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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na ndvrh a realizaci zafizeni pro testovani
flexibilni elektroniky v ohybu. Na zafizeni je pak ovéfena navrzena testovaci metoda. K tomuto
ucelu byly navrzeny a realizovany flexibilni vzorky s SMD soucéstkami pfilepenymi tfemi
riznymi vodivymi lepidly. Flexibilni elektronika vyuZziva ohebnych substratd, které jsou
schopny vydrzet velké mechanické naméhani a v budoucnu by mohly nahradit dnes pievazné
pouzivané rigidni substraty. Diplomova prace je rozdélena do péti hlavnich kapitol. Nejdiive
se prace zamétuje na pottebné informace tykajici se vyrobnich metod pro flexibilni elektroniku
a na dnes pouzivané flexibilni substraty. Dale diplomova prace popisuje testovaci metody
vyuzivané na Zapadoceské univerzité a na jinych pracovistich. Tteti ¢ast diplomové prace se
zabyva navrhem a realizaci testovanych vzorkl, testovaciho zatizeni a propojovaci desky.
Ctvrta ¢ast diplomové prace je vénovana testovani vzorkll pomoci navrzeného statického
ohybového testu. V posledni ¢asti jsou zhodnoceny naméfené hodnoty vSech testovanych

vzorka.

Klicova slova

Flexibilni elektronika, flexibilni substrat, zatizeni pro testovani v ohybu, elektricky vodiva

adheziva.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the design and realization of a bend test for flexible
electronics. The proposed test method is then verified on the device. For this purpose, flexible
samples have been designed and implemented with SMD components connected by three
different conductive adhesives. Flexible electronics utilizes flexible substrates that are able to
withstand great mechanical stress and could replace today mostly used rigid substrates. The
thesis is divided into five main chapters. First chapter of the work is focused on the necessary
information of the production methods for flexible electronics and on today used flexible
substrates. The diploma thesis also describes test methods used at University of West Bohemia
and at other institutions. The third part of the diploma thesis is focused on design and realization
of tested samples, test equipment and interconnection plate. The fourth part of the diploma
thesis is devoted to the testing of samples using the proposed static bending test. The last part

evaluates the measured values of all tested samples.

Key words

Flexible electronics, flexible substrate, bend test, electrically conductive adhesives.
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Uvod

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na navrh a realizaci zafizeni pro testovani
flexibilni elektroniky v ohybu. Nasledné na tomto zafizeni je otestovana sada navrzenych
vzorkl ¢imz se ovéfila testovaci metoda. Flexibilni elektronika by v budoucnu mohla mit Siroké
pole vyuziti hlavn¢ diky jeji vysoké mechanické odolnosti. Praveé proto jsou potieba stanovit

testovaci metody, které by se piipadn¢ i mohly stat standardem pro testovani téchto systému.

V soucasné dobé se pouzivaji v elektronice prevazné rigidni substraty. V poslednich letech
se vSak rozviji tzv. flexibilni elektronické systémy, které maji oproti rigidnim elektronickym
substratiim zna¢né vyhody. Diky dobré ohebnosti maji flexibilni elektronické systémy vyssi
mechanickou odolnost nez rigidni. Dale jsou dobfe tvarovatelné a dosahuji mnohem mensich
rozmérd, z ¢ehoz vyplyva Sirokd potencialni moznost vyuziti. Flexibilni elektronika je relativné
novym trendem v oboru elektroniky, proto nejsou v souc¢asné dobé zavedeny zadné testovaci
metody zabyvajici se mechanickou odolnosti flexibilnich substrati, obzvlast pokud na
substratech nejsou soucastky pajeny, ale lepeny vodivymi lepidly. Na flexibilnich substratech
vlivem ohybu mohou vznikat rizné typy defektl jako naptiklad mikroskopické praskliny na
vodivych cestach ¢i odlupovani vodivych cest. V pifipad€ lepenych soucéastek pak mize dojit
k poskozeni lepeného spoje. Z téchto diivodu se nedaji flexibilni elektronické systémy testovat
stejn¢ jako rigidni. Dnes existuje pouze fada standardi a doporuceni jak spravné testovat
flexibilni substraty, vétSinou se vSak jedna o metody vhodné pouze pro testovani flexibilnich
substratti a nikoliv o metody vhodné pro testovani flexibilnich systémt osazenych sou¢astkami.
Tato diplomova prace se proto zabyva feSenim ndvrhu a realizace zafizeni pro testovani
v ohybu. Navrhované zatizeni bude poté podrobeno fadé testli na vybranych vzorcich za icelem
ovéteni opakovatelnosti méfici metody. Diky tomuto testovacimu zatizeni by pak bylo mozné

testovat Sirokou Skalu rizné velkych vzorki jak dynamickou tak statickou metodou v ohybu.

10
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1 Flexibilni elektronické systémy

V soucasné dobé se pro realizaci elektronickych zafizeni pouzivaji pfevazné rigidni
substraty. Zakladnim omezenim takovych prvka a systémi je jejich nedostate¢na mechanicka
ohebnost. Proto se v posledni dobé zacinaji rozSifovat tzv. flexibilni elektronické systémy.
Jedna se o elektronické systémy, kter¢ si i pii naméahani v ohybu stale zachovavaji své ptivodni
vlastnosti a funkénost. Zakladem téchto systému je substrat z ohebného materidlu, na némz jsou
osazeny soucastky. Zde nastava problém s uchycenim soucastek na substrat tak, aby i po

nckolikandsobném ohybu zlstaly soucéastky na substratu bez porusenych kontakti.

Existuji nejen systémy schopné odolat namahani v ohybu, ale i v tahu. Tato technologie
umoznuje vytvaret elektronické prvky, které se dokazi dokonale vytvarovat podle jakéhokoliv
povrchu a mohou zménit svou velikost az ctyfikrat. [1] Flexibilni elektronika ma velky
potencial vyuziti. V budoucnu by se mohla pouzivat v podstaté ve vSech aplikacich, od détskych

hracek az po uziti v 1ékatstvi.
1.1 Historie

Prvni zminky o flexibilni elektrotechnice sahaji do pocatku Sedesatych let minulého stoleti.
V tomto obdobi vznikly solarni ¢lanky, které byly ztenCovany na fadovée stovky mikrometrii a
nanaSeny na plasticky substrat, ktery zaruCoval jejich ohebnost. Prvni TFT (tenkovrstvy
tranzistor) byl vyroben roku 1968 T. Petrem Brodym a jeho kolegy. Pouzili k tomu prouzek
papiru, na ktery byl nanesen TFT z telluria.[2] V pozdé&jsich letech pouzivali také substraty
vyrobené z Mylaru, polyethylenu a anodizované hlinikové folie. V roce 1973 diky energetické
krizi nastala poptavka po solarnich ¢lancich a odstartovala tak vyrobu flexibilnich substrat
vyrobenych z kovovych nebo polymernich substrati. Pocatkem osmdesatych let minulého
stoleti se zacaly vyrabét solarni ¢lanky, jejichz zédkladem byly substraty na bazi organickych

polymert a pruzné tenké ocelové substraty vyrobené metodou roll to roll. [2]

V polovin¢ osmdesatych let minulého stoleti nastal v Japonsku rozvoj LCD displeja
s aktivni matrici (AMLCD). Uspé&ch AMLCD displejti odstartoval vyzkum tenkovrstvych
obvodil na bazi kifemiku. Roku 1996 se zacaly vyrabét TFT na flexibilni ocelové folie. V roce
1997 byly substraty vyrabény z plastickych folii. V nadchazejicich letech byl zaznamenéan
rapidni rozvoj ocelovych a plastickych folii. V roce 2005 spolecnost Philips predstavila

prototyp rolovatelného displeje. Korporace Universal Display ve spolupraci s vyzkumnym
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stiediskem Palo Alto vytvofila v roce 2006 prototyp flexibilni OLED (organic light emitting
diode) barevného displeje. [2] [3] V poslednich letech se flexibilni elektronika objevuje ve stale
vice zafizenich a jeji vyvoj jde velkym tempem kupiedu. Napiiklad na statni univerzité North
Carolina vytvofili v roce 2016 flexibilni termoelektricky generator, ktery by v budoucnu mohl
ziskavat energii pouze z tepla lidského téla.[4] V letosnim roce dokonce predstavil Panasonic
prvni funkéni ohebnou Li-ion (Lithium iontovou) baterii, kterd je schopna vydrzet az 1000
ohybu a zachovat si 80 % své ptivodni kapacity. [5] Michigenska univerzita v posledni dobé
predstavila prahledny sttibrny vodivy film, ktery by mohl zménit zplisob vyroby flexibilni

elektroniky a pfinést nové moznosti jejiho vyuziti. [6]
1.2 Metody nanaseni vodivych adheziv

Existuje n¢kolik metod pro nanaseni vodivych adheziv, pficemz kazda ma své vyhody a
nevyhody. Tato kapitola se zabyva popisem metody sitotisku, Sablonového tisku, dispensingu,
jet dispensingu a davkovaci metody plnou jehlou a razitkem. Jedna se o nejvice rozsitené a

pouzivané metody. V ramci této diplomové prace byl pouzit prave sitotisk a dispensing.
1.2.1 Sitotisk

Tato metoda je jedna z nejpouzivangjsich metod spole¢né se Sablonovym tiskem. Pouziva
se predevs§im pro nanaseni tlustovrstvych vodi¢u a pajecich past. Sito je vétSinou vyrobeno
z polyesteru nebo z nerezové oceli a je upevnéno mechanicky do ramu, ktery je v pozadované
vzdalenosti od substratu, vétSinou 0,8 mm. Vzdalenost mezi sitem a substratem se nazyva
odskok a musi byt vzdy v takové vzdalenosti, aby po naneseni adheziva pies sito doslo
k odskoku sita od substratu. Existuji dva typy vyroby motivli na situ, a to pfimé nebo nepiimé.
U piimé sitotiskové Sablony je nanesena na sito fotocitliva emulze, ktera je nasledné osvicena
UV zéfenim a tim se vytvrdi mista, kam nebude nandSena pasta. Po vytvrzeni je nepotiebna
emulze ze sita smyta. Nepfima metoda vyroby sitotiskové Sablony je tvofena vétSinou kovovou
folii a sitem. Na folii se pomoci laseru nebo vyleptdnim vytvoii poZzadovany motiv a pred

zahajenim sitotisku se pevné spoji folie se sitem. [7]
Substrat je upevnén bud’ mechanickym, nebo vakuovym drzakem. Adhezivum je nanaseno

pies sito pomoci térky. Osnova tkaniny by méla se smérem pohybu stérky uzavirat uhel 45°.

Po prvnim piejeti térky pies sito se pouze zaplni sito adhezivem, ale nedotyka se substratu. Po
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druhém ptejeti a pfi pozadované sile pfitlaceni sita na substrat pomoci stérky zlstane na

substratu pozadovany motiv. [7]

ram
P L P 7
I

odskok

l

substrat '

Obr. 1.1 Schéma sitotisku (prevzato z [11]).

1.2.2 Sablonovy tisk

Jedna se 0 obdobu sitotisku, kdy hlavnim rozdilem je provedeni $ablony. Sablona je
vétSinou vyrobena z ocelové nebo bronzové planzety. Motiv se na Sabloné vytvari chemickym
leptanim, fezdnim laserem nebo se Sablona pfipravuje tzv. galvanickym nanéSenim
(galvanoplastika). Jelikoz se $ablona piiklada pfimo na substrat, nedochazi zde pfi nanaseni
adheziva k odskoku jako u sitotisku. Adhezivum se nanasi pomoci stérky taktéz pod tthlem 45°.
Po zdvizeni Sablony ziistdva na substratu pozadovany motiv piislusné tloustky a tvaru.
Nejmensi tloustka rozliSeni $ablony se pohybuje mezi 0,15 az 0,1 mm. [7] Vyhodou
Sablonového tisku je moznost nanaseni na substrat vétsi vrstvy vodivého lepidla oproti sitotisku.

Tloustka vrstvy se nechd jednoduSe nastavit tlouStkou Sablony, jelikoz oproti sitotisku lezi

Sablona pfimo na substratu.

smér pohybu stérka
stérky

Sablona

pasta
k-_—__
% { ¢ {

Obr. 1.2 Postup pfi Sablonovém tisku (pfevzato z [12]).

vodivi plocha

substrét

1.2.3 Dispensing

Jedna se o davkovaci metodu, kterd se pouziva piedevSim pro nanaseni lepidel pod

soucastky. Metoda vyuzivd zasobnik tvaru injek¢ni stiikacky s vodivym lepidlem, které je

14
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z jedné strany stlacovano tlakem vzduchu ptes pist a z druhé strany je vytlacovano ven. Podle
viskozity lepidla se voli i jehla, ptes kterou se vytlacuje vodivé lepidlo a kterd zarucuje presnost
pii nanaSeni. Pokud po stlaceni pistu vychazi pfili§ malé mnozstvi lepidla nebo viibec zadné, je

tieba zvolit jiny pramér jehly nebo zvysit tlak na pist. [7] [8]

Dispensers _ |5 L] O @

Casovacem s —

Stlaceny vzduch

Q

Vzduchovy
kompresor

Ventil

. Zasobnik
Nanesené

adhezivum

Substrat
\

I/ < V Jehlaf

Obr. 1.3 Rozlozeni prvku dispensingu (prevzato z [13])

Adhezivum

v

Existuje nékolik zpusobt davkovani lepidla. Nejpouzivangjsi jsou tlakové nanaseni
s ¢asovym omezenim a nanaseni pomoci Sroubového systému. Tlakové nanaSeni s Casovym
omezenim stlacuje pist pouze po definovanou dobu, které je pfedem nastavena a béhem niz je
vytlaCeno pfesné mnozstvi potfebné pasty. Jedna se o jednodussi provedeni, nez je tomu u typu
s rotacni pumpou. Tam je zasobnik pod konstantnim tlakem ptiblizng 0,5 bar, ¢imz se zabezpeci
plnéni zasobniku se $nekem lepidlem. Rychlost a doba otaceni vietena spolu s tlakem v plnici

hlavici jsou parametry urcujici mnozstvi nanesené¢ho lepidla. [7] [8] [9]
1.2.4 Jet dispensing

Jet dispensing, n¢kdy také nazyvany jetting, je bezkontaktni metoda nanaSeni. Proto
automatizované stroje vyuzivajici tuto metodu, pracuji pouze ve dvou osach, ato x ay. Lepidlo
je pod konstantnim tlakem hnano do dispenzni komory, kde je vytlac¢ovano jehlou s kulovitym
hrotem tryskou ven. Jehla je pohanéna elektrickym, mechanickym nebo pneumatickym
aktuatorem. Jak tlak vyvinuty v nadobé, tak i rychlost pohybu aktuatoru je fizena programove.
NanaSené mnozstvi adheziva je ovlivnéno frekvenci pohybu jehly, rozmérem trysky a tlakem,
ktery na adhezivum pusobi. Vyhodou jet dispensingu oproti kontaktnimu dispensingu je

presnéjsi nanaseni adheziva, schopnost nanaset adhezivum o riznych viskozitach, schopnost
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menit tvar a velikost nanaSenych obrazctl. Jedna se o nejrychlejsi ddvkovaci metodu nanaseni.

[71 18] [9]

tlak
| l l
jehla
adhezivum
L y dispenzni
komora
ﬁl( tryska

Obr. 1.4 Schéma provedeni Jet dispensingu (pfevzato z [13)]).

1.2.5 Davkovaci metoda razitkem a pInou jehlou

Nanaseni plnou jehlou je dnes jiz méné béznou davkovaci metodou, ale je jednou
Z nejjednodussich metod nandSeni adheziv pro sériovou vyrobu. Tato metoda vyuziva velké
mnozstvi stejné dlouhych hrott, které jsou rozmistény tak, aby dosedaly na plosky, kam mé byt
naneseno adhezivum. Hroty jsou nejdiive ¢asteéné ponofeny do nadoby s nevytvrzenym
adhezivem, které se na n¢ pfichyti. Adhezivum se poté pienese do pozadované polohy nad
misto, kde ma byt naneseno. Nakonec se hroty pfiblizi do pfedem definované vzdalenosti od

substratu a dojde K pfeneseni adheziva na substrat.

Davkovaci metoda razitkem je podobnd metodé€ nanaseni plnou jehlou. Hlavnim rozdilem
je pravé razitko, které ma vetsi rozméry nez hroty u nanaseci metody plnou jehlou. Z tohoto

diivodu se metoda razitkem nehodi pro jemné motivy a je urcena hlavné pro nanaseni na velké

plochy. [7] [8]

1.3 Vlastnosti vodivych adheziv

Aby bylo dosazeno elektrické vodivosti lepidel, piidavaji se do nich tzv. plniva. Nejcastéji

pouzivanym plnivem jsou ¢astice stfibra. DalSimi pouzivanymi plnivy jsou méd’, zlato, nikl a
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uhlik. Vodiva lepidla se dale déli na jednoslozkova a dvouslozkova. Vlastnosti dvouslozkovych

a jednoslozkovych adheziv se lisi v zavislosti na typu lepidla a vyrobci. [8] [14]

Dvouslozkové adheziva se skladaji ze dvou slozek, které je nutné pted aplikaci dostatecné
smichat. Nedoporucuje se michat lepidla ru¢né€, nybrz strojové, kde nevznika tak velké riziko
nedostate¢ného promichani. Vyhodou dvouslozkovych lepidel je dobra skladovatelnost
oddélenych slozek lepidla. Dvouslozkova lepidla ve stavu k okamzitému pouZiti je vV podstaté
nemozné uchovavat v michacim systému. Re$enim je zamrazit kartusi na teplotu -40 °C ihned
po smichani obou slozek a odplynéni. Diky takto nizké teploté nedochézi k procesu vytvrzovani
lepidla. Takto zamrazené slozky se poté nechaji transportovat ve specialnich obalech pii teploté
niz8i nez -40 °C. Po otevieni a rozmraZeni adheziva dosahuji stejnych vlastnosti jako pied
zmrazenim a adhezivum neni potfeba jiz michat. Skladovatelnost zamraZenych slozek je az

jeden rok. [14]

Jednoslozkova lepidla, jak jiz vychazi z nazvu, obsahuji pouze jednu slozku. Nevyhodou
je, Ze se jednoslozkova lepidla museji skladovat pti velmi nizké teploté. Pro vytvrzeni lepidla
je pak potieba vyssi teplota, nez je tomu u dvouslozkovych lepidel, ptiblizné okolo 130 °C. Pt1
delsim skladovani mize také dochazet k sedimentaci a je tedy nutné lepidlo vzdy pfed pouzitim
dostate¢né promichat. Doba skladovatelnosti se pohybuje okolo tiech az Sesti mésict. Pii
skladovani se také méni viskozita, coz nepfedstavuje vazny problém, pouze je tfeba davat pozor

pfi nanaseni. [14]
1.4 Substraty pro flexibilni elektronické systémy

Pro rizné aplikace maji flexibilni substraty riizné pozadavky. Pro kazdou aplikaci je tteba
vybrat substrat s vhodnymi vlastnostmi, tak aby nejlépe vyhovoval aplikaci, pro kterou ma byt
pouzit. Podle teplotni odolnosti substratu se také musi zvolit i vhodné vodivé lepidlo, aby se pfi
vytvrzovani substrat prekro¢enim maximalni teploty neporusil. NejcastéjSimi substraty, které

se pouzivaji, jsou tenka skla, polymerni a kovové folie.
1.4.1 Tenka skla

Aby sklo zacalo byt flexibilni, je potfeba ho ztencit az na stovky mikrometrti. Tloustka
nejtencich sklenénych folii se v soucasné dobé pohybuje az okolo 10 mikrometri. Sklenéné

folie se pouzivaji pfevazn¢ jako substrat pro ploché displeje. Vyrabéji se tazenim roztaveného
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skla ptes valecky, které sklo postupné ztencuji do potiebné tloustky. Vyhodou sklenénych folii
je vice jak 90 % pruhlednost, hladky povrch od drsnosti Ra 1 nm a méné, tepelna odolnost az
600 °C, vysoka prostorova stabilita, mala teplotni roztaznost, vysoka chemickd odolnost,
elektricka nevodivost a odolnost vici poskrabani. Nevyhodou je ovSem kichkost a obtizna
manipulace s materidlem. Pro snizeni kiehkosti materialu se tenka skla mohou kombinovat

S polymernimi foliemi, které dodavaji sklu potfebnou podporu. [2]

Obr. 1.5 Sklenéna folie

1.4.2 Polymerni folie

Mezi nejohebnéjsi substraty patii polymerni folie. Vyhodou je, Ze jsou velice levné,
pruhledné z vice jak 85 % a nechaji se vyrabét metodou roll to roll. Polymerni folie jsou také
velice chemicky odolné. Oproti sklenénym foliim maji vSak horsi tepelnou odolnost a jsou
nachylngjsi na poskrabani. Existuje nékolik druhti polymernich folii, pfi¢emz kazda ma své
specifické vlastnosti. Nejroz§ifenéjSimi jsou substraty PET (polyethylentereftalatové) a PEN
(polyethylennaftalat). Jak PEN, tak PET folie maji prihlednost vice jak 85 %, ale jejich tepelna
odolnost se pohybuje pouze mezi 150 az 200 °C. Dalsi pouzivanou polymerni folii je Pl
(polyimidova), ktera ma tepelnou odolnost az 350 °C. BohuZzel maji Zlutou barvu a absorbuji

az 1,8 % vlhkosti oproti PEN a PET, kter¢ absorbuji pouze priblizné 0,14 % vlhkosti. [2]
1.4.3 Kovové folie

Kovové folie, které jsou tenci nez 125 mikrometrt, jsou rovnéz flexibilni. PouZzivaji se
pfevazné u emisnich a reflektivnich displejti, u kterych neni potieba prihlednych substrati.
Nejpouzivangj$imi materialy, ze kterych se zpracovavaji kovové folie, jsou ocel, méd’, hlinik a
nikl. Nejodolngjsi jsou ocelové folie, které maji tepelnou odolnost az do 1000 °C. Zaroven jsou

velmi odolné vic¢i chemickym vlivim a mohou se vyuzivat i jako elektromagnetické stinéni.
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Na rozdil od ocelovych folii maji hlinikové a médéné lepsi elektrické vlastnosti, ale jejich

chemicka odolnost je nizsi. [2]
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2 Testovaci metody pro flexibilni elektroniku

U flexibilni elektroniky se pfedpokladd, ze bude mechanicky zatézovana. Proto je nutné
zavést méefici metody, které provéti jeji mechanické vlastnosti. Dnes existuje fada riznych
test, které provéri flexibilni elektroniku v tahu nebo v ohybu. Testy provadi predevSim
vyrobce, aby mohl u svého vyrobku zarucit dobu, po kterou namahani v ohybu a tahu nebude

mit vliv na jeho jakost a funkcnost.
2.1 Testovani v ohybu na Zapadoéeské univerzité

Testovani v ohybu je jednou z nejpouzivangjSich testovacich metod u flexibilni
elektroniky. Existuje n€kolik modifikaci ohybacich testi a kazdy ma své klady i zapory. Pro
ucely testovani byl vydan manudl IPC-TM-650, ktery obsahuje mimo jiné i metody pro
testovani vodivych motivii v ohybu. Pied vybérem testu je hlavni uréeni kli¢ovych parametr,
které maji byt zjistény. Jednim z dualezitych parametri je smér, ve kterém chceme testovany
prvek ohybat. Je samoziejmé, Ze je mozné pouzit vice méticich metod. Je vsak tieba zvazit, zda
z ekonomického hlediska jsou tyto méfici metody nezbytné, protoze se zvySujicim se poctem

méteni se zvySuji 1 ndklady na testovani.

Pii testovani flexibilni elektroniky v ohybu je testovany prvek na vnitini a vnéjsi ¢asti
namahan dvéma rliznymi zplsoby. Vnitini ¢ast se pii ohybu stlacuje, tudiZ na ni plisobi jiné
sily neZ na vné&jsi Cast, kterd se pfi ohybu natahuje.

