

Tab. 30 — Mreni vratnych proudovych pojistek




WG s filtrem 3
Vzorek: WGI[Q] EL-3[Q] |EL-2[Q] |[Q]
Detektor v klidu [Q] 140,8 465,8| 0,91321 141,425
Detektor pfi dopadajicim zareni
[Q] 142,22 544,3| 0,92691 141,565
Casova konstanta [s] 4 4 2 4
Rozdil [Q] 1,42 78,5 0,0137 0,14
Vykon laseru [mW] 31,3 31,3 31,3 31,1
[Q*W1) 45,36741|2507,987| 0,4377 4,47284345
Tab. 31 — Nam@*ené hodnoty fotosensoru
Chlazeni
Cast[s] |Uc[V] Uv [V] Ohrev [s] [s] Perioda [s] | f [Hz]
1 12,2 22
20 10,5 22
72 4 0 52
180 10,5 22 108 160| 0,00625
241 4 0 61
320 10,5 22 79 1400,007143
390 4 0 70
440 10,5 22 100 50 1200,008333
540 4 0
615 10,5 22 75 175|0,005714
690 4 0 75
760 10,5 22 70 145 | 0,006897
835 4 0 75
910 10,5 22 75 150 | 0,006667
990 4 0 80
1060 10,5 22 70 150 | 0,006667
1140 4 0 80
1215 10,5 22 75 155 |0,006452
1290 4 0 75
1375 10,5 22 85 160| 0,00625
1455 4 0 80
1535 10,5 22 80 160| 0,00625
1615 4 0 80
1695 10,5 22 80 160| 0,00625
1780 4 0 85

Napajeci napéti obvodu 22V po celou dobu méreni.
Tab. 32 — Nar¥ené a vypdené hodnoty oscitamiho obvodu s vylevem