Uchyty

stlaceny
substrat

nataieny/
substrat

Obr. 2.1 Namahéni substratu v ohybu (pfevzato z [15]).
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2.1.1 Dynamicky test

Tento typ testu se provadi jako dlouhodoby test. Jeho ucelem je zjistit, po jak dlouhou dobu
dokéze testovany flexibilni vzorek s tiS§ténymi vodivymi spoji odoldvat mechanickému
ohybani. Doba se ptitom uvadi vétsinou v cyklech, kdy jeden cyklus zahrnuje ohnuti prvku
z klidové polohy a jeho opétovné narovnani do pocate¢ni klidové polohy. Cim déle se test
provadi, tim vice cykll se vykona. Ze ziskanych dat jsou pak dobfe patrné jeho mechanické
vlastnosti. Jelikoz timto zptisobem testujeme pouze velice omezené mnozstvi vzorkl, mize
nastat piipad, Ze nami vybrané vzorky budou mit lepsi vlastnosti nez ty, které vybrany nebyly.
Proto je tfeba pro kazdé méfeni stanovit pocet cykla tak, aby bylo otestovano co nejvice vzorki
a zaroven, aby byly vzorky testovany dostatecné dlouho. Ze ziskanych dat museji byt dobie
patrné mechanické vlastnosti zkoumaného vzorku. Timto se zabyva manual [IPC-TM-650 2.4.3,

ktery stanovuje, kolik cykli je schopny snést testovany flexibilni prvek s tisténymi spoji.

Dynamicky test se vétSinou provadi tak, ze jedna Cast testovaciho zafizeni se pohybuje
pomoci krokového nebo linearniho motiirku vic¢i druhé ¢asti, kterd je stacionarni. Vzorek je
uchycen do uchytli mezi t€émito dvéma castmi testovaciho zafizeni. Spinanim motirku se
pohybliva ¢ast priblizuje ¢i oddaluje od staciondrni ¢asti, ¢imz nastdva mechanické ohybani
zkoumaného vzorku. Motirek je ovladan skrze pocitacové rozhrani. Pomoci pocitacového
softwaru Ize navolit pocet cykld ohybani, které bude pfistroj vykonavat. Béhem celého testu
jsou zaznamenavana data testovaného vzorku, ktera se po skon¢eni nadefinovaného poctu cykli

vyhodnoti.
2.1.2 Staticky test

Staticky test zkouma, jak velky radius ohnuti je zkoumany prvek schopen vydrzet bez
poskozeni pti ohybani. Tento test vyuziva jednoho tichytu, na ktery jsou piipevnény oba konce
testovaného substratu, a valeCku o pfedem definovaném priméru, ptes ktery se ohyba testovany
substrat. Ten musi byt na valci napnuty tak, aby na valecek dokonale doléhal. Toho se docili
posunem uchytu do pozadované vzdalenosti od valecku. Béhem napinani na valecek mize byt
vzorek monitorovan. Vyhodou tohoto testu je presné definovana velikost ohybu vzorku. Tento

test ovSem nezkouma dlouhodobé naméhani. Jedna se pouze o jednorazovy test.

V ramci diplomové prace pak byl detailné feSen prave staticky test vzorkl. Staticky test

ovétoval ohyb na primérech valci 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm a 5 mm.

21



Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii Jan Skiivan 2016/17

2.2 Testovani v tahu

Flexibilni elektronika se mlze testovat i v tahu, i kdyz tyto testy nejsou tak Casté jako testy
v ohybu. Standart IPC-TM-650 2.4.19 popisuje metodu, ktera urcuje pevnost v tahu flexibilnich
prvka s tisténymi vodivymi spoji. Podle této metody by mélo byt otestovano minimalné deset
vzorktl. Tyto vzorky by méli byt 152,4 mm dlouhé a 12,7 mm Siroké. Pokud je to nutné, mély
by byt okraje vyhlazeny brusnym papirem s drsnosti 400 az 600 kvtili zlepSeni opakovatelnosti
testu. Dale je potfeba zméfit Sitku a tloustku na nékolika mistech podél celého vzorku a
vypocitat misto S nejmensim prufezem. Pak se vzorek umisti do drzaki testovaciho zafizeni a
méii se vzorek pred a po natazeni. Je doporuéené pouzivat testovaci zaiizeni Tinius-Olson

Super L nebo jiny piistroj, ktery ma vSak stejny méfitelny rozsah.
2.3 Testovaci metody na jinych pracovistich

Metody vyuzivané na Zapadoceské univerzité se na jinych vyzkumnych pracovistich mirné
1181, ale jejich princip zlstava stejny. Kazdd métici metoda ma své vyhody a nevyhody. V této

kapitole jsou pak popsany tfi metody pouzivané na jinych pracovistich.
2.3.1 Flex-E-Test

V Rakousku v Erich Schmid institutu pro vyzkum materialti ve spolupraci s Nano Tec
Center vyvinuli ohybaci test, ktery dokaze testovat az osm vzorktl najednou. Testovaci piistroj
se sklada z otacivého kola s tichyty, do kterych se nechaji pfichytit testované vzorky. Dale se
sklada z ohybaci plochy, kam vzorky naraZi a ohybaji se o ni. Konce uchyti jsou zakiiveny,
¢imz urcuji radius podle, kterého se vzorky budou ohybat. Vzdélenost od ohybaci plochy se
necha podle potieby také nastavit. Flex-E-Test mtize béhem testovani vzorkd ménit rychlost i
smér otaceni. Tim mulZe testovat vzorky z obou stran pfi jednom testu a nemusi se test zastavit
a znovu slozité nastavovat. Pocet cykll otaceni, rychlost i smér se nastavuji pies software
ptistroje. [15] Testovaci zafizeni ale neumoznuje méfit elektrické parametry vzorkd béhem

testovani coz je zna¢nou nevyhodou.
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Obr. 2.2 Aparatura Flex-E-Testu (prfevzato z [15]).

2.3.2 Roller bending test

Dalsi dvé zafizeni pro testovani flexibilnich systémut v ohybu byly sestaveny na Univerzité
v Oulu. Prvni zatizeni je obdobou dynamického testu vyuzivaného na Zapadoceské univerzité,
kde je vzorek uchycen mezi pohyblivou a stacionarni ¢ast. Béhem méfeni je pouhym
pfiblizovanim a oddalovanim pohyblivé ¢asti od stacionarni vzorek ohyban. Druhym
testovacim zafizenim je roller bending test. Toto testovaci zafizeni se skladd z pohyblivého
valce a stacionarni ¢asti. Pfed zaCatkem méfeni se vzorek upne mezi valec a staciondrni ¢ast.

Béhem testu je pak vzorek na valec namotavan a méten. PouZivané priméry vélce jsou 15 mm,

20 mm a 30 mm. [16]

Obr. 2.3: Aparatura roller bend testu (pfevzato z [16]).
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2.3.3 Push-to-bend, roller-flex a on-belt-flex testy

Na Pen State univerzité ve spojenych statech americkych byly navrzeny a vyrobeny tfi
testovaci zafizeni pro testovani flexibilni elektroniky v ohybu. Prvni testovaci metodou je push-
to-bend test, ktery se velmi podoba dynamickému testovani flexibilni elektroniky na
Zapadoceské univerzité. Testovany vzorek je zde piipevnén mezi pohyblivou a stacionarni ¢ast
testovaciho zafizeni. Pohybliva cast se poté béhem méieni piiblizuje a oddaluje od stacionarni
casti a méfi se tak kolik cyklt ohnuti dokdze testovany vzorek vydrzet bez poskozeni. Druhym
testem je tzv. roller-flex. Jedna se o obdobu stacionarniho testu taktéz provadéného na
Zapadoceské univerzité. Vzorek je pii tomto testu upevnén na pohyblivou cast testovaciho
zafizeni. Ve stacionarni ¢asti se poté nachazi valecek, kolem kterého je obtocen testovany
vzorek. Pohybliva ¢ast se poté posune do polohy, kdy se vzorek napne na valecek, a béhem
napinani vzorku se ziskavaji data a zkouma se jak velké ohnuti je schopen vzorek vydrzet, bez
toho aby byl poruSen. Poslednim testem je tzv. on-belt-test, ktery se podoba roller-flex testu.
Princip spociva v napnuti pasku mezi valecek a kolo motirku. Na pasek je poté pfipevnén
vzorek, ktery se poté otaCenim kola motiirku postupné obto¢i cely kolem valecku, na kterém
dany vzorek chceme testovat. Nevyhodou vsak je, Ze béhem testu je vétSina napéti na vzorek

prevzata paskem, coz zna¢né zkresluje naméiena data. [17]

privodni
kabely  testovany

vzorek .
kolejnice

Obr. 2.4: RozvrZeni on-belt-testu (pfevzato z [17]).
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3 Navrh aparatury pro testovani v ohybu

Tato cast diplomové prace se zabyva navrhem vzorka flexibilnich systému pro testovani
v ohybu. V kapitole je popsan navrh motivu vzorkll v softwarovém prostiedi Eagle. Dale
popisuje realizaci testovanych vzorkt vodivych motivi sitotiskem na flexibilnich substratech,
a nakonec osazeni soucastek. Jelikoz predem nebylo zcela jasné, jak bude testovani prvkl
flexibilni elektroniky probihat, bylo nutné si stanovit parametry testovaciho zafizeni a
testovanych vzorka tak, aby byly spolu zcela kompatibilni a bylo moZzné na nich méfit

pozadované parametry.
3.1 Vybér souéastek pro testovani

Pro potfeby této diplomové prace byly vybrany soucastky specifickych parametrii
vhodnych pro testovani. Jednalo se o SMD ¢ipové rezistory a QFN Cipy s Sestnacti vyvody.
V obou ptipadech se jedna o tak zvané dummy soucastky. Jedna se o soucastky s nulovym
odporem. V piipadé QFN Ccipli jsou uvniti soucastky jednotlivé vyvody propojeny tak, aby

vytvoftili vodivy fetézec (tzv. Daisy chain).

SMD rezistory mély byt o rozmérech pouzdra 0603, tedy 1,6 mm na 0,8 mm a pouzdra
0805, srozméry 2 mm na 1,2 mm. Dulezitym parametrem pii vybéru soucastek byla i
povrchova uprava kontaktd, aby byla zajisténa pokud mozno co nejvétsi materidlova
kompatibilita s vodivym lepidlem. Vybirany byly od dodavatela Fernell, Mauser electronic a
Digi key. Bylo vybrano Sestnact soucastek, ze kterych byly zvoleny pouze dvé varianty, které
se nejlépe hodily pro testovaci ucely. Jeden rezistor mél tedy pouzdro 0603 a druhy 0805.
Nakonec byly pouzity pouze rezistory s pouzdrem 0805, protoze rezistory s pouzdrem 0603
jsou tak malych rozmérl Ze by se velice slozité osazovaly na vzorky a nebyla by zajisténa
dostatecna opakovatelnost vysledki. Navic pro tucely testovani postacovaly rezistory
s pouzdrem 0805. Bylo objednano 500 kusi rezistora od vyrobce Multicomp, typ
MCWRO06X000 PTL. [18]
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Obr. 3.1: SMD rezistor 0805 pod mikroskopém a nasypahé v Pé sce.

Jelikoz v Ceské republice neni vyrobce QFN dummy &ipt, bylo nutné kontaktovat
zahrani¢ni spole¢nost. Prvni kontaktovana spole¢nost byla Factronix. Bohuzel diky velkym
ekonomickym nakladim na QFN c¢ipy se od této spoleCnosti muselo upustit. Dalsi
kontaktovanou spole¢nosti byla Practical components se sidlem ve Spojenych statech
americkych, kterd jiz nabizela QFN c¢ipy v rozumnéjsich cenovych relacich. Bylo objednano
sedmdesat pét dummy GFN ¢ipt s Sestnacti vyvody. QFN ¢ipy mély odpovidat pouzdru SLA13
a tyto Cipy spliiovaly vSechny pozadavky, které byly zadany. Bohuzel vytizeni administrativy

a dodani téchto Cipti trvalo dva mésice. [19]

Obr. 3.2: QFN s Sestnacti vyvody v porovnani se sirkou.

3.2 Navrh vzorkti pro testovani v ohybu

Bylo stanoveno, Zze na vzorcich se bude méfit ctytbodovou metodou napéti a proud,
ze kterého ziskame odpor. Odpor bude méfen na SMD rezistoru 0805 s nulovou hodnotou
odporu a na vzorcich s QFN Ccipy, kde se bude méfit napéti a proud mezi jednotlivymi vyvody
¢ipu. Na kazdém vzorku s rezistory je napajeno vzdy devét rezistord a jsou umistény bud’

horizontalné nebo vertikalné vici substratu. Predpokladalo se, ze rizné umisténi rezistord bude
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mit vliv na namahany spoj pii ohybani. QFN ¢ipy jsou umistény ve dvou riznych polohach,

kdy jednou je ¢ip umistén vodorovné a podruhé je natocen o 45°.

Vzorky byly navrzeny pomoci programu Eagle, ktery je volné dostupny na oficialnich
strankach Eaglu. Tento program se specializuje na navrh desek plosnych spoji (DPS, PCB), ale
umoziuje i navrh soucastek pro plosné spoje. Program obsahuje tfi hlavni ¢asti a to editor spoj,
editor schémat a autorouter. Dale mohou byt pouzity pouze dvé signalové vrstvy spoji a

Vv editoru schématu lze vytvofit schéma pouze na jednom listu. [20]

N W7

Obr. 3.3: Zleva vzorek s vertikalné umisténymi rezistory a vzorek s horizontané umisténymi rezistory.

Nejdiive byly v programu Eagle navrzeny flexibilni vzorky S rezistory umisténymi
horizontaln¢ a vertikalné. Velikost vzorkidl byla navrzena na rozméry 210 mm na 40 mm.
Tisténé cesty sahaji do poloviny vzorku, kde jsou také umistény pajeci plosky pro SMD
rezistory. Jelikoz se testovany vzorek bude zasouvat do FPC konektoru od spole¢nosti Molex
typu 52207 — 2033 s dvaceti vyvody [21], je tieba brat v tivahu, Ze navrhovany vzorek musi mit
posunuty stfed o tu ¢ast, ktera se bude do konektoru zasouvat. Proto se stied nachazi 110 mm
od kraje substratu, kde se bude piipojovat FPC konektor. Sitka vodivych cest na vzorku byla
navrzena na 0,4 mm. Divodem je praveé FPC konektor, ktery ma kontakty o velikosti 0,4 mm
s mezerou mezi kontakty 0,32 mm. Dalsim divodem je, Ze se vodivé cesty budou nanaset
sitotiskem a §itka cesty 0,4 mm je dostate¢nou zarukou toho, aby se pii nandSeni vodivé cesty
nepferusSily. Mezera mezi vodivymi cestami byla naopak volena tak, aby se pii depozici
sitotiskem nevytvofily zkraty. Pro ucely testovani byly navrzeny i vzorky s umyslné
propojenymi ploskami v mist¢ SMD rezistorli. Vzorky byly navrZzeny pro vylouceni chyb

vzniklych na vodivé cesté a pro ovéteni vlivu ohybu samotného vodivého motivu.
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NSRRI

Obr. 3.3: Schématické zapojeni vdech vzork( s rezistory.

Navrh vzorkd s QFN c¢ipy byl vytvofen také v programu Eagle. Byly pouzity stejné
rozméry substratu jako u vzorku s rezistory, tedy 210 mm na 40 mm. Stied QFN ¢ipu lezi ptesné
Vv poloviné vzorku po odecteni ¢asti, kterd se bude zasouvat do FPC konektoru. Zapojeni QFN
¢ipu je slozitéjsi nez zapojeni rezistor a jsou zde mnohem mensi vzdalenosti mezi kontakty.
Z tohoto ditvodu byly v blizkosti QFN pouzdra pouZity vodivé motivy s Sitkou ¢ary pouze 0,2
mm.
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Obr. 3.4: Schéma zapojeni QFN Ccipu.
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Na vsech vzorcich byly vyznaceny také stiihaci ¢ary, sesazovaci znacky a vyznaceni pro
otvory, které jsou potieba k uchyceni prvku. Sesazovaci znacky jsou zde pro ptipad nanaSeni

vodivého lepidla sitotiskem nebo Sablonovym tiskem.
3.3 Vyroba vzorku

Pro testovani byl vybran substrat Melinex 506 s tloustkou 175 um. Tento substrat je
vyroben z polyesteru, ktery je prihledny a velice pruzny. Povrch je velmi hladky a obé€ strany
substratu jsou upraveny pro lepsi pfilnavost vodivych lepidel a vétSinu inkoustl a natéra [22].
Na tento substrat byla nanesena jedna vrstva pasty na bazi stiibra typu PE-AG530. Jedna se o
vysoce flexibilni vodivou pastu s velice dobrou pfilnavosti pfedev§im na polyesteroveé,
polyamidové a na vétSinu textilnich substratu [23]. Pfed pouzitim pasty je nutno pastu
dostate¢né rozmichat, aby se rozlozily stéibrné ¢astice rovnomémné do celého objemu pasty,
protoze jinak castice ¢asem klesnou ke dnu nddobky. K nanaSeni byla pouzita metoda sitotisku,
ktera byla pro navrhnuté vzorky dostacujici, co se tyce rozliSeni vodivych cest. Pfi nanaseni
byla pouzita rychlost térky 100 mm za sekundu pfi tlaku 0,3 bar. Odskok sita od substratu byl
1 mm. Lepidlo bylo vytvrzovano 5 minut pfi teploté 120 °C. Nakonec byly osazeny pouze
vzorky s SMD rezistory 0805, z divodu vysoké naro¢nosti na piesnost pii procesu osazovani
QFN c¢ipa a protoze osazovani obou typl pouzder (SMD a QFN) by piesahovalo rozsah
diplomové prace. Pfi nanaseni pasty dochazelo k obfasnému protékani pies sito, coz se
projevilo na nékolika vzorcich na kvalité motivi plosek pro rezistory 0805. U téchto vzorku
byla vysoka pravdépodobnost vzniku zkratu. Z tohoto dtivodu byly vSechny vzorky pfeméieny
pravé kvili moznym zkratim. Byly tedy vyrobeny vzorky s rezistory ve vertikalni poloze i
S rezistory Vv horizontalni poloze a také referencni vzorky s propojenymi vodivymi cestami.
Vsechny vzorky po naneseni a Vytvrzeni pasty musely byt nafezany na jednotlivé kusy podle
sttihacich ¢ar. Nakonec byly vyrazeny otvory pro uchyceni vzorkl na testovaci zafizeni. I ptes
vybornou pfilnavost je tfeba po naneseni pasty vzorky uskladnit tak, aby pifi nedbalém

zachazeni nedoslo Kk poruseni cest.
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Obr. 3.5: Osazené vzorky s rezistory v horizontéalni i vertikalni poloze.

3.4 Osazovani vzorku

Byly pouzity tii typy vodivych adheziv a to Elecolit 3661 od spole¢nosti Panacol, PC 3201
od spolecnosti Heraeus a 8331S od spole¢nosti MG Chemicals. Kazdé adhezivum ma jiné
elektrické i mechanické vlastnosti a jejich teplota i doba potiebna pro vytvrzeni lepidla je

rozdilna. [24] [25] [26]

Adhezivum 8331S bylo nanaseno jako prvni a jedna se o dvouslozkové vodivé lepidlo na
bazi stfibra. Je vhodné pro nandseni na sklenéné, kovové a vétsSinu plastovych povrchi. Po
smichani obou slozek je tieba vodivé lepidlo spotiebovat do ¢tyf hodin. Rezistivita lepidla je
0,006 Q-cm a tepelna vodivost je 0,85 W/(m-K). Je odolné vi¢i vode, solance, kyselindm a
alifatickym uhlovodikim. Je skladovatelné za pokojové teploty az tfi roky.[24] VSechny vzorky
byly osazovany dispenzingem s ¢asovym davkovanim. Slozky vodivého lepidla byly
rozmichany zv1ast' a poté smichany dohromady ve stejném poméru 1:1. Cas stladeni pistu se
pohyboval na pfistroji v poloze 9 a 10. Tlak vzduchového pistu se pohyboval v pribéhu méteni
mezi 80 az 85 Pa. Primér jehly stiikacky byl u vSech lepidel 0,5 mm. V priibéhu nanaseni se
viskozita lepidla zvySovala, tudiz u poslednich nanaSenych vzork bylo slozité vytlacit pastu z
jehly ven a to i po zvySeni Casu a tlaku nanaseni. Po naneseni vodivého lepidla byly osazeny
rezistory s pouzdrem 0805. VVzorky se vlozily do pece a vytvrzovaly se po dobu jedné hodiny
pfi teploté 80°C.

Dalsim adhezivem bylo jednoslozkové vodivé lepidlo PC 3201 na bazi stiéibra. Hodi se na
povrchy pokryté stiibrem nebo na povrchy s povrchovou upravou typu ENIG (Electro less
Nickel Immersion Gold). Maximalni rezistivita vodivého lepidla je 0,3 Q-cm a minimalni

tepelna vodivost je 5 W/(m-K). Vyhodou tohoto lepidla je vysoka rychlost vytvrzovani a dlouha
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spotiebni lhiita po otevieni lepidla az 5 dni. Skladovatelnost se pohybuje okolo dvanacti mésict
od doby vyroby pii teploté -20 °C. [25] PC 3201 bylo dodano jiz v davkovaci, tudiz nebylo
nutné pastu michat a byla pouze pfipojena na vzduchovou hadi¢ku dispenzeru. Piedtim nez
bylo lepidlo ptipraveno k pouziti, bylo vyjmuto z mrazdku a ponechano pii pokojové teploté
po dobu dvou hodin. Bé¢hem této doby se adhezivum nesmi otvirat, aby se na lepidle
nevysrazela voda. Po uplynuti doby potiebné k rozmrazeni bylo vodivé lepidlo naneseno na
vzorky s ¢asovym davkovanim Vv poloze 1 az 1,5. Tlak vzduchu dispenzeru se pohyboval mezi
75 az 80 Pa. Viskozita lepidla se u lepidla béhem nanaSeni na vzorky nijak neménila. Po osazeni

vzorku rezistory 0805 se vlozily do pece a vytvrzovaly se 3 minuty pii teploté 130 °C.

Jako posledni bylo nanaseno na vzorky vodivé lepidlo Elecolit 3661. Jedna se o
jednoslozkové vodivé lepidlo s obsahem stiibrnych ¢astic az 71%. Diky velkému obsahu sttibra
je adhezivum vybornym vodi¢em. Lepidlo obsahuje ¢asti polymeru, ktery dodava lepidlu
¢asteCnou pruznost a je tudiz vhodné pro pouziti na mistech, kde jsou vibrace a ¢asté¢ zmény
teplot. Dokaze odolavat teplotam v rozmezi -40 az 180 °C. Rezistivita vodivého lepidla se
pohybuje kolem 0,005 Q-cm. Vodivé lepidlo Elecolit 3661 je moZzné skladovat po otevfeni tfi
meésice pii teploté 5 °C. [26] Stejné jako adhezivum PC 3201 bylo i adhezivum Elecolit 3661
dodano zamrazené, tudiz pied samotnou aplikaci dispenzingem bylo nutné lepidlo nechat pii
pokojové teploté po dobu dvou hodin. Jakmile ub&hla doba potiebna k teplotni stabilizaci
lepidla, bylo naneseno na vzorky a ty byly osazeny rezistory s pouzdrem 0805. Nastaveni
Casovace na dispenzeru bylo v poloze 1 az 1,5 a tlak vzduchu byl nastaven na 80 Pa
po celou dobu nanaseni. Vzorky byly vlozeny dopece pii teploté
110 °C na 45 minut.

Ze vsech tii lepidel mélo nejvétsi viskozitu a nejhiife se tedy i pracovalo s lepidlem 8331S.
Zbyla dvé lepidla méla viskozitu mnohem mensi a prace s nimi byla tedy jednodussi. Lepidla
8331S a PC 3201 maji barvu Sedostiibrnou a lepidlo Elecolit 3661 je vyrazné stiibrné barvy.
Od kazdého lepidla bylo osazeno deset vzorki, z toho pét vzorkl bylo s rezistory umisténymi

vertikaln€ a druhych pét horizontalné.
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3.5 Navrh a realizace propojovaci desky

Pro propojeni testovanych vzorka s méticim piistrojem bylo zapotiebi vytvotit propojovaci
desku. Navrh byl vytvoien v programu Eagle a je zndzornén na Obr. 3.6. Sitka vodivych cest

je 0,3 mm. Rozméry desky jsou 80 mm na vysku a 114 mm na Sitku.
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Obr. 3.6: Navrh propojovaci desky v programu Eagle.

Z davodu piekryvani vodivych cest musela byt pouzita oboustranna deska FR4. Kontakty
byly upraveny povrchovou tpravou ENIG (Electroless nickel immersion gold). Na propojovaci
desce jsou dva konektory typu DB26HD a jeden konektor FPC s dvaceti vyvody. Protoze se
vzorky maji méfit ¢tytbodovou metodou, je jeden z konektori DB26HD urcen pro meéteni
elektrického napéti a druhy pro méfeni elektrického proudu. Konektory jsou podle toho
oznaceny sence a force. Na FPC konektor je tedy pfiveden sence a force z DB26HD konektora
tak, ze se na konektoru postupné stiidaji, neboli na pfipojeny vzorek je na prvni vodivou cestu
ptipojen sence, na druhou force a v tomto potadi se stfidaji na vSech dvaceti vyvodech. Otvory
pro uchyceni propojovaci desky byly navrzeny polohovatelné z divodu jednodussiho

uchycovani vzorkl do propojovaci desky.
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Obr. 3.7: Propojovaci deska.

3.6 Realizace testovaciho zafizeni

Na testovacim zafizeni mé€lo byt mozné méfit jak statickou, tak dynamickou metodou. Pro
tyto G¢ely muselo byt navrzeno tak, aby na ném bylo mozné métit obé metody. Dale bylo
stanoveno, ze hodnoty odporu vzorkt se budou odecitat v prubéhu jejich ohybani (online),
nikoliv pouze po jejich vyjmuti ze zafizeni. Konstrukce tedy musela byt navrzena tak, aby se
vzorky nechaly propojit s méficim zafizenim a aby zistaly propojeny i béhem méfeni.
Testovaci zafizeni bylo nejdiive navrzeno v grafickém editoru, aby bylo moZzné optimalné
stanovit rozmisténi jednotlivych dilti celé sestavy viz. Obr. 3.8. Nejslozitéjsi ¢asti bylo navrzeni

uchyceni vzorku a propojovaci desky.

valeéek
testovany vzorek

posuvny snek

propojovaci deska kolejnice

mottrek

r VIS AL LS I L SIS S IS

Obr. 3.8: Schématické rozlozeni testovaciho zarizeni.

Pro ucely diplomové prace bylo pouZzito a upraveno zafizeni, na kterém se jiz v minulosti
provadély dynamické ohybaci testy. Pro realizaci statickych ohybovych testd muselo vsak byt
patiiéné upraveno. Jedinymi ¢astmi, které zustaly z puvodniho testovaciho zafizeni, byl

krokovy motor S pohyblivou ¢asti a kolejnici. Bylo tedy tfeba navrhnout a vyrobit uchyty pro
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valecek, valecky s definovanym prumérem, a podpirnou konstrukci s uchyty pro propojovaci

desku a testovany vzorek.

V ptipadé uchytl na valecky se jedna se o dva Zelezné uhlové drzaky, které jsou ptichyceny
pomoci Sroubll k pohyblivé ¢asti testovaciho zatizeni. Jsou umistény proti sobé tak, aby tvofili
mezi sebou pismeno U. Vilecek je uchycen na stfedu thlovych drzaki, a proto bylo potieba
vyvrtat do drzaka nové otvory. Priimér vyvrtanych otvori je 5 mm na kazd¢ strané. Velikost

drzaku je 60 mm na 60 mm.

Valecky pro testovani vzorkd v ohybu byli zakoupeny a natfezany ve spole€nosti Foinia
steel v Plzni. Celkem bylo zakoupeno sedm valeckt s praméry 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm,
15 mm, 10 mm a 5 mm. Vale¢ky bylo nutné opracovat a zabrousit tak, aby bylo mozné do boki
valekt vyvrtat diry a nasledné vytvofit zavity pro $rouby. Srouby zde slouZi jako uchyceni
valeckt do drzakd. Pramér Sroubu je 5 mm. Délka valecki je 100 mm. Pouze nejmensi valecek
5 mm byl vyroben delsi, protoze ho bylo mozné protadhnout piimo otvorem v drzaku. Na
koncich nejmensiho valeCku byly zhotoveny vnéjs$i zavity pro uchyceni valecku matkou

v drzéku.

Obr. 3.9: Valec¢ky pro testovani.

Dale byly navrzeny a realizovany dvé podparné konstrukce. Kazda konstrukce je slozena
ze dvou Sroubtll, dvou valeckl a desticky z fenolické pryskytice. Skrz desticku a valecky je
protazeny Sroub, kterym je uchycena cela konstrukce k desce testovaciho zatizeni. Valecky zde
slouzi k nastaveni vySky podptirné konstrukce. Pokud je to nutné, je také mozné meénit ¢astecné
polohu ptidanim podlozek pod valec¢ky. Na desti¢ce z fenolické pryskytice jsou také vyvrtany

zavity pro uchyceni vzorkl a propojovaci desky.
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Obr. “ 3.10: Aparatura testovaciho zarizeni.
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4 Meéreni vzorku

Tato kapitola se zabyva pouzitymi méficimi metodami a postupem méteni vzorkt. Dale se
kapitola zabyva métenim jednotlivych vzorkt s vodivymi lepidly 8331S, PC 3201 a Ellecolit
3661. U kazdého vodivého lepidla byla také provedena vizudlni kontrola a mikroskopova

diagnostika po poruse.
4.1 Statické testovani v ohybu flexibilnich systému

Pro ovéfeni funkénosti a opakovatelnosti testovaciho zafizeni byla klicova metoda
statického testovani. Pfi této metod¢€ bylo nejdiive potieba zvolit primér valecku, pres ktery se
bude vybrany vzorek ohybat. Valecek byl uchycen do drzadku pohyblivého systému Srouby.
Poté se ptipevnila propojovaci deska k podpurné konstrukci a propojila se s multiplexorem
(DMM) Keithley 2700 pomoci kabelti s konektory DB26HD. Multimetr se poté pfipojil
Kk pocitaci pies sitovy kabel. Dale bylo potieba piipojit krokovy motor ke zdroji elektrické
energie a propojit ho s pocitacem. Poté se pomoci programu HaydonKerk IDEA drive najelo
s pohyblivou ¢asti do pfedem stanoven¢ zakladni pozice, ze které se vzdy zacinalo. Nakonec se
pod valeckem provlékl vzorek a opatrné se ohnul zpatky a byl uchycen do podpiirné konstrukce.
Jakmile bylo vse ptipraveno, pomoci programu Keithley kick start se navolila spravna nastaveni
multimetru a spustilo se méfeni. BEhem testovani se valecek posunul do pozice, ktera se
nachazela 5 mm pied uplnym napnutim na vélecek, a postupné se po 1 mm napinal. Vyhodou
testovaciho zafizeni je jeho pfesné polohovani vélecku, tudiZ pfi napinani plisobi na vzorek
vzdy stejna sila, ¢ehoZz se jen t€Zko docili pfi manualnim napinéni. Dal$i vyhodou je snadna

vymeéna vzorkl béhem testovani.
4.1.1 Ctyibodova metoda

Mg¢fteni probihalo pomoci ¢tyftbodové metody, jelikoz se méfily rezistory s nulovym
odporem. Princip této metody spociva v méfeni napéti 1 proudu oddélené pomoci ¢tyi vodici.
Vyhodou oproti klasické dvoubodové metodé je, Ze pfi métfeni malych odport nedochéazi
Kk ubytkiim napéti na méficim pfistroji ani na pfivodnich cestach (Rwire) a naméfené hodnoty
jsou tak ptesnéjsi. [27] Divodem je oddéleny voltmetr od ampérmetru a jejich zapojeni
s méfenym rezistorem do série jak je znazornéno na Obr. 4.1, kdy napéti a proud méfeny
multimetrem se musi piimo objevit i na rezistoru Rtest. Jinymi slovy napéti na voltmetru (Um)

bude stejné jako napéti (Ur) méfené na rezistoru Reest. Méfeny odpor je pak dan vztahem:
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Tato metoda se hodi pro méfeni rezistord fadové do 1 kQ. Dvoubodova metoda je pak

vhodna v ptipad¢ kdy chceme zjistit i odpor piivodnich cest a kontakti.

Multimetr

(V) Rtest

Obr. 4.1: Schéma zapojeni &tyfbodové metody.

4.1.2 Vzorky s propojenymi cestami

Referenéni vzorky s propojenymi cestami byly testovany, aby se vyloucili piipadné chyby
vodivych cest. Byly testovany dva vzorky, jeden s horizontaln€ orientovanymi cestami a druhy
s vertikalné orientovanymi cestami. Ob¢ varianty byly otestovany ¢tyibodovou metodou a
ohybany na vSech sedmi valeccich. Béhem testovani se odpor u obou vzorkii na vsech
propojenych cestach pohyboval okolo nuly, coz odpovidalo pifedpokladiim. Tudiz se mohla

vyloucit chyba pfi méfeni zpiisobena vodivymi cestami.

Dale bylo testovano klasickou dvoubodovou metodou, jaky odpor maji realné privodové
cesty a jak se jejich odpor méni v zavislosti na velikosti ohybu. Byl méfen pouze jeden vzorek
a byl ohyban na valeccich o primérech 20 mm, 15 mm, 10 mm a 5 mm. Odpor cest se menil
jen velmi nepatrné jak je vidét na Obr. 4.2, proto se provedl jesté jeden ohyb, pfi kterém se

vzorek ohnul do svého maxima. Maximalni ohnuti bylo dosazeno pfimym ohnutim vzorku o
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180° bez pritomnosti jakéhokoliv valeckll. Po maximélnim ohybu vzorku sice vzrostl odpor,

ale nedoslo k preruseni vodivé cesty.

45
44

43
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Obr. 4.2: Odpor vodivych cest méreny dvoubodovou metodou.

Pfi poslednim ohybu se vodivé cesty podél své osy v misté ohybu mirné deformovaly, jak
je vidét na Obr. 4.3, ¢emuz odpovida i zména odporu jednotlivych cest o ne¢kolik jednotek
ohmil. Je patrné, Ze nanesend vodiva pasta PE-AGS530 je schopna vydrzet i extrémni naméahani

V ohybu a tudiz je jeji vyuziti pro flexibilni elektroniku vice nez vhodné.

Obr. 4.3: Vodivé cesty po maximalnim ohnuti vzorku.

4.1.3 Vzorky s rezistory s vodivym lepidlem 8331S

Vsechny vzorky s dvouslozkovym lepidlem 8331S byly méteny étytbodovou metodou

v ohybu na véleccich o priméru 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm a 5 mm.
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Celkem bylo zméfeno 8 vzork, z toho Ctyfi vzorky byly se zapojenim rezistorti v horizontalni

poloze a druha sada ¢tyt vzorkt byla s rezistory ve vertikalni poloze.

Pfi vizualni kontrole vzorkl pfi ohybu na Smm valecku byla viditelnd mista odlomeni
rezistord umisténych v horizontalni poloze. Naopak u vzorki s vertikalnim umisténim rezistorti
zadné poruseni vidét nebylo.

b2 z e ¥im

Obr. 4.4: PoruSené spoje s rezistory v horizontélni poloze a neporuSené spoje s rezistory ve vertikalni
poloze.

Na Obr. 4.5 je patrné, Ze vodiva pasta 8331S zlstavala pifichycena na rezistoru a
odlamovala se od substratu. Vodivé lepidlo dokonce ptilnulo k vodivé cesté na substratu tak

dokonale, Ze se odtrhavalo i s ni. U rezistorti ve vertikalni poloze nebyla viditelna Zadna chyba.

1 mm

| = =
Obr. 4.5: Odlomené horizontalné umisténé rezistory.

4.1.4 Vzorky s rezistory s vodivym lepidlem PC 3201

Lepidlo PC 3201 bylo testovano na vzorcich s horizontalné a vertikalné orientovanymi
rezistory. Byly méfeny ¢tyfbodovou metodou na statickém ohybacim zatfizeni na valeccich 0

pramérech 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm, 10 mm a 5 mm. Vodivé lepidlo PC 3201
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jiz v pocatku vykazovalo problémy, jelikoz pfi manipulaci se vzorky se nékteré rezistory
samovolng uvolnily a odpadly. Z tohoto diivodu bylo mé&feno pouze Sest vzorku, z nichz tii byly
s horizontaln¢ umisténymi rezistory a zbylé tfi S rezistory ve vertikalni poloze. Pozdéji bylo

zjisténo, ze lepidlo nebylo dostate¢né vytvrzeno pii umisténi vzorki v peci.

Tato teorie se potvrdila i po vizualni kontrole kdy byl rezistor manualné odstranén
pinzetou, pfi¢emz se vodivé lepidlo ¢asteéné rozmazalo, coz je patrné na Obr. 4.5. Zde je vidét

jak je lepidlo stale vazké.

Obr. 4.5: Manualné odtrzeny rezistor na vadném vzorku.

Po odtrzeni soucastky pii testovani zistavalo vodivé lepidlo PC 3201 jak na substratu tak
rezistoru jak je vidét na Obr. 4.6. ProtoZe se lepidlo v nékterych mistech spoje Castecné

vytvrdilo, dochazelo n¢kdy pii odtrzeni soucastky i k poruseni vodivé cesty na substratu.

|

R
D

1mm

Obr. 4.6: OdtrZzené soucastky po testovani vzorku s vodivym lepidlem PC 3201.
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4.1.5 Vzorky s rezistory s vodivym lepidlem Ellecolit 3661

Vzorky svodivym lepidlem Ellecolit 3661 byly méfeny ¢tyfbodovou metodou na
statickém ohybacim zatizeni. Bylo zméfeno celkem osm vzorkt, z nichz ¢tyfti byly s rezistory
umisténymi v horizontalni poloze, a zbylé Ctyfi vzorky mély rezistory v poloze vertikalni.
Vsechny vzorky byly méfeny na valeccich o primérech 40 mm, 30 mm, 25 mm, 20 mm, 15

mm, 10 mm a5 mm.

Po vizudlni kontrole po otestovani vzorkl byly na vytvrzeném vodivém lepidle vidét mista
pteruseni vodivého spoje. Na vzorcich s horizontdlné umisténymi rezistory jsou pak pieruseni
Vv podobe¢ prasklinek znatelngjsi nez na rezistorech s vertikalné umisténymi rezistory viz. Obr.

4.7.

Obr. 4.7: PferuSené spoje vzorkt s horizontalné a vertikalné umisténymi rezistory.

Po bliz§im prozkoumani pod mikroskopem je patrné Ze pii odtrZeni soucastky vodivé
lepidlo Ellecolit 3661 zistavalo prichycené s vétsi Casti na rezistorech, viz. Obr. 4.8. Na
substratu zistavala pouze minimalni ¢ast vodivého lepidla, pficemz pii odtrZzeni soucastky
nedochazelo k poruSeni vodivych spoji na substratu. Z ¢ehoz se neché soudit, ze lepidlo méa

lepsi ptilnavost na kontaktech rezistoru nez na vodivych cestach substratu.
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Obr. 4.8: Odlomené horizontalné umisténé rezistory.
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5 Vyhodnoceni namérenych dat

Tato kapitola pojednava o rozboru naméfenych dat pifi ohybu vzorku s rezistory
lepenymi vodivymi lepidly 8331S, Ellecolit 3661 a PC 3201. Kazdé vodivé lepidlo se pii
ohybani chovalo jinak a pro nazornost jsou v kapitole vytvofeny grafy, na kterych je vidét
prubéh méniciho se odporu v priubéhu méfeni. Nakonec jsou lepidla porovnana a shrnuty jejich

vyhody a nevyhody.
5.1 Vzorky s vodivym lepidlem 8331S

Po prozkoumani naméfenych dat bylo zjisténo, Ze pfi ohybani vzorkll nartistd odpor
vodivého lepidla. U vzorka s rezistory v horizontalni poloze dochazelo vétsSinou k poskozeni
cesty pii ohybani vzorkid na valecku o priméru 5 mm, jak je znazornéno v Tab. 5.1. Pouze na
vzorku ¢islo 5 byla pozorovatelnd chyba pfi ohybu na valecku o priméru 10 mm, kde rezistory
¢islo 4, 5 a 6 vykazovaly nartist odporu v fadu desitek ohmt. Vzorky s vertikaln¢ osdzenymi
rezistory mély hodnoty mnohem lepsi a k poskozeni na nékterych rezistorech nedochazelo ani
pti ohybu na valecku o priméru 5 mm, jak je vidét z Tab. 5.2. Na vzorku ¢islo 2 dokonce
nedoslo k Zadnému vétsimu posSkozeni a byl pouze zaznamenan jen minimalni nartst odporu.
Na vzorku ¢islo 3 muselo dojit k poSkozeni dvou rezistori a to rezistorti €islo 3 a 4 pfi
manipulaci se vzorkem, jelikoz narist odporu je zde markantni. Vodivé lepidlo 8331S mélo ze

cv v

testovanych vzorkd.

Tab. 5.1: Namérena data na vzorku ¢. 6 s rezistory v horizontdlni poloze.
vzorek €. 6 11[Q] 2[Q] | 3[Q] | 4[] 5[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8[Q] 9[Q]
5mm 0,81 1,22 1,19 0,80 1,54 8,38 0,74 0,92 0,99
4 mm 0,79 1,52 1,42 1,08 1,39 8,93 0,73 1,01 0,93

€] 3mm 1,11 1,43 1,86 0,92 1,97 21,71 0,86 1,19 1,17
LE 2mm | 1,79 | 10,93 | |Inf 1,41 | 11,51 | 20,26 | 1,26 2,85 1,46
1mm 2,50 56,17 Inf 1,46 24,36 1,12 2,77 1,50
0mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

Tab. 5.2: Namérend data na vzorku ¢. 1 s rezistory ve vertikalni poloze.
vzorek €. 1 1[Q] 2[Q] | 3[Q] | 419] 51Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm 0,47 0,78 0,73 0,54 0,56 0,96 0,91 0,93 0,64
4 mm 0,40 0,79 0,77 0,50 0,61 0,93 0,90 1,02 0,55
3 mm 0,58 0,86 0,84 0,52 0,56 1,09 0,86 1,05 0,65
2mm 0,53 0,91 0,89 0,63 0,56 1,02 1,02 1,09 0,69
1 mm 0,45 0,93 0,93 0,61 0,65 1,12 0,61 1,37 0,48
Omm | 0,58 093 | 0,95 | 0,56 0,71 1,04 15,20 Inf Inf

5mm
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Z namétenych dat dale plyne, Ze vzorky s rezistory ve vertikalni poloze mély vétsi odolnost
vici ohybu nez vzorky s rezistory v horizontalni poloze, protoze pti ohybani vzorkl na valecku
o priméru 5 mm se nakonec odtrhly vSechny rezistory v horizontalni poloze, ale vzorky

s rezistory ve vertikalni poloze se odtrhly jen nékter¢.
5.2 Vzorky s vodivym lepidlem PC 3201

Ze ziskanych dat pii testovani vodivého lepidla 8331S je zfejmé, ze kvalita spoji neni
v poradku, jak je vidét z Tab. 5.3. Odpor rezistorti kolisa a mnohdy se pohybuje v tisicich ohmt
jiz pfi ohybu na valecku o praméru 40 mm. Bylo zjisténo, ze vzorky nebyly fadné vytvrzeny, a
proto byl odpor spoji tak vysoky. Na vzorku cislo 6 s rezistory umisténymi horizontalné
dokonce rezistory ¢islo 4 a 8 vykazovaly pteruSeni cesty na nejvétsim valecku o priméru 40
mm. Pravdépodobné nejlépe vytvrzeny je vzorek ¢islo 3 s vertikdlné orientovanymi rezistory,
kde se odpor spoje pohybuje na velkych valec¢cich o priméru 40 mm mezi péti az Sesti ohmy.
Pouze rezistory ¢islo 1 a 3 maji hodnoty jiz v prvopoc¢atku ve stovkach ohm.

Tab. 5.3: Namérena data na vzorku ¢. 4 s rezistory v horizontdlni poloze.
vzorek €. 4 | 1[Q] 2[Q] 3[Q] 4[Q] 5[Q] | 6[Q] | 7[Q] | 8[Q] 9[Q]
5mm | 54,47 1874 1565 | 198,94 | 341,21 | 88,56 | 4329 | 276,30 | 1749
4mm | 69,45 1943 1558 | 252,69 | 313,93 | 88,67 | 5541 | 319,49 | 1674
3mm | 73,09 1914 1599 | 240,00 | 315,89 | 89,18 | 5268 | 212,13 | 1422
2mm | 64,02 1793 1616 | 241,00 | 346,56 | 89,59 | 5234 | 218,31 | 1322
1mm | 63,52 2015 1700 | 239,75 | 434,65 | 86,92 | 7744 | 213,13 | 1592
Omm | 62,87 2100 2055 | 239,14 | 421,31 | 86,17 | 7670 | 215,66 | 1053

40 mm

Jelikoz lepidlo PC 3201 bylo vytvrzovano pouze 3 minuty pii 130 °C, je pravdépodobné,
ze bylo vlozeno do pece na pfilis kratkou dobu a lepidlo se nestihlo vytvrdit. Divodem miize

Mrve

ptili§ nizkou teplotu nedostate¢nou pro spravné vytvrzeni lepidla.
5.3 Vzorky s vodivym lepidlem Ellecolit 3661

Z naméfenych dat plyne, ze vzorky s rezistory v horizontalni poloze mély mensi vydrz
v ohybu, nez tomu bylo u vzorki s rezistory ve vertikalni poloze. V Tab. 5.4 je vidét, Ze na
vzorcich s rezistory v horizontalni poloze dochazelo nejcastéji k poruse jiz pfi ohybu na
valeCku o priméru 25 mm. Také hodnota naméfené¢ho odporu je u tohoto lepidla vyssi a
pohybuje se jiz pii prvnim ohnuti v jednotkach ohmii. U vzorki s rezistory umisténymi

horizontaln¢ se pak hodnota odporu pohybovala v n¢kterych ptipadech i v desitkach ohmu.
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Jelikoz lepidlo Ellecolit 3661 neni pfimo urcené pro flexibilni elektroniku, ale je vhodné pro
vyuziti tam, kde se napt. vyskytuji pouze vibrace, je zcela opodstatnéné, ze pti méteni ma vyssi
hodnotu odporu nez vodivé lepidlo 8331S. V Tab. 5.5 jsou naméfené hodnoty vzorku
s vertikaln¢ umisténymi rezistory, které vychdzely mnohem Iépe a porucha zde nastavala
vétSinou az pii nejmensim ohybu na 5 mm valecku.

Tab. 5.4: Namérend data na vzorku ¢. 6 s rezistory v horizontdlni poloze.
vzorek €. 6 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[0Q] [ 6[Q] | 7[Q] | 8[Q] 9[Q]
5mm 12,96 158,57 | 13,53 | 19,11 6,91 4,68 | 18,52 (912,46| 54,96
4 mm 15,84 155,09 | 14,16 | 19,39 7,11 5,35 | 18,62 Inf 163,97

g 3mm | 1529 |139,39 | 14,59 | 19,86 | 7,90 | 6,19 | 19,29 | Inf |9148461

w | 2mm | 1646 | 159,77 | 1554 | 20,49 | 10,02 | 14,20 | 21,47 | Inf Inf
1mm | 1584 | 87,25 | 16,09 | 21,48 | 12,62 | Inf Inf Inf Inf
Omm | 3217735 | 101,26 | 1222 | 26,15 | 12,96 | Inf Inf Inf Inf

Tab. 5.5: Namérena data na vzorku ¢. 3 s rezistory ve vertikalni poloze.

vzorek €. 3 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] [ 6[Q] | 7[Q] | 8[Q] 9[Q]
5mm 1,89 5,88 3,81 3,70 4,55 5,78 | 14,32 | 14,48 1,84
4 mm 1,64 6,01 3,60 3,86 4,37 5,95 | 14,02 | 14,39 1,85

E 3mm 1,94 5,91 3,78 3,71 4,42 589 | 14,49 | 14,33 1,85
t1n | 2mm 1,85 6,04 4,27 4,18 5,94 6,65 | 15,81 | 14,95 1,83
1 mm 2,01 6,61 4,78 Inf Inf 7,00 | 15,43 | 18,53 2,02
0 mm 1,98 6,33 4,81 Inf Inf 6,84 | 17,05 | 17,44 1,84

5.4 Shrnuti vysledk(i naméfenych dat

Poruchovost jednotlivych lepidel pfi testovani vzork v ohybu se znaéné lisila. Hlavné pti
testovani vzorku s rezistory umisténymi vertikaln¢ a horizontalné jsou zna¢né rozlisné vysledky
poruchovosti. U vzorkl s rezistory umisténymi vertikalné dochazelo u vodivych lepidel 8331S
a Ellecolit 3661 k poruse pii ohybu na valecku o priméru 10 mm a nejcastéji pak na valecku o
pruméru 5 mm, jak je vidét i na Obr. 5.1. Naopak vodivé lepidlo PC 3201 vykazovalo poruchu
Jiz pii ohybu na nejvétSim valecku o priméru 40 mm. NejodolnéjSim lepidlem bylo lepidlo
8331S a to s pouze deseti preruSenymi spoji. Vodivé lepidlo Ellecolit 3661 dopadlo pfi
testovani o néco hiife, ale i tak mélo pouze 12 porusenych spoji. Nejhtutre dopadlo vodivé
lepidlo PC 3201 s celkem 27 porusenymi spoji, z ¢ehoz 16 se objevilo jiz na valecku o primeéru

40 mm. Jako porucha byla brana data, ktera ptekrocila hodnotu 50 Q.
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Obr. 5.1: Poruchovost béhem testovani vzorkt s vertikalné umisténymi rezistory.

Z Obr. 5.2 je vidét, Ze porucha nastavala mnohem c¢astéji, nez tomu bylo u vzorkd
s vertikalné umisténymi rezistory. Vodivé spoje vzorki s vodivym lepidlem PC 3201 byly
poruseny vSechny. U tohoto vodivého lepidla doslo celkem K poruse 25 vodivych spoji na
vale¢ku o praméru 40 mm, k jedné poruse na valecku o priméru 25 mm a K jedné poruse na
valecku o priméru 20 mm. Vodivé lepidlo Ellecolit 3661 melo také mnohem horsi vysledky
nez pfi testovani vzorkl s vertikdlné umisténymi rezistory. Ctrnact poruch zde nastalo na
valeCku o priméru 25 mm. Zbytek poruch byl rozptylen na vSech ostatnich vale€cich a nikdy
nepiekrocil vice jak 5 poruch. Nejlépe v testovani vyslo vodivé lepidlo 8331S s celkovym
poctem poruch 35. VSechna pteruseni spoji u tohoto lepidla nastala pti ohybu na valecku 5

mm. Jako porucha byla brana data, kterd ptekrocila hodnotu 50 Q.
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Obr. 5.2: Poruchovost béhem testovani vzorku s horizontalné umisténymi rezistory.

Se sniZzujicim se primérem ohybu se u vSech vzorki zvySoval odpor vodivého spoje. Na
Obr. 5.3 je zndzornén pribéh testovanych vzorkl rezistoru ve vertikalni poloze pii plném
napnuti na odpovidajici rozmér valecku. Je vidét, Ze nejlepSich vysledkli dosahovalo vodivé
lepidlo 83318, které¢ mélo vysledny odpor srovnatelny s referenénim vzorkem a po celou dobu
méfeni byl zaznamenén jen minimalni nartist odporu. O néco horsich vysledkti dosahovalo
vodivé lepidlo Ellecolit 3661, u kterého se odpor zacal rapidné zvétSovat pfi napnuti na mensi
pruméry valeckt. Konkrétné mezi ohybem na vale¢ku 10 mm a 5 mm stoupla hodnota odporu
priblizné o 4 Q. Vodivé lepidlo PC 3201 dosahovalo nejhorsich vysledki a jiz v po¢atku méteni

mélo vysoké hodnoty odporu. Na valecku o priméru 15 mm dokonce doslo k preruseni cesty.
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Obr. 5.4: Pribéh testovani vzorku ve vertikalni poloze.

Na Obr. 5.4 jsou znazornény naméfené hodnoty vzorkil s horizontalné¢ umisténymi
rezistory. U vzorki s rezistory v horizontalni poloze byly namétené hodnoty odporu u vodivych
lepidel Ellecolit 3661 a PC 3201 vyssi nez u vzorkd s vertikalné umisténymi rezistory. U téchto
lepidel dochéazelo k velkému naristu odporu pied poruchou samotného spoje. U vzorkil
s vodivym lepidlem PC 3201 byl nariist odporu extrémni. Mezi valeckem o priméru 30 mm a
20 mm se zvedla hodnota odporu az na trojnasobek. Vodive lepidlo Ellecolit 3661 mélo mezi
valecky o priméru 20 mm a 15 mm narGst odporu o piiblizné o
20 Q a na valecku o priméru 10 mm pak doslo k pteruseni vodivého spoje. Nejlépe dopadlo
vodivé lepidlo 83318, u kterého se hodnota odporu po celou dobu méfeni v podstaté neménila.
Pouze mezi véleCky o priméru 15 mm a 10 mm doslo k nepatrnému nartistu odporu a na

valeCku o priméru 5 mm poté doslo k odtrzeni.
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Obr. 5.4: Prabéh testovani vzorkt v horizontalni poloze.

Vzorky s rezistory ve vertikalni poloze byly napinany na valeek o priméru 10 mm
postupné po krocich 1 mm jak je vidét na Obr. 5.5. Odpor viditelné roste S napinanim vzorku
na valecek. U vodivého lepidla PC 3201 jsou hodnoty odporu nejvyssi. Odpor vodivé cesty
vzrostl od za¢atku napinani vzorku po jeho uplné napnuti o piiblizné 6 Q. U vodivého lepidlo
Ellecolit 3661 byl nartst odporu piiblizné o 5 Q, ale hodnota odporu vodivé cesty byla mnohem
mensi a zac¢inala na hodnoté 6,93 Q. Nejlépe se béhem testovani chovalo vodivé lepidlo 83318,
které mélo hodnoty pfiblizné o 1 Q, vyssi neZ hodnoty namétené na referenénim vzorku po

celou dobu napinani.

40
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S 50 8331S
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0

5 4 3 2 1 0 I[mm]
Obr. 5.5: Priibéh odporu vzork( s rezistory ve vertikalni poloze spoje na valecku o praméru 10 mm.
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Na Obr. 5.6 jsou znazornény prubéhy pouze vodivych lepidel Ellecolit 3661 a 83318,
jelikoz vSechny vzorky vodivého lepidla PC 3201 byly pti ohybu na vale¢ku o priméru 10 mm
jiz porusené. U vodivého lepidla Ellecolit 3661 odpor vodivého spoje ze zacatku ohybani mirné
klesal, coz mohlo byt zplisobeno jiz caste¢né porouchanym spojem, kde se ¢ast plosky, ktera
jiz byla poSkozena vlivem napinani, pfitiskla vice na substrat a doslo tak ke snizeni odporu. Ve
vzdalenosti 3 mm od uplného napnuti vzorku na vélecek ale hodnota znovu zacala rist. Odpor
u tohoto lepidla se zvednul o piiblizné 11 Q. Vodivé lepidlo 8331S mélo velky narist odporu

mezi 2 mm a 1 mm od uplného napnuti. Hodnota odporu u tohoto lepidla vzrostla ptiblizn¢ o 7

Q.

35
30
25
_, 20 Ellecolit 3661
®]
“ 15 83315
Ref. vzorek
10

5 4 3 2 1 0 | [mm]

Obr. 5.5: Prabéh odporu vzorku s rezistory v horizontalni poloze na valeCku o praméru 10 mm.
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Zaver

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh a realizaci zatizeni pro testovani flexibilnich
elektronickych systéma v ohybu. Na navrzeném testovacim zafizeni byly experimentdlnim
zpusobem oveéteny testovaci postupy a naméiena data na sad¢ vzorkli osazené SMD rezistory
s pouzdrem 0805. Rezistory byly lepeny vodivymi lepidly 8331S, PC 3201 a Ellecolit 3661.
Z experimentalniho méfeni vychazi, ze pouzita metoda méteni i méfici zatizeni je plné schopné
testovat flexibilni systémy v ohybu a detekovat na vzorcich ptipadné poruchy. Vznikla
poskozeni jsou pak jednoznaéné patrnd z naméfenych dat a vizudlni kontroly. U vodivého
lepidla PC 3201 pak byly zjistény vysoké hodnoty odporu pohybujici se v fadech stovek az
tisici ohmu. Az po vizualni kontrole bylo ale zcela jasné, ze divodem takto vysokého odporu
vodivého spoje je nedostatecné vytvrzené vodivé lepidlo. Zbyla dvé vodiva lepidla

z nametenych dat 1 z vizudlni kontroly nevykazovala Spatné vytvrzeni.

Prakticka cast je vénovana vybéru soucastek pro vzorky urcené k testovani. Nasledné je
v diplomové praci feSeny navrh vzorkl v programu Eagle. Vzorky byly navrZeny pro rezistory
s nulovym odporem o velikosti pouzdra 0805 umisténé v horizontalni a vertikalni poloze. Déle
byly navrZeny referencni vzorky pro zjisténi ptipadnych chyb méteni a nakonec byly navrZzeny
1 vzorky pro osazeni QFN Ccipy, které maji propojené jednotlivé vyvody, aby tvotily vodivy
fetézec. Ze vSech navrhnutych vzorkd nebyly osazeny pouze vzorky s QFN ¢ipy z davodu velké
naroc¢nosti na presnost osazovani. Pro kazdé vodivé lepidlo bylo realizovano 10 vzorkd, na které
bylo osazeno celkem 270 SMD rezistorti. U vodivého lepidla PC 3201 doslo bohuZel pti méteni
k znehodnoceni ¢tyt vzorkll. Diivodem znehodnoceni vzorktl bylo samovolné uvolnéni SMD
rezistortt pi1 manipulaci. Pro vicekandlové méfeni vzorkli pomoci multiplexoru byla také
v programu Eagle navrzena a nésledné zrealizovana propojovaci deska. Dalsi ¢ast pace se
zabyva navrhem a realizaci testovaciho zafizeni pro testovani flexibilni elektroniky v ohybu.
Vzorky byly méfeny pii ohybu na valeccich o primérech 40 mm, 30 mm, 25 mm, 15 mm, 10

mm a5 mm.

Celkem bylo naméteno a zpracovano 7785 hodnot. Ze ziskanych dat vyplyva, Ze nejlepSich
hodnot pii ohybu dosahovalo vodivé lepidlo 8331S od spolecnosti MG Chemicals. K poruse
spoje u n¢j dochazelo nejméné ze vSech testovanych lepidel pfevazné na nejmensim testovaném
valci o priméru 5 mm. Vodivé lepidlo Ellecolit 3661 mélo naméfené hodnoty odporu vyssi nez

8331S. Toto lepidlo vSak neni pfimo urené pro flexibilni elektroniku a proto jsou vyssi
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hodnoty odporu zcela opodstatnéné. K poruse dochazelo nejéastéji na valci o pruméru 25 mm.
Nejhtite v testu dopadlo vodivé lepidlo PC 3201 od spolecnosti Heraeus. Na vodivych cestach
se zde objevovala porucha jiz pfi ohybu na nejveétsim valci o praiméru 40 mm. Z namétenych
hodnot a vizuélni kontroly bylo ale zjisténo, ze vodivé lepidlo nebylo dostatecné vytvrzeno. Pti
¢tytbodovém meéfeni referencnich vzorkd bylo zjisténo, ze odpor vodivého propojovaciho
motivu realizovaného pastou PE-AG530 pti ohybu se pohyboval od 0,04 do 0,4 Q a tudiz nemél

vliv na méfené hodnoty testovanych vodivych lepidel.

Vyhodami navrzené metody pro testovani vzorkd v ohybu je jeji dobra opakovatelnost a
mozné pouziti v budoucnu pro testovani riznych flexibilnich systémi na Zapadoceské
univerzité. Na vzorek pii ohybani ptsobi vzdy stejna sila diky vyuziti krokového motoru, coz
je vyhodou oproti manualnimu ohybéni vzorki, kde na kazdy testovany vzorek je ptisobeno
vzdy jinou silou. Na uvedeném =zafizeni je rovnéz mozné testovat vzorky i pomoci tzv.
dynamického ohybu. Nevyhodou zafizeni pti provozu v dynamickém rezimu testovani je
pouzity krokovy motor, ktery je hlu¢ny, pomaly a pii delSim pouZzivani se pfehfivd a musi se
proto stale chladit. Pro budouci testovani na tomto zatizeni bych doporucil ndvrh mén¢ slozité
vymeény valecki pro ohybani vzorki tak, aby se béhem jejich vymény nemuselo manipulovat
s testovanym vzorkem. Jakakoliv manipulace se vzorkem béhem testovani totiz mize vést ke

zkresleni namétenych dat.
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Prilohy

Seznam priloh

A Naméi‘ené hodnoty vzorki s vodivym lepidlem PC 3201

B Naméiené hodnoty vzorki s vodivym lepidlem 8331S

C Namérené hodnoty vzorki s vodivym lepidlem Ellecolit 3661
D Naméiené hodnoty referenc¢nich vzorku

E Navrh vzorka v programu Eagle s SMD rezistory 0805

F Navrh vzorkua v programu Eagle s QFN cipy



Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii

Jan Skiivan

2016/17

A Namérené hodnoty vzorki s vodivym lepidlem PC 3201

¢.vzorku €. rezistoru
11 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 13,78 | 15,45 | 80,52 | 50,97 | 72,73 | 13,89 | 24,83 | 42,26 | 12,62
4mm | 1395 | 15,73 | 78,70 | 50,01 | 76,14 | 14,03 | 25,03 | 41,84 | 12,50
g 3mm | 14,11 | 15,72 | 78,06 | 485,24 | 101,62 | 13,93 | 25,59 | 41,24 | 12,50
Q|[2mm | 14,97 | 16,05 | 80,02 | 419,28 | 101,93 | 13,79 | 26,52 | 41,10 | 13,88
1mm | 16,10 | 16,28 | 10,06 | 156,17 | 103,58 | 13,98 | 28,81 | 40,74 | 14,36
Omm | 110,56 | 16,49 | 10,03 | 148,56 | 101,63 | 13,95 | 28,79 | 41,92 | 16,05
5mm | 136,67 | 19,95 | 13,94 | 117,49 | 102,93 | 14,03 | 34,02 | 42,67 | 45,84
4mm | 133,34 | 32,41 | 13,97 | 117,66 | 102,69 | 13,94 | 34,40 | 41,68 | 36,14
g 3mm | 137,99 | 54,90 | 14,00 | 122,01 | 109,27 | 14,06 | 3590 | 46,57 | 36,58
Q|2mm| 17,87 | 44,65 | 13,82 | 132,97 | 107,69 | 14,05 | 43,16 | 46,04 | 70,32
1mm | 18,52 | 66,67 | 13,83 | 178,23 | 107,38 | 14,03 | 43,15 | 46,18 | 152,24
Omm | 118,99 | 78,73 | 13,62 | 154,93 | 107,58 | 14,07 | 43,14 | 48,64 | 217,49
5mm | 81,76 | 39,48 | 14,50 | 184,26 | 232,39 | 14,02 | 43,48 | 42,58 | 137,78
4mm | 5450 | 27,34 | 14,17 | 169,60 | 217,86 | 14,04 | 43,46 | 41,54 | 109,09
g 3mm | 36,64 | 21,61 | 14,24 | 161,61 | 200,62 | 14,08 | 43,37 | 45,67 | 106,12
Qv |2mm| 33,83 | 22,27 | 14,05 | 158,95 | 197,95 | 14,23 | 43,25 | 45,29 | 107,32
1mm | 33,47 | 155,88 | 14,08 | 165,88 | 194,74 | 14,15 | 43,21 | 49,67 | 97,36
Omm | 67,87 | 160,09 | 13,98 | 166,62 | 194,39 | 14,12 | 43,36 | 45,71 | 99,77
5mm | 21,32 | 50,71 | 72,65 | 121,32 | 202,14 | 14,48 | 43,67 | 44,66 | 118,46
4mm | 28,75 | 47,05 | 71,18 | 74,13 | 202,45 | 14,74 | 43,02 | 49,19 | 119,45
g 3mm | 55,92 | 48,28 | 72,00 | 149,51 | 201,73 | 14,78 | 42,95 | 45,77 | 120,26
Q|2mm | 5508 | 49,47 | 73,45 | 213,17 | 197,22 | 14,83 | 42,85 | 49,25 | 126,57
1mm | 156,54 | 57,93 | 74,98 | 168,39 | 196,22 | 15,01 | 43,03 | 48,93 | 123,85
Omm | 146,12 | 46,81 | 81,71 | 169,35 | 195,60 | 15,07 | 42,97 | 48,61 | 145,72
5mm | 84,77 | 52,51 | 89,12 | 218,26 | 226,30 | 15,82 | 43,70 | 46,22 | 100,81
4mm | 154,42 | 59,08 | 83,04 | 201,42 | 226,38 | 15,87 | 43,61 | 48,07 | 89,29
g 3mm | 28,12 | 92,49 | 78,72 | 279,05 | 565,65 | 15,99 | 42,83 | 56,39 | 89,35
v ({2mm| 28,10 | 66,79 | 78,86 | 173,99 | 520,41 | 15,97 | 42,96 | 50,31 | 88,96
1mm| 27,69 | 70,76 | 78,10 | 172,18 | 444,57 | 15,90 | 44,62 | 46,96 | 87,02
Omm | 27,79 | 114,57 | 77,99 | 165,14 | 435,64 | 16,03 | 44,26 | 46,16 | 87,12
5mm | 28,91 | 110,40 | 76,93 | 185,29 | 313,05 | 16,00 | 44,23 | 50,86 | 143,22
4mm | 28,44 | 110,56 | 76,45 | 232,01 | 254,19 | 15,92 | 48,16 | 55,40 | 118,54
E 3mm| 30,61 | 59,85 | 75,40 | 115,09 | 319,47 | 16,08 | 46,80 | 50,75 | 150,60
S(2mm| 31,58 | 59,92 | 75,45 | 147,98 | 207,41 | 16,15 | 49,05 | 50,51 | 136,92
1mm | 4596 | 61,07 | 74,05 | 200,41 | 267,29 | 16,09 | 48,83 | 47,92 | 136,22
Omm | 79,83 | 60,92 | 73,18 | 273,70 | 227,75 | 178,36 | 48,89 Inf Inf
5mm| 70,02 | 63,97 | 73,12 | 266,57 | 316,52 | 22,16 | 47,85 Inf Inf
El4mm | 67,43 | 72,12 | 72,99 | 218,95 | 441,46 | 16,03 | 49,20 Inf Inf
._rEa 3mm | 69,36 | 77,92 | 72,51 | 101,25 | 434,14 | 16,21 | 49,52 Inf Inf
2mm | 63,52 | 78,13 | 72,02 | 132,17 | 244,95 | 16,25 | 46,01 Inf Inf
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1mm | 63,47 | 78,19 | 73,26 | 144,28 | 223,86 | 16,18 | 55,91 Inf Inf
Omm | 77,59 | 78,47 | 72,94 | 312,87 Inf Inf Inf Inf Inf

€.vzorku . rezistoru
2| 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 51[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 264,68 | 155,23 | 559,32 | 96,64 | 920,39 | 537,45 | 773,60 | 37,58 | 362,68
4 mm | 263,62 | 150,65 | 557,81 | 98,70 | 898,64 | 464,51 | 694,99 | 35,25 | 378,46
g 3mm | 253,37 | 142,32 | 545,79 | 95,18 | 886,66 | 461,75 | 671,77 | 33,39 | 395,78
Q| 2mm | 239,69 | 143,79 | 547,50 | 91,50 | 881,49 | 455,67 | 695,70 | 60,99 | 355,79
1mm | 226,31 | 156,86 | 552,06 | 89,91 | 868,64 | 423,27 | 718,69 | 59,39 | 362,19
Omm | 242,82 | 150,65 | 539,03 | 89,54 | 874,55 | 411,13 | 731,71 | 56,01 | 397,42
5mm | 238,39 | 443,13 | 856,63 | 101,79 |1145,47| 392,82 | 644,40 | 24,00 | 53,74
4 mm | 237,76 | 539,19 | 825,88 | 110,20 |1125,96| 391,12 | 666,62 | 14,99 | 53,85
E 3mm | 232,47 | 519,95 | 841,09 | 114,19 |1100,36| 389,53 | 643,99 | 16,00 | 54,70
Q [2mm | 223,75 | 581,42 | 810,70 | 117,54 |1099,91| 389,41 | 574,22 | 13,15 | 133,56
1mm | 222,53 | 448,49 | 793,62 | 93,82 |1104,08| 386,98 | 600,88 | 13,69 | 144,20
Omm | 216,61 | 442,41 | 801,97 | 93,36 |1043,87| 386,64 | 646,14 | 13,37 | 137,89
5mm | 225,35 | 449,93 | 227,95 | 322,34 | 952,35 | 365,15 | 419,17 | 13,67 | 128,61
4 mm | 236,69 | 407,87 | 214,99 | 307,41 | 944,19 | 365,63 | 412,97 | 13,57 | 129,01
g 3mm | 233,94 | 365,61 | 230,69 | 224,45 | 905,98 | 331,60 | 404,51 | 13,54 | 137,42
v [2mm | 249,78 | 365,70 | 172,55 | 230,33 | 876,10 | 330,81 | 402,75 | 13,28 | 135,25
1mm | 219,61 | 432,72 | 115,35 | 242,39 | 929,41 | 325,24 | 407,23 | 13,90 | 135,85
Omm | 196,40 | 426,22 | 123,62 | 222,85 | 827,02 | 321,46 | 406,64 | 13,93 | 134,01
5mm | 16,44 16,34 | 120,83 | 441,56 | 839,86 | 346,47 | 425,22 | 14,14 | 162,39
4 mm | 16,25 16,47 | 117,94 | 326,04 | 832,87 | 343,34 | 416,76 | 14,03 | 128,69
g 3mm | 16,96 16,51 | 108,03 | 174,26 | 848,05 | 341,91 | 415,66 | 13,82 | 128,19
Q([2mm| 16,62 16,59 | 107,42 | 197,26 | 802,43 | 340,93 | 423,84 | 13,86 | 126,78
I1mm | 16,45 16,59 | 108,78 | 199,17 | 737,66 | 336,73 | 407,43 | 13,87 | 124,09
Omm | 16,96 16,59 | 106,82 | 191,67 | 658,83 | 335,45 | 423,84 | 14,01 | 127,95
5mm | 31,79 17,67 | 37,79 | 411,91 | 158,87 | 317,80 | 386,55 | 15,52 | 123,80
4mm | 31,72 17,72 35,16 | 367,47 | 158,52 | 316,79 | 362,80 | 16,49 | 126,05
g 3mm | 31,50 17,69 | 32,03 | 359,51 | 292,51 | 309,49 | 332,71 | 10,15 | 127,66
v 12mm| 34,20 17,81 32,24 | 218,66 | 189,10 | 284,65 | 331,82 | 10,22 | 128,68
1mm| 33,11 17,82 32,75 | 229,36 | 189,75 | 267,09 | 309,01 | 10,14 | 120,48
Omm | 32,89 17,63 33,00 | 214,36 | 194,43 | 241,34 | 294,98 | 10,19 | 129,03
5mm | 36,09 17,97 | 30,85 | 313,32 | 242,77 | 261,36 | 331,03 | 10,31 | 129,40
4 mm | 35,35 17,90 | 30,86 | 354,51 | 259,20 | 260,35 | 341,54 | 10,39 | 117,32
g 3mm | 35,12 17,96 | 31,45 | 270,28 | 238,10 | 242,38 | 343,52 | 10,56 | 112,02
S |2mm| 37,37 17,99 | 33,10 | 243,83 | 243,26 | 242,69 | 326,81 | 10,48 | 112,95
I1mm | 34,31 17,85 37,68 | 266,13 | 233,08 | 240,29 | 326,57 | 10,42 | 116,54
Omm | 37,35 17,37 | 36,93 | 267,12 | 240,36 | 240,94 | 314,77 | 10,62 | 120,72
e 5mm | 67,84 17,91 | 40,97 | 57,79 | 758,54 | 250,69 | 338,78 | 10,75 | 56,58
€ |4mm | 23,51 17,96 | 37,96 | 49,98 Inf 247,23 | 322,49 | 10,62 | 56,28
© 3mm | 27,25 18,26 | 37,31 | 272,79 Inf Inf 343,11 | 10,61 | 55,97
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2mm | 27,91 18,29 | 38,65 | 278,26 Inf Inf 329,14 | 10,54 | 55,47
1 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
0mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
€.vzorku . rezistoru
31 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 72,53 9,77 114,03 6,22 6,95 12,58 | 48,66 6,70 5,38
4mm | 394,95 | 9,80 114,42 6,30 6,87 12,72 | 48,40 6,89 5,21
g 3mm | 334,72 | 9,88 114,82 6,34 6,95 12,71 | 48,28 6,71 5,42
Q| 2mm | 244,16 | 9,95 115,15 6,29 7,16 12,54 | 52,23 6,85 5,37
1mm | 240,44 | 9,85 115,95 6,33 7,11 12,76 | 68,40 6,80 5,44
Omm | 232,59 | 9,90 116,31 6,49 7,00 12,86 | 66,88 6,88 5,65
5mm | 149,45 | 9,94 119,48 | 6,42 7,33 14,44 | 72,27 6,68 6,20
4mm | 351,73 | 9,92 119,95 6,42 7,28 14,48 | 69,64 6,82 6,04
g 3mm | 413,80 | 9,91 117,21 6,42 7,31 14,44 | 69,93 6,95 6,26
Q(2mm| 412,24 | 10,09 | 117,17 | 6,28 7,51 14,25 69,39 6,95 6,20
1mm | 364,52 | 10,05 | 116,95 6,19 7,50 14,32 68,69 6,85 6,19
Omm | 380,74 | 9,97 117,02 6,22 7,48 14,21 68,60 6,90 6,08
5mm | 251,53 | 10,09 | 118,00 | 6,42 7,47 14,50 | 869,52 6,82 6,58
4 mm | 239,15 | 9,97 118,20 | 6,47 7,37 14,54 | 885,80 | 7,04 6,43
g 3mm | 245,24 | 9,99 118,16 | 6,42 7,47 14,51 | 802,15 7,02 6,79
wl2mm| 163,34 | 10,07 | 118,54 | 6,40 7,50 14,44 | 765,38 | 7,11 6,62
1mm| 162,41 | 9,93 118,63 6,50 7,41 14,46 | 693,43 6,97 6,72
Omm | 165,23 | 10,04 | 118,60 | 6,61 7,38 14,55 | 746,16 | 7,04 6,67
5mm | 175,33 | 10,13 | 120,37 | 6,94 7,38 14,75 | 894,21 9,34 9,12
4mm | 144,73 | 10,12 | 120,75 6,84 7,47 14,70 | 899,97 | 9,29 9,31
g 3mm | 154,64 | 10,13 | 120,47 | 7,07 7,36 14,79 | 779,34 | 9,28 8,91
|2mm | 140,38 | 10,11 | 120,83 7,53 7,36 14,77 | 702,88 | 9,40 8,82
1mm | 139,47 | 10,09 | 121,29 | 8,43 7,36 14,75 | 625,59 9,40 9,02
Omm | 138,32 | 10,06 | 121,73 9,07 7,51 14,74 | 787,96 | 9,41 8,91
5mm | 133,88 | 10,24 | 213,32 9,39 7,41 14,82 | 602,34 | 10,39 10,81
4mm | 137,41 | 10,28 | 218,59 | 9,38 7,41 14,88 | 750,64 | 11,97 11,19
E 3mm | 134,03 | 10,38 | 219,34 | 8,95 7,63 14,72 | 579,82 | 14,80 11,08
v | 2mm | 130,96 | 10,20 | 140,64 | 9,09 7,51 14,80 | 593,72 | 24,57 11,83
1mm | 133,89 | 10,27 | 160,57 | 9,22 7,46 14,98 | 585,26 | 21,76 13,25
Omm | 172,34 | 10,36 | 114,08 | 9,01 7,67 14,75 | 868,25 | 21,52 11,87
5mm | 149,78 | 10,48 | 105,56 | 9,74 7,44 15,14 | 190,67 | 20,08 17,52
4mm | 144,62 | 10,60 | 176,02 9,52 7,69 14,82 | 203,17 | 19,93 19,61
E 3mm | 136,36 | 10,57 | 173,17 | 9,34 7,64 14,86 | 106,98 | 19,74 15,31
S |2mm| 138,97 | 10,50 | 168,86 | 9,34 7,57 14,98 | 130,84 | 22,48 14,07
1mm | 132,06 | 10,45 | 169,43 9,28 7,71 14,85 | 109,81 | 25,09 13,93
Omm | 150,78 | 10,60 | 141,39 | 9,34 7,72 14,86 | 101,48 | 20,11 13,67
€ |5mm | 145,28 | 11,90 | 208,11 9,83 7,86 15,85 | 160,90 | 19,27 | 35,71
u.rEw 4mm | 142,21 | 11,84 | 177,92 9,99 7,85 15,60 | 164,61 Inf 41,82
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3mm | 141,79 | 11,16 | 181,82 | 11,82 7,71 15,77 Inf Inf Inf
2mm | 142,10 | 11,38 | 140,54 | 12,87 7,62 Inf Inf Inf Inf
1mm | 142,57 | 11,74 | 209,74 Inf 7,78 Inf Inf Inf Inf
Omm | 142,46 | 11,88 | 209,71 Inf Inf Inf Inf Inf Inf
¢.vzorku ¢. rezistoru
4 | 1[Q] 2[Q] 3[Q] 41Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 54,47 1874 1565 | 198,94 | 341,21 | 88,56 | 4329 | 276,30 | 1749
4mm | 69,45 1943 1558 | 252,69 | 313,93 | 88,67 | 5541 | 319,49 | 1674
E 3mm | 73,09 1914 1599 | 240,00 | 315,89 | 89,18 | 5268 | 212,13 | 1422
Q [2mm | 64,02 1793 1617 | 241,00 | 346,56 | 89,59 | 5234 | 218,31 | 1322
1mm | 63,52 2015 1701 | 239,75 | 434,65 | 86,92 7744 | 213,13 | 1592
Omm | 62,87 | 2100 2056 | 239,14 | 421,31 | 86,17 | 7670 | 215,66 | 1053
5mm | 104,78 | 1918 5685 | 241,02 | 51848 | 94,77 | 68553 | 41856 | 1353
4mm | 104,32 | 1881 6293 | 231,26 | 43899 | 90,40 | 70823 | 42697 | 1355
E 3mm | 140,71 | 1912 9265 | 235,59 | 50175 | 91,88 | 45206 | 5264 1413
Q|[2mm | 153,97 | 1811 4933 | 238,27 | 60563 | 94,76 | 38192 | 29520 | 1316
1mm | 164,92 | 1904 9230 | 242,36 | 52178 | 94,51 | 26907 | 15734 | 1302
Omm | 185,49 1949 7474 | 260,89 | 7863 93,62 | 28864 | 22123 1281
5mm | 119,27 | 489,64 | 7122 1236 | 40452 | 93,63 1586 4864 1938
4mm | 116,50 | 473,41 | 3142 1160 | 32553 | 102,94 | 3072 2922 2041
g 3mm | 95,83 | 458,44 | 1535 1238 | 17326 | 111,15 | 3612 1688 3790
Y [2mm | 96,09 | 340,10 | 1339 1188 | 25542 | 104,15 | 47355 | 2938 1469
1mm | 107,17 | 322,43 | 1304 | 125,73 | 25605 | 102,89 | 3343 2290 1499
Omm | 120,95 | 335,69 | 1323 | 142,22 | 27398 | 101,83 | 4168 1303 1322
5mm | 195,24 | 509,65 | 1531 | 405,65 | 20061 | 110,54 | 54236 | 604,32 | 1142
4 mm | 195,28 | 533,30 | 1519 | 329,33 | 27344 | 110,77 | 87293 | 778,61 | 1330
g 3mm | 146,72 | 429,32 | 1541 | 1028 Inf | 110,55 | 58146 | 889,81 | 1169
Q |2mm | 161,24 | 425,80 | 1386 Inf Inf 117,37 | 30280 | 1132 1568
1mm | 162,09 | 477,58 1399 Inf Inf 117,18 Inf 744,03 1151
Omm | 145,94 | 865,92 | 1560 Inf Inf 156,21 Inf 511,84 | 1091
5mm | 194,82 1932 3142 Inf Inf 484,77 Inf 2911 1856
4mm | 196,18 | 2095 4502 Inf Inf 485,84 Inf 1355 2263
g 3mm | 210,21 | 1434 | 29265 Inf Inf 484,65 Inf 3409 1564
1| 2mm | 189,88 | 2520 | 26524 Inf Inf 476,14 Inf 1774 1856
1mm | 220,76 | 1395 | Inf Inf Inf 514,32 Inf 1403 1784
0 mm | 234,66 Inf Inf Inf Inf 601,66 Inf Inf 1830
5mm | 70,08 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
4 mm | 46,27 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
g 3mm | 41,70 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
S |2mm | 40,10 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
1mm [ 38,73 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
Omm | 39,72 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
1 [ 5mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
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4 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
3 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
2 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
1 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
0 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

¢.vzorku €. rezistoru

51 1[Q] 2 [Q] 3[Q] 4[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm| 122,16 | 162,76 4705 | 135,57 | 3038 3076 88254 3579 3294
4mm| 122,18 | 162,37 5972 138,50 | 3410 3453 98631 3822 3610
E 3mm| 135,96 | 169,31 | 15574 | 90,15 5016 1506 91750 3878 4278
Q|2mm| 152,30 | 187,49 | 50476 | 90,47 2969 1516 66536 4938 3604
1mm| 148,14 | 168,15 3784 91,41 3637 1366 58876 4393 4834
Omm | 149,56 | 166,35 3110 95,13 3723 1216 61991 5343 5355
5mm| 274,51 | 319,01 | 19153 | 127,28 | 3984 1956 Inf 2108 8597
4mm | 271,54 | 314,14 | 40694 | 276,29 | 3709 2118 Inf 2106 9364
E 3mm| 263,71 | 331,36 | 26850 | 330,89 | 3877 2132 Inf 2693 5654
Q[2mm| 262,06 | 372,38 | 31509 | 333,33 | 6216 2218 Inf 25439 2765
1mm| 644,87 | 317,39 | 53523 | 341,84 | 5337 2276 Inf 2550 7430
Omm | 676,72 | 313,02 Inf 369,02 Inf 2417 Inf 3061 5921
5mm| 28,28 | 230,27 Inf 294,88 Inf 3992 Inf 2198 5613
4mm| 27,96 | 234,75 Inf 294,94 Inf 3737 Inf 1832 3851
g 3mm| 27,15 | 227,65 Inf 296,67 Inf 3509 Inf 2233 4721
W (2mm| 28,84 | 259,64 Inf 294,39 Inf 3879 Inf 2265 4603
1mm| 30,41 | 237,98 Inf 304,59 Inf Inf Inf Inf 4977
Omm | 40,13 | 255,39 Inf 399,20 Inf Inf Inf Inf 3525
5mm| 35,71 | 1479,30 Inf 376,42 Inf Inf Inf Inf Inf
4mm| 36,49 | 2523,95 Inf 291,03 Inf Inf Inf Inf Inf
E|3mm| 3687 | 136525 | Inf |334,89| Inf Inf Inf Inf Inf
Q [2mm| 68,30 | 1365,73 Inf 310,27 Inf Inf Inf Inf Inf
I1mm| 72,42 | 2750,19 Inf 300,83 Inf Inf Inf Inf Inf
Omm | 98,78 | 2740,60 Inf 294,55 Inf Inf Inf Inf Inf
5mm| 82,43 | 1537,00 Inf 643,60 Inf Inf Inf Inf Inf
4 mm | 103,54 | 1580,29 Inf 649,56 Inf Inf Inf Inf Inf
g 3mm | 104,71 | 1459,04 Inf 634,35 Inf Inf Inf Inf Inf
) |2mm | 105,71 | 1514,22 Inf 747,49 Inf Inf Inf Inf Inf
1 mm | 103,98 Inf Inf 706,48 Inf Inf Inf Inf Inf
0mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
5mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
e [4mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
g 3 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
“[2mm| Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
1 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
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0mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
5mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
4 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

E [3mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
uEa 2mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
1 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
0mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
¢.vzorku  ¢. rezistoru
6_I 1[Q] 2 [Q] 31[Q] 4[Q] 51[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 4,46 32,24 | 967,71 Inf 2521 | 122,78 | 189,46 Inf 76,46
4mm | 4,77 | 33,05 | 948,91 Inf 2456 | 123,40 | 190,29 Inf 76,22
E 3mm | 4,37 32,20 955,09 Inf 2516 122,85 | 190,07 Inf 76,08
Q[2mm| 4,34 31,84 | 977,27 Inf 2606 | 122,99 | 189,98 Inf 76,74
1mm | 4,84 31,85 958,14 inf 2511 122,05 | 189,08 inf 77,60
Omm | 4,74 33,31 960,76 Inf 2673 123,23 | 189,22 Inf 78,60
5mm | 5,90 47,10 | 986,07 Inf 2673 | 123,06 | 218,32 Inf 149,96
4 mm | 5,99 45,96 986,21 Inf 2686 123,51 | 219,66 Inf 147,18
g 3mm | 6,11 46,17 |1020,93 Inf 2732 123,36 | 221,37 Inf 152,18
Q|2mm| 581 47,49 |1008,01 Inf 2742 | 122,89 | 226,77 Inf 152,17
1mm | 5,94 48,58 |1080,49 Inf 2743 121,75 | 225,58 Inf 174,92
Omm | 5,90 46,86 |1064,12 Inf 2727 123,30 | 226,37 Inf 173,56
5mm| 6,18 | 133,09 | 973,67 Inf 2772 | 124,21 | 238,39 Inf 154,25
4mm | 6,28 166,66 |1148,96 Inf 2926 124,32 | 241,63 Inf 236,14
g 3mm| 6,31 | 153,38 |1164,64| Inf 2950 | 124,21 | 241,21 Inf | 379,50
QL |2mm| 6,15 | 151,92 |1128,12 Inf 2965 | 123,74 | 252,81 Inf 570,22
1mm | 6,11 | 151,11 |1077,74| Inf 2953 | 124,11 | 255,81 Inf | 580,24
Omm | 6,29 140,31 |1217,40 Inf 2974 124,18 | 265,38 Inf 620,36
5mm| 9,80 | 142,19 |1094,02 inf 2603 | 122,59 | 125,62 inf 656,32
4mm | 8,79 | 150,26 |1263,26 Inf 2682 | 124,31 | 122,57 Inf 620,30
E 3mm | 12,78 | 118,16 |1198,95 Inf 2548 | 124,74 | 106,13 Inf 881,89
Q| 2mm| 19,06 | 23598 |1174,27 Inf 2502 | 126,77 | 102,94 Inf 498,41
1mm | 15,62 | 128,52 |1245,94 Inf 2539 | 125,79 | 102,22 Inf 509,54
Omm | inf 153,44 |1175,77 Inf 2439 | 125,28 | 101,55 Inf Inf
5mm inf 475,81 |1917,82 Inf 2459 125,37 | 101,33 Inf inf
4mm | Inf 466,52 |2162,70 Inf 2830 | 125,71 | 104,94 Inf Inf
E 3mm | Inf 462,64 inf inf 3994 | 125,74 | 120,16 inf Inf
L 2mm Inf 435,53 Inf Inf inf 126,95 | 105,15 Inf inf
I1mm | Inf 435,37 Inf Inf Inf 128,38 | 104,28 Inf Inf
0Omm Inf Inf Inf Inf Inf 128,11 | 142,42 Inf Inf
£ 5mm Inf Inf Inf Inf Inf 112,15 | 172,85 Inf inf
g 4 mm inf Inf Inf Inf Inf 114,02 | 179,53 Inf inf
[ 3mm Inf Inf Inf Inf Inf 116,73 | 244,78 Inf Inf
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2mm Inf Inf Inf Inf Inf 162,30 | 185,55 Inf Inf
1mm inf inf inf inf inf 180,02 | 189,94 inf inf
0Omm Inf Inf Inf Inf Inf 176,06 | 223,09 Inf Inf
5mm Inf Inf Inf Inf Inf 119,69 | 391,45 Inf Inf
4 mm inf inf inf inf inf 121,04 | 446,41 inf inf

€ |3mm Inf Inf Inf Inf Inf 131,08 | 550,20 Inf Inf
LrE1 2mm Inf Inf Inf Inf Inf 424,17 | 610,97 Inf Inf
1 mm inf inf inf inf inf inf inf inf inf
0mm inf inf inf inf inf inf inf inf inf
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B Namériené hodnoty vzorkii s vodivym lepidlem 8331S

¢.vzorku €. rezistoru
11 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 51[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm| 0,45 0,55 0,57 0,39 0,42 0,51 0,75 0,73 0,40
4mm | 0,30 0,54 0,59 0,34 0,26 0,71 0,65 0,74 0,42
g 3mm| 0,41 0,61 0,52 0,40 0,28 0,68 0,73 0,59 0,59
Q|2mm| 0,46 0,52 0,54 0,38 0,42 0,55 0,75 0,65 0,54
1mm| 0,33 0,52 0,53 0,38 0,46 0,54 0,61 0,88 0,34
Omm | 0,31 0,64 0,61 0,44 0,28 0,74 0,62 0,75 0,43
5mm| 0,48 0,61 0,52 0,47 0,31 0,66 0,75 0,60 0,63
4mm | 0,40 0,51 0,60 0,28 0,43 0,64 0,76 0,68 0,55
E 3mm| 0,31 0,56 0,63 0,32 0,45 0,65 0,66 0,91 0,38
Ql2mm| 0,34 0,60 0,46 0,44 0,39 0,72 0,59 0,80 0,58
I1mm| 0,44 0,57 0,65 0,31 0,46 0,64 0,70 0,74 0,54
Omm | 0,42 0,55 0,59 0,40 0,42 0,60 0,80 0,67 0,50
5mm| 0,42 0,49 0,53 0,38 0,52 0,55 0,83 0,72 0,53
4mm | 0,42 0,54 0,65 0,33 0,42 0,67 0,77 0,72 0,56
g 3mm| 0,39 0,72 0,66 0,44 0,32 0,84 0,59 0,88 0,42
wl2mm| 0,35 0,61 0,52 0,44 0,39 0,79 0,61 0,81 0,62
1mm| 0,48 0,59 0,54 0,45 0,56 0,59 0,77 0,78 0,50
Omm | 0,44 0,57 0,59 0,43 0,45 0,65 0,80 0,72 0,57
5mm| 0,42 0,57 0,58 0,37 0,53 0,58 0,89 0,71 0,55
4mm | 0,47 0,62 0,56 0,52 0,33 0,81 0,72 0,77 0,63
g 3mm| 0,43 0,55 0,59 0,32 0,49 0,72 0,75 0,79 0,58
Q1|2mm| 0,49 0,64 0,66 0,42 0,45 0,65 0,82 0,89 0,36
1mm| 0,43 0,76 0,63 0,55 0,38 0,74 0,70 0,96 0,38
Omm | 0,44 0,59 0,56 0,44 0,54 0,59 0,87 0,85 0,51
5mm | 0,40 0,75 0,63 0,47 0,35 0,81 0,82 0,75 0,67
4mm | 0,46 0,69 0,65 0,46 0,49 0,73 0,85 0,92 0,35
E 3mm| 0,42 0,79 0,66 0,51 0,39 0,87 0,65 0,92 0,57
LY l12mm]| 0,50 0,72 0,77 0,48 0,47 0,74 0,83 0,82 0,61
1mm| 0,37 0,78 0,73 0,41 0,46 0,93 0,67 0,94 0,51
Omm | 0,43 0,67 0,69 0,35 0,56 0,77 0,79 0,91 0,55
5mm| 0,39 0,77 0,60 0,50 0,44 0,90 0,72 1,06 0,41
4mm | 0,43 0,70 0,70 0,36 0,46 0,87 0,82 0,88 0,60
E 3mm | 0,37 0,86 0,76 0,53 0,39 1,03 0,64 1,03 0,52
S|2mm| 0,37 0,84 0,67 0,53 0,46 0,99 0,70 1,06 0,47
1mm | 0,45 0,77 0,76 0,42 0,61 0,82 0,83 1,03 0,61
Omm | 0,36 0,84 0,78 0,45 0,53 0,99 0,69 1,09 0,50
5mm| 0,47 0,78 0,73 0,54 0,56 0,96 0,91 0,93 0,64
E 4mm | 0,40 0,79 0,77 0,50 0,61 0,93 0,90 1,02 0,55
n|[3mm]| 0,58 0,86 0,84 0,52 0,56 1,09 0,86 1,05 0,65
2mm | 0,53 0,91 0,89 0,63 0,56 1,02 1,02 1,09 0,69
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1mm | 0,45 0,93 0,93 0,61 0,65 1,12 0,61 1,37 0,48
Omm | 0,58 0,93 0,95 0,56 0,71 1,04 15,20 inf inf

€.vzorku  C.rezistoru
21l 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm{| 0,71 0,84 0,56 0,50 0,59 0,24 0,85 1,50 0,69
4mm | 0,75 0,87 0,56 0,48 0,60 0,23 0,86 1,51 0,67
g 3mm | 0,73 0,83 0,53 0,48 0,60 0,27 0,86 1,49 0,60
Q|2mm| 0,70 0,83 0,56 0,45 0,62 0,38 0,64 1,74 0,51
Imm| 0,73 0,93 0,47 0,64 0,43 0,44 0,70 1,62 0,63
Omm | 0,68 0,90 0,44 0,62 0,53 0,33 0,77 1,61 0,63
5mm{| 0,75 0,99 0,63 0,49 0,55 0,41 0,80 1,76 0,57
4mm | 0,71 0,90 0,45 0,62 0,54 0,35 0,93 1,64 0,55
E 3mm| 0,86 0,90 0,51 0,59 0,62 0,18 1,09 1,50 0,69
Q([2mm| 0,80 0,90 0,67 0,43 0,63 0,34 0,98 1,54 0,76
1mm | 0,69 0,95 0,63 0,47 0,62 0,37 0,89 1,74 0,48
Omm | 0,72 0,95 0,64 0,46 0,48 0,48 0,90 1,65 0,64
5mm| 0,76 0,99 0,56 0,59 0,47 0,47 0,98 1,78 0,57
4mm | 0,74 0,92 0,49 0,69 0,57 0,36 1,10 1,69 0,56
g 3mm | 0,86 0,88 0,53 0,62 0,58 0,27 1,25 1,50 0,69
w{2mm| 0,80 0,85 0,64 0,44 0,67 0,28 1,15 1,64 0,72
1mm| 0,82 0,85 0,58 0,53 0,58 0,32 1,25 1,55 0,77
Omm | 0,73 0,98 0,65 0,49 0,62 0,38 1,08 1,77 0,53
5mm| 0,88 0,95 0,57 0,67 0,63 0,27 0,67 0,63 0,27
4mm| 0,78 0,86 0,62 0,50 0,67 0,33 0,50 0,67 0,33
g 3mm | 0,85 0,92 0,66 0,55 0,61 0,31 0,55 0,61 0,31
Q(2mm| 0,73 0,98 0,64 0,61 0,45 0,49 0,61 0,45 0,49
I1mm | 0,76 0,90 0,49 0,71 0,55 0,34 0,71 0,55 0,34
Omm | 0,73 0,94 0,55 0,58 0,58 0,41 0,58 0,58 0,41
5mm | 0,84 0,89 0,68 0,49 0,61 0,34 1,43 1,58 0,73
4mm| 0,70 0,90 0,63 0,54 0,59 0,47 1,21 1,84 0,68
g 3mm | 0,86 1,00 0,59 0,69 0,49 0,42 1,41 1,65 0,82
w|{2mm| 0,85 0,86 0,54 0,57 0,70 0,25 1,52 1,66 0,73
1mm | 0,79 0,88 0,63 0,52 0,66 0,36 1,48 1,62 0,78
Omm | 0,71 0,87 0,64 0,54 0,65 0,43 1,31 1,91 0,58
5mm | 0,82 0,85 0,59 0,53 0,69 0,33 1,48 1,73 0,61
4mm| 0,73 0,98 0,68 0,51 0,66 0,41 1,40 1,86 0,57
g 3mm | 0,76 0,97 0,66 0,57 0,63 0,44 1,41 1,90 0,59
S|2mm| 0,79 0,99 0,55 0,76 0,47 0,50 1,50 1,80 0,71
1mm| 0,78 1,01 0,63 0,65 0,60 0,49 1,48 1,92 0,65
Omm | 0,89 0,94 0,57 0,72 0,59 0,39 1,71 1,67 0,89
e 5mm| 0,86 0,92 0,71 0,55 0,78 0,35 1,67 1,78 0,77
€l4mm| 091 0,96 0,69 0,65 0,73 0,36 1,69 1,88 0,66
© 3mm | 0,87 1,10 0,69 0,80 0,55 0,55 1,68 1,91 0,71
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Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii Jan Skiivan 2016/17
2mm | 0,98 1,11 0,73 0,81 0,61 0,64 1,83 2,01 0,82
1mm | 0,98 1,04 0,66 0,86 0,81 0,41 2,09 1,87 0,88
Omm | 0,97 1,05 0,79 0,73 0,74 0,52 2,04 1,89 0,93

€.vzorku  C.rezistoru
3.1 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 0,60 0,73 0,55 0,41 0,65 0,42 0,63 0,52 1,42
4mm | 0,53 0,74 0,36 0,50 0,60 0,54 0,45 0,64 1,44
g 3mm | 0,55 0,64 0,43 0,28 0,72 0,45 0,53 0,53 1,60
Q|2mm| 0,50 0,80 0,51 0,38 0,60 0,58 0,40 0,71 1,42
1mm | 0,54 0,75 0,35 0,55 0,63 0,53 0,44 0,69 1,42
Omm | 0,62 0,80 0,43 0,48 0,56 0,57 0,51 0,46 1,66
5mm| 0,64 0,76 0,49 0,45 0,65 0,48 0,60 0,53 1,65
4mm| 0,56 0,75 0,48 0,38 0,75 0,46 0,58 0,64 1,45
E 3mm | 0,48 0,77 0,50 0,42 0,74 0,38 0,66 0,50 1,61
Q1|2mm| 0,64 0,77 0,49 0,45 0,65 0,47 0,66 0,47 1,63
1mm | 0,56 0,77 0,49 0,44 0,74 0,39 0,69 0,50 1,62
Omm | 0,68 0,80 0,53 0,45 0,74 0,41 0,59 0,69 1,43
5mm{| 0,59 0,97 0,53 0,54 0,61 0,57 0,56 0,68 1,49
4mm| 0,70 0,95 0,50 0,55 0,67 0,45 0,72 0,47 1,65
g 3mm | 0,68 0,86 0,56 0,43 0,72 0,46 0,66 0,51 1,71
wil2mm| 0,68 0,85 0,54 0,44 0,77 0,41 0,66 0,62 1,52
1mm | 0,56 0,81 0,51 0,37 0,77 0,51 0,52 0,76 1,45
Omm | 0,56 0,87 0,55 0,40 0,76 0,50 0,53 0,74 1,48
5mm | 0,61 1,03 0,49 0,60 0,64 0,56 0,60 0,65 1,52
4mm | 0,75 1,01 0,48 0,57 0,64 0,57 0,64 0,51 1,80
g 3mm | 0,66 0,96 0,64 0,35 0,79 0,52 0,62 0,56 1,75
Q|2mm| 0,67 0,91 0,52 0,43 0,83 0,42 0,66 0,65 1,55
1mm | 0,62 1,04 0,58 0,44 0,67 0,65 0,47 0,74 1,61
Omm | 0,64 0,97 0,53 0,56 0,65 0,59 0,59 0,65 1,73
5mm| 0,64 1,03 0,51 0,53 0,64 0,55 0,70 0,50 1,79
4mm | 0,65 0,91 0,52 0,47 0,89 0,42 0,68 0,62 1,66
E 3mm | 0,61 0,95 0,56 0,43 0,86 0,48 0,56 0,80 1,51
vLl|12mm| 0,65 1,11 0,51 0,64 0,78 0,59 0,54 0,71 1,71
I1mm| 0,72 1,03 0,65 0,46 0,83 0,44 0,74 0,60 1,69
Omm | 0,57 0,99 0,65 0,46 0,77 0,63 1,75 1,64 1,47
5mm | 0,69 0,91 Inf Inf 0,70 0,57 0,63 0,72 1,56
4mm | 0,60 1,00 Inf Inf 0,92 0,37 0,75 0,63 1,67
E 3mm | 0,73 1,15 Inf Inf 0,82 0,60 0,50 0,80 1,65
S|2mm| 0,67 1,08 Inf Inf 0,82 0,48 0,80 0,57 1,71
Imm | 0,75 0,97 Inf Inf 0,80 0,59 0,65 0,77 1,64
Omm | 0,70 1,11 Inf Inf 1,01 0,49 0,74 0,77 1,61
E[5mm| 0,71 1,14 Inf Inf 0,92 0,56 0,70 0,61 1,84
LE 4mm | 0,79 1,12 Inf Inf 0,73 0,67 0,67 0,70 1,68
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Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii Jan Skiivan 2016/17
3mm | 0,64 0,99 Inf Inf 1,04 0,52 0,71 0,71 1,87
2mm | 0,85 0,84 Inf Inf 0,90 16,98 0,72 0,85 1,78
Imm| 0,68 1,19 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
Omm /| 0,47 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

¢.vzorku  ¢&.rezistoru
4 1 1[Q] 2 [Q] 3[Q] 41Q] 5[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm| 0,41 0,41 0,19 0,21 0,33 0,18 0,35 0,29 0,57
4mm | 0,40 0,41 0,27 0,21 0,26 0,24 0,33 0,27 0,57
E 3mm ]| 0,33 0,53 0,28 0,35 0,22 0,31 0,21 0,44 0,45
Q|2mm| 0,35 0,34 0,26 0,09 0,26 0,29 0,32 0,25 0,61
1mm| 0,33 0,53 0,28 0,28 0,18 0,33 0,16 0,44 0,50
Omm | 0,39 0,49 0,23 0,27 0,16 0,40 0,19 0,33 0,66
5mm | 0,35 0,49 0,26 0,27 0,14 0,42 0,25 0,22 0,73
4mm | 0,37 0,40 0,28 0,20 0,30 0,23 0,29 0,47 0,43
E 3mm| 0,31 0,47 0,17 0,37 0,11 0,32 0,18 0,45 0,49
Q([2mm| 0,45 0,47 0,20 0,28 0,23 0,27 0,40 0,24 0,59
1mm | 0,39 0,42 0,38 0,18 0,25 0,23 0,34 0,33 0,48
Omm | 0,31 0,56 0,33 0,21 0,16 0,47 0,10 0,43 0,56
5mm | 0,26 0,43 0,33 0,18 0,23 0,45 0,13 0,43 0,55
4mm| 0,31 0,43 0,14 0,28 0,24 0,38 0,18 0,44 0,50
g 3mm | 0,43 0,47 0,22 0,30 0,17 0,38 0,23 0,27 0,76
w{2mm| 0,43 0,48 0,23 0,31 0,34 0,19 0,39 0,26 0,67
1mm| 0,33 0,35 0,22 0,24 0,29 0,22 0,41 0,21 0,67
Omm | 0,41 0,41 0,29 0,21 0,33 0,25 0,27 0,47 0,42
5mm | 0,26 0,39 0,30 0,12 0,34 0,40 0,14 0,51 0,52
4mm| 0,30 0,47 0,25 0,22 0,22 0,42 0,16 0,43 0,60
g 3mm | 0,39 0,47 0,38 0,19 0,26 0,32 0,32 0,30 0,71
Q(2mm]| 0,29 0,37 0,27 0,17 0,36 0,27 0,22 0,50 0,47
Imm | 0,28 0,48 0,21 0,27 0,25 0,36 0,18 0,48 0,59
Omm | 0,39 0,43 0,40 0,11 0,29 0,35 0,32 0,30 0,73
5mm | 0,37 0,53 0,27 0,31 0,19 0,33 0,43 0,25 0,67
4mm | 0,37 0,38 0,31 0,10 0,32 0,33 0,30 0,32 0,74
g 3mm | 0,38 0,45 0,32 0,24 0,28 0,33 0,31 0,31 0,75
vwi{2mm| 0,43 0,44 0,33 0,20 0,28 0,33 0,36 0,25 0,73
Imm| 0,34 0,57 0,34 0,29 0,11 0,42 0,28 0,41 0,57
Omm | 0,32 0,48 0,19 0,28 0,26 0,45 0,19 0,44 0,61
5mm | 0,30 0,48 0,19 0,28 0,27 0,47 0,22 0,39 0,71
4mm | 0,40 0,46 0,42 0,13 0,32 0,37 0,32 0,33 0,74
g 3mm | 0,34 0,56 0,36 0,24 0,17 0,56 0,19 0,40 0,64
S|2mm| 0,42 0,55 0,28 0,33 0,27 0,28 0,47 0,30 0,68
Imm| 0,42 0,49 0,35 0,26 0,33 0,38 0,42 0,27 0,69
Omm | 0,35 0,63 0,39 0,29 0,20 0,55 0,18 0,47 0,67
| 5mm| 0,40 0,45 0,44 0,19 0,29 0,41 0,38 0,30 0,80
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Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii Jan Skiivan 2016/17
4mm | 0,37 0,61 0,40 0,28 0,15 0,58 0,34 0,44 0,63
3mm | 0,39 0,43 0,33 0,23 0,43 0,43 0,42 0,39 0,84
2mm | 0,43 0,67 0,47 0,36 0,24 0,70 0,34 0,50 0,72
1mm| 0,38 0,62 0,53 0,33 0,28 0,64 0,39 0,42 0,91
Omm | 0,52 0,59 0,67 0,34 0,38 0,48 0,54 0,34 0,84

€.vzorku  C.rezistoru
51 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 0,75 0,58 0,62 0,40 0,39 0,63 0,43 0,47 0,50
4mm| 0,88 0,64 0,56 0,54 0,29 0,37 0,64 0,40 0,51
E 3mm| 0,85 0,68 0,59 0,55 0,26 0,57 0,52 0,53 0,41
Q|2mm| 0,87 0,49 0,61 0,39 0,40 0,48 0,61 0,35 0,48
1mm| 0,82 0,56 0,54 0,50 0,31 0,59 0,58 0,31 0,64
Omm | 0,88 0,49 0,65 0,36 0,49 0,50 0,62 0,37 0,54
5mm | 0,84 0,58 0,57 0,53 0,33 0,63 0,52 0,38 0,70
4mm| 0,89 0,53 0,59 0,47 0,47 0,52 0,56 0,59 0,37
E 3mm| 0,86 0,63 0,56 0,55 0,36 0,43 0,69 0,42 0,54
Q|[2mm]| 0,85 0,51 0,61 0,45 0,39 0,65 0,42 0,55 0,51
1mm| 0,87 0,63 0,58 0,51 0,33 0,61 0,48 0,43 0,67
Omm | 0,96 0,60 0,64 0,47 0,40 0,46 0,58 0,58 0,56
5mm | 0,95 0,51 0,63 0,37 0,47 0,55 0,62 0,46 0,69
4mm | 0,94 0,74 0,61 0,60 0,30 0,70 0,58 0,55 0,55
g 3mm | 0,95 0,55 0,65 0,41 0,45 0,56 0,64 0,43 0,67
w{2mm| 0,92 0,63 0,54 0,53 0,42 0,67 0,56 0,52 0,73
Imm| 0,97 0,64 0,70 0,45 0,45 0,57 0,68 0,48 0,69
Omm | 0,93 0,63 0,63 0,45 0,45 0,63 0,54 0,64 0,62
5mm| 1,18 0,62 0,58 0,58 0,49 0,48 0,83 0,58 0,69
4mm| 0,95 0,69 0,53 0,65 0,47 0,67 0,64 0,69 0,63
g 3mm | 1,01 0,63 0,74 0,43 0,52 0,63 0,83 0,55 0,75
Q(2mm| 0,99 0,71 0,55 0,66 0,43 0,64 0,73 0,74 0,59
I1mm | 1,06 0,70 0,71 0,53 0,50 0,59 0,91 0,56 0,63
Omm | 1,03 0,77 0,66 0,61 0,41 0,71 0,85 0,54 0,82
5mm | 0,98 0,78 0,74 0,53 0,71 0,73 0,98 0,79 0,69
4mm| 1,09 0,72 0,69 0,64 0,68 0,85 0,99 0,81 0,70
g 3mm | 1,17 0,78 0,64 0,57 0,80 0,77 1,39 0,71 0,84
vwi{2mm| 1,05 0,90 0,73 0,60 0,88 0,82 1,34 0,74 0,64
1mm| 1,15 0,77 0,73 0,72 1,24 0,97 1,37 0,84 0,63
Omm | 1,06 0,75 0,69 0,56 2,94 0,90 1,49 0,59 0,89
5mm{| 1,13 0,81 0,81 4,07 4,38 2,69 1,69 0,69 0,78
4mm| 1,08 0,83 0,66 10,95 11,27 11,58 1,41 0,86 0,83
g 3mm | 1,09 0,78 0,74 17,84 18,15 18,46 1,68 0,93 0,64
S|2mm| 1,18 0,76 0,73 24,73 | 25,04 | 25,35 2,14 0,81 0,92
I1mm| 1,16 1,00 0,84 31,61 | 31,92 32,24 2,33 0,92 0,78
Omm | 1,17 0,96 0,82 38,50 | 38,81 39,12 2,54 0,78 0,97
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Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii Jan Skiivan 2016/17
5mm{| 1,35 1,01 1,00 0,78 6,67 0,94 3,59 0,95 0,90
4mm | 1,26 1,07 0,90 0,81 14,09 1,15 3,99 1,13 1,03

E[3mm| 1,42 1,14 1,16 0,88 49,65 1,20 4,24 1,41 1,03
ugu 2mm | 1,71 1,62 1,42 1,63 Inf 2,33 59,44 2,02 1,41
Imm | 2,34 2,43 2,51 2,02 Inf 2,87 Inf Inf Inf
Omm | 2,39 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
¢.vzorku  C.rezistoru
6_ll 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 0,33 0,53 0,35 0,54 0,36 0,43 0,41 0,66 0,51
4mm | 0,45 0,60 0,39 0,50 0,51 0,25 0,56 0,47 0,62
E 3mm | 0,44 0,50 0,46 0,54 0,38 0,39 0,48 0,43 0,70
Q|2mm| 0,32 0,58 0,49 0,49 0,36 0,51 0,30 0,70 0,46
1mm| 0,35 0,56 0,32 0,68 0,24 0,51 0,38 0,55 0,58
Omm | 0,35 0,55 0,44 0,60 0,29 0,43 0,50 0,44 0,78
5mm | 0,46 0,54 0,43 0,50 0,46 0,37 0,56 0,48 0,69
4mm| 0,33 0,50 0,50 0,56 0,26 0,57 0,31 0,66 0,58
E 3mm| 0,37 0,54 0,33 0,68 0,32 0,44 0,44 0,59 0,58
Q|2mm| 0,51 0,57 0,37 0,60 0,47 0,28 0,60 0,46 0,66
I1mm | 0,46 0,57 0,56 0,44 0,51 0,43 0,48 0,56 0,69
Omm | 0,47 0,56 0,49 0,54 0,42 0,43 0,56 0,49 0,76
5mm{| 0,53 0,61 0,40 0,65 0,36 0,56 0,45 0,51 0,83
4mm| 0,50 0,55 0,45 0,53 0,50 0,36 0,52 0,64 0,52
g 3mm | 0,43 0,67 0,54 0,51 0,47 0,51 0,37 0,73 0,51
wBil2mm| 0,42 0,72 0,51 0,65 0,34 0,63 0,38 0,65 0,63
I1mm | 0,36 0,59 0,40 0,62 0,43 0,47 0,46 0,65 0,61
Omm | 0,54 0,65 0,44 0,67 0,39 0,56 0,55 0,48 0,84
5mm| 0,47 0,90 0,74 0,63 0,69 0,83 0,49 0,90 0,62
4mm| 0,54 1,02 0,72 0,76 0,58 0,93 0,58 0,64 0,99
E 3mm | 0,65 0,93 0,73 0,71 0,73 0,78 0,68 0,76 0,72
|2mm| 0,55 0,93 0,62 0,75 0,67 0,86 0,53 0,86 0,69
1mm | 0,65 0,90 0,71 0,70 0,70 0,74 0,69 0,67 0,81
Omm | 0,54 1,06 0,71 0,76 0,57 1,02 0,45 0,77 0,76
5mm| 0,58 0,99 0,65 0,81 0,48 0,81 0,46 0,74 0,74
4mm| 0,62 0,83 0,62 0,70 0,73 0,52 0,59 0,64 0,80
E 3mm | 0,47 0,93 0,72 0,64 0,73 0,74 0,45 0,89 0,63
v l|12mm| 0,57 0,93 0,61 0,78 0,69 0,82 0,61 0,79 0,68
Imm| 0,70 0,95 0,68 0,81 0,70 0,68 0,74 0,68 0,78
Omm | 0,59 0,89 0,75 0,67 0,78 0,96 0,64 0,73 0,70
5mm | 0,53 1,00 0,62 0,76 0,74 1,07 0,52 0,84 0,80
e 4mm| 0,61 0,94 0,81 0,65 0,97 1,07 0,62 0,76 0,88
g 3mm | 0,54 1,11 0,95 0,73 0,92 1,53 0,47 0,89 0,78
“{2mm| 0,77 1,21 1,03 0,90 0,97 1,96 0,67 0,68 1,03
1mm | 0,77 1,19 1,49 0,85 1,29 7,44 0,75 0,97 0,79
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Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii Jan Skiivan 2016/17
Omm | 0,74 1,34 1,52 1,01 1,07 7,55 0,67 0,92 0,88
5mm | 0,81 1,22 1,19 0,80 1,54 8,38 0,74 0,92 0,99
4mm | 0,79 1,52 1,42 1,08 1,39 8,93 0,73 1,01 0,93

El3mm| 1,11 1,43 1,86 0,92 1,97 21,71 0,86 1,19 1,17
ugn 2mm | 1,79 10,93 Inf 1,41 11,51 20,26 1,26 2,85 1,46
Imm| 2,50 56,17 Inf 1,46 24,36 Inf 1,12 2,77 1,50

0 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

¢.vzorku  ¢C.rezistoru

7_1 1[Q] 2 [Q] 3[Q] 41Q] 5[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 0,92 0,64 0,79 0,56 0,58 0,47 0,51 0,40 0,53
4mm| 0,88 0,74 0,70 0,71 0,40 0,58 0,41 0,54 0,41

E 3mm | 0,90 0,54 0,75 0,61 0,66 0,37 0,56 0,52 0,51
Q|2mm| 0,81 0,69 0,61 0,59 0,53 0,61 0,31 0,59 0,38
I1mm | 0,96 0,68 0,76 0,59 0,69 0,37 0,56 0,52 0,44
Omm | 0,93 0,63 0,72 0,52 0,59 0,55 0,56 0,70 0,54
5mm | 1,06 0,70 0,64 0,76 0,48 0,51 0,57 0,43 0,61
4mm | 1,00 0,62 0,75 0,62 0,64 0,53 0,53 0,71 0,55

g 3mm | 1,05 0,61 0,65 0,76 0,55 0,43 0,54 0,37 0,53
Q([2mm| 1,04 0,67 0,73 0,68 0,57 0,47 0,59 0,46 0,35
1mm| 0,93 0,80 0,75 0,67 0,49 0,63 0,44 0,69 0,42
Omm | 0,97 0,74 0,72 0,74 0,51 0,59 0,63 0,65 0,60
5mm | 1,03 0,70 0,82 0,56 0,74 0,48 0,54 0,58 0,55
4mm| 0,98 0,67 0,78 0,80 0,48 0,68 0,50 0,61 0,46

g 3mm | 1,14 0,70 0,68 0,78 0,58 0,49 0,66 0,55 0,59
w{2mm| 1,09 0,71 0,73 0,71 0,66 0,45 0,63 0,77 0,48
1mm | 1,07 0,83 0,70 0,72 0,60 0,58 0,48 0,71 0,40
Omm | 1,05 0,67 0,83 0,73 0,72 0,51 0,58 0,60 0,52
5mm | 1,20 0,67 0,71 0,73 0,74 0,44 0,70 0,55 0,48
4mm| 1,06 0,76 0,84 0,72 0,55 0,67 0,44 0,63 0,45

g 3mm | 1,21 0,79 0,88 0,72 0,67 0,53 0,69 0,56 0,49
Q(2mm | 1,27 0,83 0,84 0,62 0,75 0,57 0,64 0,56 0,62
Imm| 1,18 0,85 0,77 0,77 0,58 0,67 0,62 0,48 0,58
Omm | 1,16 0,82 0,67 0,87 0,63 0,59 0,51 0,77 0,51
5mm | 1,27 0,74 0,80 0,75 0,72 0,46 0,69 0,66 0,64
4mm| 1,33 0,81 0,91 0,65 0,75 0,55 0,64 0,58 0,64

g 3mm | 1,27 0,91 0,81 0,90 0,61 0,60 0,71 0,48 0,56
wil2mm| 1,35 0,87 0,88 0,82 0,77 0,55 0,74 0,75 0,68
I1mm | 1,27 0,94 0,85 0,70 0,85 0,53 0,66 0,75 0,54
Omm | 1,25 0,90 0,85 0,90 0,72 0,64 0,82 0,79 0,57
5mm | 1,17 0,97 0,87 0,93 0,65 0,73 0,69 0,61 0,71

g 4mm | 1,25 0,91 0,90 0,86 0,82 0,59 0,81 0,69 0,51
S|3mm| 1,18 0,96 0,91 0,99 0,73 0,66 0,90 0,59 0,65
2mm | 1,28 1,08 0,93 1,06 0,74 0,69 0,72 0,83 0,60
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Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii Jan Skiivan 2016/17
I1mm| 1,43 1,06 1,11 1,16 0,68 0,83 0,83 0,91 0,59
Omm | 1,54 1,14 1,16 1,14 0,80 0,98 0,78 1,15 0,73
5mm{| 1,53 1,18 1,06 1,39 0,87 0,90 0,95 1,01 0,67
4mm | 1,72 1,14 1,30 1,17 1,01 0,95 1,06 0,88 0,89

E 3mm | 2,42 1,50 1,49 1,59 0,89 1,21 0,96 1,08 0,91
n | 2mm | 12,89 2,49 3,10 7,41 0,98 1,41 1,18 1,02 1,17
1mm | 74,03 5,97 4,10 53,25 1,22 2,01 1,79 5,11 Inf
0 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
€.vzorku  C.rezistoru
8 1l 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 1,14 0,87 0,57 0,90 0,70 0,42 3,83 0,68 1,03
4mm | 1,12 0,93 0,74 0,75 0,64 0,65 4,14 0,79 0,95
E 3mm | 1,01 0,96 0,55 0,82 0,73 0,38 3,85 0,67 1,04
Q|2mm| 1,10 0,97 0,50 0,86 0,66 0,61 4,10 0,78 1,08
Imm| 1,07 0,85 0,71 0,77 0,77 0,63 4,14 0,86 0,98
Omm | 1,09 0,99 0,57 0,86 0,73 0,42 3,89 0,71 1,03
5mm | 1,02 1,03 0,73 0,87 0,74 0,66 4,18 0,90 1,05
4mm| 1,08 1,04 0,68 0,97 0,65 0,65 4,10 0,87 1,20
g 3mm | 1,13 0,97 0,76 0,82 0,85 0,53 3,97 0,82 1,18
Q[2mm| 1,08 0,97 0,72 0,92 0,84 0,49 3,98 0,86 0,99
Imm| 1,11 1,03 0,61 1,03 0,71 0,58 4,06 0,93 1,05
Omm | 1,24 1,02 0,71 0,95 0,76 0,43 3,91 0,92 1,20
5mm| 1,18 1,11 0,68 1,13 0,69 0,60 4,03 0,99 1,09
4mm | 1,29 1,11 0,67 1,00 0,76 0,60 3,93 0,81 1,30
g 3mm | 1,20 1,19 0,74 1,02 0,73 0,77 4,11 0,95 1,21
W{2mm| 1,29 1,18 0,62 1,10 0,70 0,69 4,08 0,84 1,41
Imm| 1,20 1,14 0,81 1,01 0,77 0,78 4,18 1,01 1,16
Omm | 1,26 1,21 0,81 1,08 0,78 0,72 4,15 0,92 1,37
5mm | 1,45 1,24 0,68 1,24 0,86 0,57 3,87 0,86 1,39
4mm | 1,42 1,22 0,82 1,19 0,86 0,63 3,92 0,88 1,37
g 3mm | 1,28 1,27 0,75 1,37 0,79 0,71 3,95 0,86 1,48
(2mm| 1,34 1,20 0,83 1,23 0,93 0,65 4,10 1,14 1,16
I1mm| 1,35 1,36 0,72 1,42 0,71 0,77 4,06 1,07 1,22
Omm | 1,43 1,26 0,81 1,32 1,01 0,58 4,02 1,01 1,42
5mm | 1,55 1,61 0,84 1,56 0,79 0,83 1,00 1,08 1,34
4mm| 1,65 1,52 0,83 1,54 0,92 0,71 1,21 1,08 1,45
g 3mm | 1,62 1,50 0,90 1,54 1,05 0,73 1,14 1,17 1,27
vwil2mm| 1,68 1,67 0,97 1,50 1,17 0,95 1,06 1,22 1,46
1mm| 1,58 1,66 0,92 1,59 1,30 0,92 1,19 1,29 1,56
Omm | 1,76 1,71 0,97 1,67 1,84 0,88 1,25 1,18 1,58
£ 5mm | 2,67 5,56 1,66 2,99 1,68 1,79 1,99 1,66 1,94
g dmm | 2,77 5,52 1,76 3,13 1,77 1,66 2,04 1,61 1,83
“13mm| 2,65 5,64 1,75 2,96 1,65 1,82 1,93 1,75 1,74
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2mm | 2,68 4,39 1,66 3,17 1,86 1,56 2,09 1,61 1,77
I1mm| 2,70 4,23 1,81 3,04 1,80 1,69 2,07 1,64 1,83
Omm| 2,71 4,08 1,50 2,97 1,79 1,76 1,77 1,76 1,73
5mm | 2,87 5,93 2,01 2,67 2,57 1,61 2,15 1,79 1,85
4mm | 2,94 6,10 2,02 2,52 2,04 1,94 3,28 2,21 2,05

E3mm| 3,67 10,85 2,40 4,51 1,20 2,46 2,72 2,59 2,39
ugv 2mm | 5,00 14,66 2,85 4,04 3,08 3,36 3,09 5,89 3,30
1mm| 17,08 | 608,40 | 4,16 14,89 | 313,19 | 4,34 3,12 7,10 3,20
0mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
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2016/17

C Namérené hodnoty vzorkii s vodivym lepidlem Ellecolit 3661

¢.vzorku €. rezistoru
1.1 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm| 3,86 4,52 2,47 7,99 2,91 3,61 4,17 2,99 2,31
4mm | 4,01 4,45 2,47 7,91 2,99 3,51 4,27 2,87 2,45
g 3mm| 3,91 4,56 2,58 7,94 2,90 3,61 4,15 2,99 2,37
Q[2mm| 3,99 4,58 2,53 7,98 2,91 3,54 4,25 2,90 2,41
I1mm| 3,99 4,39 2,64 7,85 2,99 3,57 4,23 2,93 2,40
Omm | 4,00 4,61 2,70 8,05 2,93 3,63 4,20 3,04 2,36
5mm| 3,93 4,62 2,57 8,03 2,87 3,63 4,26 2,96 2,41
4mm | 4,07 4,49 2,74 7,98 3,02 3,51 4,33 2,95 2,41
E 3mm| 3,99 4,66 2,65 8,12 2,94 3,63 4,27 3,09 2,34
Q|2mm | 4,22 4,75 2,67 8,39 3,06 3,61 4,37 3,05 2,43
I1mm | 4,13 4,68 2,87 8,20 3,11 3,64 4,39 3,07 2,41
Omm | 4,23 5,04 2,89 8,40 3,04 3,70 3,82 3,12 2,40
5mm| 4,32 5,07 3,19 8,71 3,14 3,76 4,53 3,13 2,46
4mm | 4,40 4,97 3,24 8,77 3,28 3,73 4,62 3,22 2,45
E 3mm| 4,39 5,05 3,35 8,79 3,31 3,73 4,52 3,21 2,46
QL|2mm| 4,42 4,98 3,41 8,78 3,34 3,71 4,60 3,17 2,44
1mm | 4,47 5,20 3,96 8,99 3,39 3,76 4,74 3,14 2,50
Omm | 4,59 5,28 4,21 8,88 3,42 3,76 4,79 3,23 2,45
5mm | 4,47 4,92 4,23 8,83 3,35 3,79 4,68 3,22 2,49
4mm | 4,39 491 4,27 8,90 3,33 3,83 4,70 3,27 2,48
g 3mm | 4,68 5,02 4,50 8,96 3,68 3,79 4,86 3,48 2,48
Q|2mm | 4,84 5,17 4,76 9,13 4,00 3,80 4,90 3,61 2,44
1mm | 4,65 5,32 4,74 9,17 3,95 3,96 5,05 3,59 2,51
Omm | 4,96 5,31 5,09 9,31 4,22 3,91 5,10 3,66 2,54
5mm| 4,90 5,24 5,36 9,34 4,45 3,91 5,28 3,77 2,57
4mm | 4,83 5,39 5,24 9,44 4,36 3,98 5,33 3,74 2,56
E 3mm | 4,97 5,27 5,36 9,67 4,75 4,02 5,58 3,98 2,62
W{2mm| 4,90 5,59 5,39 9,98 5,01 4,21 5,74 4,06 2,74
1mm| 5,21 5,83 6,32 10,40 5,14 4,16 5,97 4,31 2,67
Omm | 5,12 5,95 6,58 11,75 5,13 4,30 6,04 4,23 2,72
5mm| 5,15 5,78 6,94 12,55 5,03 4,07 5,73 4,28 2,72
4mm | 4,92 6,03 7,17 12,83 4,98 4,25 5,68 4,28 2,74
E 3mm| 5,29 6,15 7,73 12,88 5,29 4,16 5,88 4,66 2,76
S(2mm]| 5,29 6,63 10,25 | 13,82 5,88 4,42 6,25 4,65 3,15
1mm | 5,70 9,28 12,37 | 19,35 6,63 4,82 7,47 5,16 3,17
Omm | 5,89 8,76 12,26 | 16,28 6,65 4,68 7,41 5,04 3,06
5mm| 5,68 8,07 12,46 | 16,63 6,22 4,59 6,62 4,89 3,06
El4mm| 5,78 7,93 12,45 | 15,62 6,22 4,52 7,12 5,08 3,07
u.rEw 3mm | 6,28 8,68 13,56 | 22,13 7,54 491 8,04 5,74 3,27
2mm | 6,39 10,08 | 19,64 | 143,63 | 9,74 5,47 9,21 6,82 3,83
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1mm | 6,79 11,86 | 33,46 | 32,84 11,93 5,65 9,54 7,18 3,90
Omm | 6,62 10,17 | 28,63 Inf 10,11 5,58 9,48 7,01 3,92

€.vzorku  C.rezistoru

2_11 11[Q] 2 [Q] 3[Q] 41[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm| 6,28 10,92 10,40 2,43 9,10 5,21 7,32 5,53 2,26
4mm | 6,21 10,90 10,42 2,43 9,05 5,24 7,08 5,51 2,29

E 3mm | 6,24 10,89 10,42 2,45 9,14 5,26 7,09 5,46 2,30
Q|2mm| 6,23 10,93 10,46 2,49 9,10 5,19 6,93 5,46 2,29
Imm| 6,29 10,91 10,41 2,49 9,15 5,24 6,71 5,45 2,37
Omm | 6,29 10,88 10,43 2,51 9,06 5,28 6,79 5,50 2,37
5mm| 6,41 10,85 10,41 2,62 9,21 5,26 6,85 5,45 2,38
4mm | 6,43 10,88 10,44 2,55 9,27 5,37 6,62 5,51 2,37

E 3mm | 6,44 10,95 10,48 2,63 9,33 5,30 6,56 5,48 2,39
Q|[2mm| 6,47 11,01 10,52 2,57 9,53 5,48 6,48 5,65 2,43
Imm| 6,51 11,03 10,56 2,62 9,78 5,37 6,49 5,75 2,46
Omm | 6,53 11,09 10,57 2,64 10,37 5,37 6,48 5,84 2,36
5mm| 6,82 11,24 10,53 2,76 10,80 5,45 6,50 5,79 2,52
4mm | 6,79 11,28 10,59 2,76 12,04 5,45 6,66 5,87 2,47

g 3mm | 6,82 11,44 10,74 2,72 11,91 5,63 6,50 6,47 2,54
w{2mm| 6,87 11,51 10,82 2,71 12,14 5,92 6,37 6,66 2,57
Imm| 6,88 11,65 10,87 2,72 12,67 6,06 6,57 6,71 2,67
Omm | 6,97 11,74 10,96 2,76 12,95 6,19 6,37 6,86 2,77
5mm| 7,66 11,67 11,13 3,31 15,37 5,89 6,82 8,82 2,88
dmm | 7,72 11,74 11,16 3,32 14,68 5,82 6,90 21,87 2,89

g 3mm| 7,76 11,93 11,32 3,32 14,36 5,83 6,83 22,37 2,95
Q(2mm| 7,81 12,00 11,39 3,44 14,27 5,93 6,89 23,30 2,92
I1mm| 7,87 11,98 11,43 3,55 14,32 5,99 6,74 22,37 3,01
Omm | 7,81 12,01 11,52 3,55 14,20 5,87 6,74 22,27 2,96
5mm | 7,93 10,79 11,29 3,50 14,47 5,92 7,03 20,39 3,03
4mm | 7,98 11,06 11,40 3,55 14,51 5,98 7,01 20,56 3,04

g 3mm | 8,05 11,20 11,54 3,64 14,65 5,89 6,85 20,93 3,11
vwil2mm| 8,26 11,50 11,79 3,82 14,82 6,19 6,92 22,24 3,15
I1mm | 8,26 12,28 12,07 3,86 14,85 6,34 10,24 | 24,16 3,20
Omm | 8,30 12,43 12,09 4,14 15,10 7,44 9,13 24,79 3,45
5mm | 8,26 12,18 11,78 4,10 15,62 6,98 7,01 33,18 3,50
4mm | 8,29 12,28 11,82 4,21 16,07 7,73 7,07 33,63 3,55

g 3mm | 8,43 12,32 11,95 4,39 15,87 7,72 6,88 34,70 3,53
S|2mm| 8,63 12,56 12,23 4,39 16,13 8,24 6,93 37,64 3,90
1mm | 8,99 12,62 13,34 4,64 16,58 8,93 7,83 45,55 4,36
Omm | 9,03 13,70 13,52 4,90 17,10 9,24 7,77 50,22 9,59
e 5mm| 9,78 16,70 14,86 5,52 17,19 9,18 7,74 59,50 10,06

g€l4mm| 9,75 15,42 14,93 6,14 17,70 9,76 7,63 Inf Inf

“[3mm]| 10,73 | 17,85 | Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

22



Testovani ohebnosti flexibilnich elektronickych prvkit a systémii Jan Skiivan 2016/17

2 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
1 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
0Omm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf

¢.vzorku ¢. rezistoru

3.1 1[Q] | 2[qQ] 3[Q] 4 [Q] 5[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 9 [Q]
5mm| 0,97 | 3,33 0,86 1,80 | 0,91 3,88 | 4,74 8,87 1,52
4mm | 0,96 | 3,07 0,85 1,67 1,06 3,82 | 4,79 8,82 1,52

g 3mm| 1,06 | 3,15 1,07 1,57 1,07 3,82 | 4,84 8,78 1,53
Q|2mm| 0,76 | 3,20 1,09 1,55 1,09 3,84 | 4,74 8,87 1,43
1mm| 0,82 | 3,31 0,93 1,70 | 0,95 3,97 | 4,67 8,96 1,41
Omm | 1,04 | 3,26 0,88 1,80 | 0,91 | 4,00 5,02 8,94 1,42
5mm| 1,07 | 3,24 1,04 1,62 1,11 | 4,51 5,13 8,99 1,43
4mm | 0,88 | 3,49 0,93 1,79 091 | 4,33 5,34 8,65 1,52
g 3mm| 0,84 | 3,43 0,91 1,75 0,96 | 4,37 5,27 9,04 1,57
Q|2mm| 1,02 | 3,34 1,08 1,66 1,08 | 4,17 5,02 8,99 1,69
1mm| 0,94 | 3,34 1,05 1,69 1,11 | 4,05 5,45 8,96 1,68
Omm| 098 | 3,64 | 0,90 1,87 1,08 | 4,17 5,33 9,16 1,69
5mm| 0,99 | 3,38 1,04 1,76 1,16 | 4,04 5,52 8,55 1,64
4mm| 0,88 | 3,64 1,06 1,84 1,07 | 4,22 5,30 8,98 1,54
g 3mm| 0,92 | 3,76 0,94 1,93 1,07 | 4,36 5,85 9,08 1,62
wl2mm| 1,01 | 3,55 1,09 1,83 1,23 4,17 5,98 9,04 1,65
1mm| 093 | 3,53 1,12 1,83 1,26 | 4,24 5,90 8,98 1,63
Omm| 1,23 | 3,89 1,31 2,00 1,07 | 4,33 5,90 9,14 1,50
S5mm| 1,40 | 3,75 2,06 1,89 1,34 | 4,10 5,92 8,94 1,50
4mm| 1,30 | 4,14 2,02 2,10 1,18 | 4,27 5,93 9,20 1,49
g 3mm| 1,51 | 4,08 2,18 2,06 1,53 4,21 6,30 9,26 1,60
Sl2mm| 1,43 | 4,26 2,22 2,32 1,73 4,40 6,25 9,64 1,58
1mm| 1,57 | 4,24 2,08 2,49 1,73 4,40 6,41 | 10,24 | 1,60
Omm | 1,39 | 4,34 2,38 2,30 1,91 | 4,29 6,44 |1293,22| 1,66
5mm| 1,43 | 4,08 2,34 2,51 2,75 4,66 7,21 | 11,00 | 1,56
Amm | 1,61 | 4,07 2,28 2,59 2,82 | 4,63 7,45 | 11,14 | 1,68
g 3mm| 1,68 | 4,33 2,59 2,53 3,01 | 4,66 7,74 | 11,14 | 1,75
wl2mm| 1,46 | 4,61 2,78 2,75 3,09 | 4,95 806 | 11,66 | 1,61
1mm| 1,66 | 4,83 2,80 2,91 330 | 4,92 878 | 11,81 | 1,60
Omm | 1,71 | 4,66 3,08 2,77 337 | 492 921 | 12,00 | 1,71
5mm| 1,65 | 4,33 2,89 2,90 330 | 478 | 989 | 12,62 | 1,79
4Amm | 1,52 | 4,53 3,06 3,02 3,32 503 | 10,09 | 13,10 | 1,59
g 3mm| 1,73 | 454 | 3,31 3,04 350 | 4,99 | 10,24 | 13,33 | 1,73
S|2mm| 158 | 49 3,59 3,45 3,73 538 | 10,55 | 14,15 | 1,74
1mm| 1,74 | 591 3,69 3,68 | 4,56 576 | 13,71 | 1543 | 1,81
Omm | 1,68 | 6,00 3,44 3,98 | 4,68 588 | 13,83 | 1553 | 1,69
w [5mm| 1,89 | 5,88 3,81 3,70 | 4,55 578 | 14,32 | 14,48 | 1,84
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4mm | 1,64 6,01 3,60 3,86 4,37 5,95 14,02 14,39 1,85
3mm | 1,94 5,91 3,78 3,71 4,42 5,89 14,49 14,33 1,85
2mm | 1,85 6,04 4,27 4,18 5,94 6,65 15,81 14,95 1,83
Imm| 2,01 | 6,61 4,78 Inf Inf 7,00 | 1543 | 1853 | 2,02
Omm | 1,98 | 6,33 4,81 Inf Inf 6,84 | 17,05 | 17,44 | 1,84

¢.vzorku ¢. rezistoru
4 | 1[Q] | 21[Q] 3[Q] 4[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 [Q] 81[Q] 9[Q]
5mm | 3,37 3,96 6,57 8,84 42,24 5,23 6,32 2,88 9,54
4mm | 3,39 3,92 7,00 8,78 42,36 5,08 6,30 3,02 9,05
E 3mm | 3,11 4,07 6,74 8,90 42,23 5,36 6,08 3,09 8,83
Q([2mm| 3,32 3,85 6,93 8,66 42,43 5,22 6,16 3,08 8,57
1mm | 3,06 4,03 6,77 8,84 42,22 5,30 6,23 3,09 9,22
Omm | 3,18 4,11 6,71 8,82 42,25 5,37 6,18 2,99 7,90
5mm| 3,17 4,23 6,94 14,71 42,78 5,91 6,74 3,09 7,87
4mm | 3,05 4,51 6,75 12,83 42,67 6,05 6,72 3,12 7,99
E 3mm | 3,32 4,48 6,87 12,27 42,85 6,07 7,14 2,89 8,30
Q1|2mm| 3,16 4,84 6,75 12,32 42,65 6,35 7,04 3,07 8,30
I1mm| 3,36 4,73 6,65 12,39 42,82 6,38 7,25 2,98 8,71
Omm | 3,12 4,67 6,94 12,06 42,87 6,41 7,14 3,02 8,96
5mm| 3,38 5,13 7,15 13,14 | 42,84 6,26 7,05 7,05 8,89
4mm | 3,12 5,59 7,25 13,52 42,78 6,58 6,95 6,95 8,73
g 3mm | 3,08 5,63 7,03 12,35 42,79 7,51 7,07 7,07 8,98
wl2mm| 3,30 5,41 7,09 12,77 43,07 7,61 7,44 7,44 9,12
I1mm| 3,36 5,47 7,23 12,32 43,14 7,50 8,84 8,84 9,53
Omm | 3,10 5,53 7,31 12,30 43,09 7,73 9,95 9,95 10,33
5mm| 3,35 6,55 7,19 12,37 42,84 8,20 9,30 3,26 9,62
4mm | 3,39 7,06 7,11 12,23 42,99 8,00 9,60 3,17 10,10
E 3mm | 3,36 8,15 7,35 11,73 43,09 8,38 9,71 3,33 10,22
Q|2mm| 3,39 8,47 7,28 11,43 43,18 8,44 10,19 3,14 11,01
1mm| 3,40 8,53 7,33 11,47 43,28 8,20 10,34 3,19 10,77
Omm | 3,44 9,27 7,49 11,56 43,39 8,24 10,09 3,80 18,36
5mm| 3,71 8,40 7,95 11,52 43,19 8,02 9,49 3,80 16,52
4mm | 3,85 9,21 8,05 11,05 43,31 7,92 9,70 3,95 16,63
E 3mm | 4,04 9,88 8,28 11,36 43,32 8,15 9,99 4,02 16,94
Lvil2mm| 4,23 9,58 8,64 11,50 43,61 8,18 10,47 4,20 17,75
1mm | 4,34 9,82 8,64 11,35 43,58 8,35 10,49 4,29 17,63
Omm | 4,23 9,97 8,63 11,67 43,61 8,20 10,45 4,29 18,12
5mm | 4,43 10,63 8,76 11,09 43,30 7,74 7,77 3,85 16,25
e [4mm | 4,22 10,52 8,93 256,86 | 43,49 8,13 9,24 4,10 17,64
g 3mm | 4,32 10,88 8,79 252,67 | 43,63 8,45 9,42 4,16 18,96
“[2mm | 4,33 11,13 8,88 251,78 | 4391 8,32 9,80 4,27 18,82
1mm | 4,41 11,13 9,08 240,14 | 43,96 8,48 10,38 4,43 20,09
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Omm | 4,45 | 11,12 | 10,72 | 240,80 | 44,08 | 8,70 | 13,65 4,80 | 21,82
5mm| 828 | 8,73 11,85 | 24,81 | 40,11 | 6,06 | 1567 | 4,92 23,11
4mm | 8,18 | 8,73 11,76 | 25,17 | 40,22 | 6,69 | 16,90 | 5,26 23,25

g 3mm| 8,37 | 11,61 | 11,72 | 26,10 | 40,46 | 6,39 | 24,56 5,35 25,98
w|2mm| 827 | 11,88 | 11,69 | 26,24 | 40,38 | 6,32 | 21,32 5,51 25,38
1mm | 8,47 | 12,08 | 12,03 | 26,10 | 40,79 | 6,36 | 21,86 5,78 26,43
Omm| 8,35 | 11,87 | 12,34 | 26,49 | 40,75 | 6,45 | 22,32 5,95 25,78
€. vzorku C.rezistoru
51l 1[Q] | 2[Q] | 3[Q] | 4[Q] 5[Q] 6 [Q] 71[Q] 8[0Q] 91[Q]
5mm| 2,85 | 4,09 | 0,69 7,57 1,87 432 | 291,19 | 2,65 30,04
Amm | 259 | 4,33 | 0,51 7,73 1,65 4,51 | 299,06 | 2,55 29,92
g 3mm| 2,75 | 4,08 | 0,72 7,51 1,79 439 | 282,29 | 2,80 | 29,84
Q|2mm| 261 | 432 | 0,50 7,72 1,63 4,49 | 27895 | 2,59 30,87
1mm| 2,71 | 4,40 | 0,50 7,71 1,64 4,48 | 259,36 | 2,80 | 34,77
Oomm| 2,73 | 4,09 | 0,71 7,42 1,77 456 | 262,80 | 2,61 31,76
5mm| 2,40 | 4,42 | 0,51 8,28 1,69 500 | 267,42 | 2,62 31,58
Amm | 2,67 | 437 | 0,63 8,29 1,86 493 | 254,63 | 2,74 | 30,30
g 3mm| 2,50 | 457 | 0,78 8,64 1,73 563 | 28578 | 2,60 | 31,48
Q|2mm| 335 | 4,70 | 0,71 8,63 1,87 6,52 | 308,13 | 2,91 31,18
1mm| 327 | 468 | 0,82 8,80 1,82 7,64 | 379,86 | 2,69 31,28
Oomm| 3,22 | 487 | 0,60 9,63 1,81 | 11,06 | 357,13 | 3,05 39,40
5mm| 590 | 504 | 0,77 8,26 2,01 | 74,47 | 269,29 | 2,82 33,32
4mm| 9,82 | 523 | 0,59 8,66 2,19 | 55,25 | 312,60 | 3,10 | 34,76
g 3mm| 29,68 | 547 | 1,00 9,48 2,30 | 60,07 | 391,99 | 3,19 34,46
w|2mm| 677,89 | 6,17 | 0,92 | 10,35 Inf 65,43 | 395,52 | 3,25 | 46,81
1mm | 84551 | 6,13 | 1,22 | 10,34 Inf 76,40 | 376,77 | 3,49 | 43,80
Omm | 442,50 | 7,53 | 2,01 | 10,27 Inf 258,43 | 325,82 | 3,70 | 45,13
5mm | 72,45 Inf 6,50 9,55 Inf 671,21 | 294,53 | 3,87 56,82
4mm | 51,34 Inf 6,42 9,63 Inf 559,32 | 264,05 | 4,18 60,02
g 3mm | 100,76 | Inf 6,98 | 10,11 Inf 1519 | 267,39 | 4,80 | 60,58
Q|2mm| 123,70 | Inf 7,04 | 10,13 Inf 553,48 | 264,79 | 5,83 60,43
1mm | 109,05 | Inf 6,93 9,67 Inf 790,15 | 265,91 | 7,08 60,60
Omm | 103,60 | Inf 6,92 9,66 Inf 1192 | 289,31 Inf 62,73
5mm | 153,74 | Inf 7,44 | 10,15 Inf 1030 | 253,69 Inf 70,67
4mm | 148,11 | Inf 7,57 9,94 Inf 1010 | 118,27 Inf 70,11
g 3mm | 129,47 | Inf 7,37 9,96 Inf 989,39 | 122,95 Inf 69,95
n|2mm | 130,87 | Inf 8,95 | 11,25 Inf Inf | 295,20 Inf 71,13
1mm Inf Inf 12,83 | 11,61 Inf Inf 288,11 Inf 270,78
0 mm Inf Inf | 12,74 | 11,31 Inf Inf | 267,83 Inf | 389,57
£ 5 mm Inf Inf 39,28 21,75 Inf Inf 273,26 Inf Inf
El4amm| Inf Inf | 38,87 | 20,53 Inf Inf | 262,54 | Inf Inf
1 3mm Inf Inf 37,32 20,01 Inf Inf 260,90 Inf Inf
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2 mm Inf Inf 37,32 20,79 Inf Inf 348,19 Inf Inf
1 mm Inf Inf 136,14 | 23,38 Inf Inf 415,95 Inf Inf
0 mm Inf Inf 247,88 | 30,89 Inf Inf 879,41 Inf Inf
5mm Inf Inf 1180 | 244,21 Inf Inf 313,09 Inf Inf
4 mm Inf Inf 4125 113,86 Inf Inf Inf Inf Inf
€ [3mm Inf Inf 5599 94,57 Inf Inf Inf Inf Inf
uEa 2 mm Inf Inf Inf 3719 Inf Inf Inf Inf Inf
1 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
0 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
¢.vzorku €. rezistoru
6_llI 1[Q] 2[Q] 31[Q] 4[Q] 51[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 91[Q]
5mm | 3,64 64,99 9,80 17,38 4,91 2,55 16,01 13,96 16,88
4mm | 3,70 65,25 9,54 17,59 4,80 2,62 16,01 13,87 17,06
E 3mm | 3,80 64,70 9,60 17,47 4,86 2,54 16,17 13,69 17,13
Q|2mm| 3,74 70,78 9,48 17,57 4,75 2,61 16,07 13,83 16,95
1mm| 3,67 135,22 9,39 17,36 4,73 2,57 16,21 13,65 17,12
Omm | 3,73 | 153,79 9,41 17,24 5,01 2,53 16,11 13,85 17,03
5mm | 8,68 82,83 9,03 16,52 5,44 2,62 16,04 14,59 21,80
4mm | 8,90 83,83 9,08 16,56 5,35 2,83 15,87 14,70 20,34
g 3mm | 9,42 77,02 9,06 16,79 5,35 2,78 16,08 14,60 21,97
Q([2mm] 9,61 96,19 9,10 16,81 5,58 2,66 16,23 14,49 30,67
1mm | 9,45 97,48 9,12 16,95 5,48 2,94 16,17 14,61 27,53
Omm | 9,53 90,91 9,18 17,41 5,70 2,91 16,53 15,06 30,31
5mm | 12,96 | 158,57 13,53 19,11 6,91 4,68 18,52 | 912,46 | 54,96
4 mm | 15,84 | 155,09 14,16 19,39 7,11 5,35 18,62 Inf 163,97
g 3mm | 15,29 | 139,39 | 14,59 | 19,86 7,90 6,19 | 19,29 Inf Inf
v [2mm [ 16,46 | 159,77 | 15,54 | 20,49 10,02 14,20 | 21,47 Inf Inf
1mm | 15,84 | 87,25 16,09 | 21,48 | 12,62 Inf Inf Inf Inf
Omm | Inf 101,26 1222 26,15 12,96 Inf Inf Inf Inf
5mm| Inf | 6646 | 964,13 | 26,39 | 11,49 Inf Inf Inf Inf
4mm | Inf 80,35 921,73 | 31,16 14,16 Inf Inf Inf Inf
g 3mm | Inf | 77,85 | 38548 | 71,51 | 20,29 Inf Inf Inf Inf
Q|2mm| Inf | 76,08 | 765,64 | 107,80 | 32,61 Inf Inf Inf Inf
1mm | Inf 73,00 1337 82,65 32,75 Inf Inf Inf Inf
Omm | Inf 71,68 5558 90,25 33,00 Inf Inf Inf Inf
5mm | Inf 65,73 Inf 141,36 | 22,37 Inf Inf Inf Inf
Amm | Inf 76,01 Inf 290,83 | 42,05 Inf Inf Inf Inf
E 3mm/| Inf 77,27 Inf 157,45 50,22 Inf Inf Inf Inf
n{2mm | Inf 74,55 Inf 296,57 64,12 Inf Inf Inf Inf
I1mm| Inf 72,94 Inf 293,40 74,68 Inf Inf Inf Inf
Omm /| Inf 71,92 Inf 290,73 74,63 Inf Inf Inf Inf
o | 5mm Inf 64,20 Inf 284,42 68,82 Inf Inf Inf Inf
“[4mm| Inf 63,55 Inf 281,42 69,80 Inf Inf Inf Inf
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3mm | Inf 74,00 Inf 280,67 | 68,90 Inf Inf Inf Inf
2mm | Inf 64,43 Inf 282,17 69,59 Inf Inf Inf Inf
1mm | Inf Inf Inf 281,91 | 66,13 Inf Inf Inf Inf
Omm | Inf Inf Inf 281,79 | 64,90 Inf Inf Inf Inf
Smm | Inf Inf Inf 279,96 95,43 Inf Inf Inf Inf
4mm | Inf Inf Inf 278,16 | 88,26 Inf Inf Inf Inf

E|3mm| Inf Inf Inf 280,72 | 110,68 Inf Inf Inf Inf
uEa 2mm | Inf Inf Inf Inf 396,48 Inf Inf Inf Inf
1mm | Inf Inf Inf Inf 659,34 Inf Inf Inf Inf
Omm | Inf Inf Inf Inf 690,24 Inf Inf Inf Inf
¢.vzorku . rezistoru
7.1 1[0 2[9] 3[Q] 4[Q] 5[Q] 6 [Q] 71[Q] 8[Q] 9[Q]
5mm [ 10,56 | 12,74 6,93 8,07 13,28 25,84 40,74 20,97 54,43
4mm (10,66 | 12,77 7,01 8,00 14,58 26,29 40,83 21,01 54,23
E 3mm | 10,72 12,69 6,97 7,95 16,24 26,32 40,16 21,27 50,76
Q|2mm|10,86| 12,92 7,03 8,11 16,54 26,09 39,91 21,15 59,03
1mm|11,14| 12,95 7,24 8,17 17,18 27,05 41,72 21,56 60,78
Omm | 13,42 | 13,03 7,82 8,71 19,75 29,88 46,42 23,88 60,49
5mm | 13,33 | 13,08 8,28 8,61 18,12 63,51 42,50 23,49 165,61
4mm | 13,37 | 13,12 8,16 8,77 18,20 62,92 43,35 23,63 171,90
g 3mm | 13,61 | 13,33 9,10 8,84 19,07 64,59 41,88 23,78 92,75
Q|[2mm|15,78| 13,20 10,33 911 25,86 80,02 44,31 24,48 78,93
1mm|17,33| 13,27 10,40 9,32 26,35 81,30 42,92 24,99 183,62
0 mm Inf 14,16 15,03 9,80 28,14 82,64 43,11 25,59 155,84
5mm | Inf 16,24 | 17,77 | 10,39 | 34,52 | 87,26 | 44,30 | 27,42 | 461,40
4 mm Inf 16,52 18,45 10,60 37,81 | 101,69 | 44,76 27,90 155,24
g 3mm Inf 16,71 18,53 10,82 49,98 | 157,37 | 49,93 28,97 189,00
Q[ 2mm Inf 16,36 18,01 11,23 64,52 | 123,43 | 55,80 30,36 184,63
1mm Inf 16,79 19,53 11,25 83,33 | 107,94 | 168,24 | 30,94 197,69
Omm Inf 17,94 19,69 11,30 69,73 | 127,76 Inf 31,21 212,91
5mm Inf 21,14 17,57 11,32 | 559,70 | 104,56 Inf 32,36 |60800,30
4 mm Inf 21,16 17,49 11,33 534,54 | 99,73 Inf 33,16 |71568,20
g 3mm | Inf | 2560 | 19,70 | 11,71 Inf | 332,64 Inf 35,60 Inf
Q|[2mm| Inf 24,59 | 20,31 | 13,19 Inf 127,63 Inf 44,56 Inf
1mm | Inf | 2828 | 21,03 | 14,34 Inf 112,18 Inf 53,69 Inf
Omm | Inf 27,72 21,47 | 15,51 Inf Inf Inf 61,32 Inf
5mm | Inf 55,17 25,97 17,15 Inf Inf Inf 67,04 Inf
Amm | Inf 54,45 31,47 17,15 Inf Inf Inf 68,34 Inf
E|3mm| Inf | 5848 | 33,44 | 1761 | Inf Inf Inf | 72,19 Inf
v [2mm | Inf 53,14 33,93 58,81 Inf Inf Inf 132,77 Inf
1mm| Inf | 5288 | 31,05 | 59,32 Inf Inf Inf 164,36 Inf
Omm | Inf | 5238 | 30,50 | 59,32 Inf Inf Inf 166,54 Inf
S| 5mm| Inf | 126,16 | 36,04 | 60,57 Inf Inf Inf | 134,54 Inf
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4mm | Inf 91,79 34,45 65,13 Inf Inf Inf 573,87 Inf
3mm | Inf | 123,42 | 40,11 | 84,39 Inf Inf Inf 289,65 Inf
2mm | Inf 119,10 | 59,92 Inf Inf Inf Inf 290,53 Inf
1mm | Inf 94,23 72,43 Inf Inf Inf Inf 2736,32 Inf
Omm /| Inf 89,17 68,60 Inf Inf Inf Inf Inf Inf
5mm | Inf 125,09 | 95,22 Inf Inf Inf Inf Inf Inf
Amm | Inf 114,90 | 107,97 Inf Inf Inf Inf Inf Inf

E|3mm| Inf Inf 1866,59 Inf Inf Inf Inf Inf Inf
LE 2mm | Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
1mm | Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
0mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
¢.vzorku ¢ rezistoru
8_lli 1[Q] | 2[Q] 3[Q] 4[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 [Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 7,38 5,41 3,27 3,04 2,58 1,87 3,21 2,21 3,07
4mm | 7,57 5,49 3,27 3,11 2,54 1,84 3,24 2,24 2,81
g 3mm | 7,53 5,59 3,20 3,26 2,44 1,94 3,15 2,30 2,88
Q|2mm| 7,53 5,43 3,21 3,08 2,58 1,88 3,20 2,13 3,08
1mm | 7,55 5,48 3,28 3,10 2,54 1,85 3,23 2,31 2,86
Omm | 7,66 5,70 3,33 3,13 2,47 1,99 3,23 2,50 2,90
5mm | 8,81 7,20 3,33 3,08 2,50 1,95 3,73 2,32 3,10
4mm | 8,81 7,36 3,33 3,21 2,41 2,11 3,55 2,51 3,03
g 3mm| 9,21 7,58 3,19 3,30 2,59 2,02 3,67 2,51 3,08
Q|2mm| 1086 | 8,17 3,40 3,34 2,82 1,94 3,98 2,51 3,45
1mm | 1596 | 8,18 3,96 3,43 2,77 2,14 4,48 2,83 3,59
Omm | 17,67 | 8,05 4,33 3,71 2,60 2,32 5,36 2,91 3,86
5mm | 30,42 | 208,01 | 5,74 3,84 3,32 4,57 8,16 3,65 4,18
4mm | 36,00 | 186,04 | 6,24 3,81 3,42 4,85 8,47 3,82 4,20
g 3mm | 44,00 | 215,48 | 8,15 4,16 3,61 5,45 8,79 4,00 4,56
v |2mm | 63,34 | 351,02 | 9,81 4,63 3,90 7,27 11,43 4,71 5,53
1mm | 79,66 | 1556 12,55 5,51 4,01 9,35 13,31 4,98 6,94
Omm [121,24| 1793 17,40 | 8,42 3,98 Inf 26,92 5,45 8,26
5mm |486,94 Inf 22,14 | 15,67 4,12 Inf 37,55 5,92 8,32
4mm (318,28 Inf 21,63 | 16,35 | 4,04 Inf 37,68 5,97 8,79
g 3mm [389,17| Inf 26,91 | 19,82 | 4,01 Inf 43,58 6,39 9,71
Q|2mm|323,54| Inf 26,31 | 19,77 | 4,01 Inf 45,52 | 7,31 | 11,67
1mm | 263,83 Inf 26,04 | 22,24 | 3,99 Inf 45,10 7,20 11,38
O0mm [263,94| Inf 25,21 | 26,67 3,99 Inf 46,17 7,27 11,50
5mm |257,89 Inf 23,41 Inf 4,02 Inf 30,09 6,97 10,28
4mm | Inf Inf 23,73 Inf 4,10 Inf 31,34 7,09 10,52
g 3mm | Inf Inf 114,21 | Inf 4,41 Inf 3456 | 7,81 | 1049
0 | 2mm | Inf Inf 554,38 Inf 4,52 Inf 40,10 8,35 11,46
1mm | Inf Inf 294,74 Inf 4,35 Inf 37,78 8,35 11,81
Omm | Inf Inf 378,66 Inf 4,49 Inf 36,40 8,48 12,72
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5mm | Inf Inf 260,71 Inf 5,44 Inf 34,28 | 10,56 | 12,01
Amm | Inf Inf 2468 Inf 5,48 Inf 38,47 | 10,44 | 11,95

E 3mm | |Inf Inf 4500 Inf 5,25 Inf 3546 | 10,30 | 12,66
S|2mm| Inf Inf Inf Inf 5,57 Inf | 41,91 | 13,73 | 13,61
1mm | Inf Inf Inf Inf 7,19 Inf 47,19 19,05 14,97
0 mm Inf Inf Inf Inf 7,41 Inf 48,11 18,82 14,69
5mm Inf Inf Inf Inf 15,93 Inf 35,55 64,48 15,03
4mm | Inf Inf Inf Inf 15,66 Inf 31,29 | 82,13 | 15,64
E[3mm| Inf Inf Inf Inf 17,22 Inf 32,32 | 156,77 | 17,12
L% 2 mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf 37,15 Inf 26,80
1mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf 35,43 Inf 29,29
0mm Inf Inf Inf Inf Inf Inf 33,42 Inf 28,45
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D Namérené hodnoty referen¢nich vzorkii
¢. rezistoru

vertikalné | 1[Q] 2[Q] 3[Q] 4 Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 0,201 | 0,146 0,265 0,056 0,297 0,118 0,208 0,154 0,165
4mm | 0,209 | 0,120 0,169 0,101 0,275 0,160 0,120 0,306 0,025

g 3mm | 0,146 | 0,294 0,113 0,337 0,122 0,201 0,149 0,256 0,179
Q|2mm| 0,113 | 0,168 0,074 0,234 0,183 0,188 0,172 0,240 0,205
1mm| 0,123 | 0,187 0,145 0,161 0,178 0,266 0,082 0,238 0,202
Omm | 0,071 | 0,117 0,207 0,119 0,264 0,129 0,229 0,279 0,155
5mm | 0,166 | 0,128 0,163 0,177 0,268 0,091 0,302 0,107 0,127
4mm | 0,087 | 0,099 0,232 0,089 0,165 0,312 0,056 0,328 0,233

E 3mm | 0,209 | 0,167 0,281 0,051 0,294 0,109 0,245 0,158 0,067
Q(2mm| 0,174 | 0,210 0,089 0,308 0,084 0,283 0,142 0,165 0,245
1mm | 0,158 | 0,128 0,278 0,084 0,216 0,197 0,296 0,048 0,164
Omm | 0,162 | 0,191 0,178 0,236 0,081 0,258 0,229 0,088 0,145
5mm | 0,196 | 0,036 0,089 0,121 0,311 0,051 0,301 0,085 0,164
4mm | 0,157 | 0,240 0,095 0,279 0,061 0,284 0,163 0,157 0,045

E 3mm | 0,182 | 0,070 0,258 0,093 0,191 0,182 0,280 0,048 0,209
v ({2mm| 0,171 | 0,260 0,162 0,209 0,058 0,296 0,194 0,212 0,062
1mm | 0,152 | 0,100 0,257 0,043 0,283 0,135 0,191 0,149 0,258
Omm | 0,137 | 0,275 0,175 0,200 0,081 0,381 0,068 0,190 0,151
5mm | 0,195 | 0,175 0,271 0,109 0,207 0,166 0,220 0,083 0,274
4mm | 0,145 | 0,251 0,055 0,298 0,157 0,218 0,147 0,223 0,066

g 3mm | 0,187 | 0,103 0,256 0,057 0,196 0,138 0,294 0,093 0,097
Q(2mm| 0,162 | 0,255 0,102 0,304 0,058 0,226 0,182 0,215 0,078
1mm | 0,182 | 0,049 0,134 0,065 0,367 0,117 0,227 0,152 0,210
Omm | 0,249 | 0,127 0,187 0,158 0,232 0,110 0,291 0,183 0,076
5mm | 0,169 | 0,214 0,100 0,279 0,069 0,295 0,129 0,168 0,150
4mm | 0,237 | 0,237 0,151 0,235 0,085 0,278 0,224 0,053 0,317

E 3mm | 0,235 | 0,148 0,225 0,133 0,192 0,203 0,283 0,040 0,231
v 12mm| 0,133 | 0,251 0,228 0,132 0,173 0,367 0,027 0,212 0,048
1mm | 0,194 | 0,215 0,166 0,177 0,149 0,311 0,094 0,183 0,214
Omm | 0,198 | 0,128 0,284 0,016 0,258 0,206 0,248 0,079 0,270
5mm | 0,102 | 0,243 0,250 0,121 0,199 0,237 0,067 0,336 0,071
4mm | 0,094 | 0,200 0,122 0,181 0,216 0,253 0,095 0,265 0,079

E 3mm | 0,275 | 0,103 0,092 0,232 0,164 0,174 0,352 0,036 0,297
S|2mm| 0,178 | 0,119 0,267 0,055 0,351 0,069 0,266 0,168 0,196
1mm | 0,232 | 0,184 0,236 0,175 0,230 0,197 0,254 0,057 0,284
Omm | 0,132 | 0,227 0,236 0,093 0,168 0,354 0,111 0,224 0,179
5mm | 0,198 | 0,112 0,246 0,025 0,337 0,152 0,197 0,163 0,238
€l4mm| 0,162 | 0,129 0,179 0,133 0,328 0,148 0,272 0,235 0,032
ugw 3mm | 0,106 | 0,219 0,171 0,224 0,168 0,310 0,149 0,205 0,320
2mm | 0,281 | 0,193 0,233 0,193 0,304 0,213 0,335 0,120 0,210
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1mm | 0,221 | 0,294 0,174 0,325 0,113 0,389 0,150 0,257 0,213
Omm | 0,292 | 0,278 0,172 0,296 0,175 0,334 0,188 0,241 0,278

¢. rezistoru

horizontalné| 1[Q] 2 [Q] 3[Q] 4[Q] 5[Q] 6 [Q] 7 Q] 8 [Q] 9[Q]
5mm | 0,249 | 0,328 0,202 0,425 0,059 0,401 0,161 0,277 0,225
4mm | 0,262 | 0,320 0,259 0,358 0,104 0,371 0,236 0,151 0,399

g 3mm | 0,297 | 0,227 0,291 0,291 0,225 0,203 0,356 0,285 0,037
Q| 2mm | 0,184 | 0,275 0,142 0,413 0,132 0,291 0,244 0,276 0,120
1mm | 0,303 | 0,137 0,181 0,307 0,292 0,130 0,393 0,155 0,262
Omm | 0,270 | 0,259 0,390 0,243 0,191 0,279 0,321 0,123 0,339
5mm | 0,272 | 0,267 0,350 0,275 0,188 0,247 0,341 0,131 0,321
4mm | 0,214 | 0,339 0,168 0,491 0,082 0,278 0,242 0,295 0,133

E 3mm | 0,265 | 0,147 0,180 0,323 0,292 0,114 0,331 0,221 0,266
Q| 2mm | 0,154 | 0,181 0,274 0,259 0,288 0,179 0,293 0,321 0,061
1mm | 0,190 | 0,243 0,243 0,402 0,119 0,302 0,311 0,120 0,394
Omm | 0,246 | 0,134 0,274 0,197 0,349 0,156 0,319 0,202 0,255
5mm | 0,250 | 0,315 0,152 0,474 0,106 0,287 0,234 0,298 0,141
4mm | 0,250 | 0,133 0,293 0,169 0,340 0,232 0,246 0,200 0,336

E 3mm | 0,231 | 0,345 0,231 0,401 0,050 0,341 0,228 0,271 0,121
v [ 2mm | 0,169 | 0,209 0,309 0,257 0,190 0,347 0,106 0,386 0,156
1mm | 0,324 | 0,289 0,204 0,377 0,143 0,300 0,318 0,066 0,412
Omm | 0,217 | 0,159 0,361 0,234 0,223 0,244 0,321 0,151 0,315
5mm | 0,151 | 0,320 0,332 0,252 0,140 0,409 0,103 0,345 0,192
4mm | 0,265 | 0,327 0,255 0,385 0,091 0,319 0,371 0,083 0,299

E 3mm | 0,117 | 0,298 0,340 0,238 0,183 0,414 0,140 0,264 0,198
Q[ 2mm | 0,332 | 0,258 0,189 0,418 0,161 0,179 0,424 0,081 0,286
1mm | 0,260 | 0,198 0,373 0,158 0,279 0,261 0,267 0,164 0,360
Omm | 0,234 | 0,197 0,278 0,259 0,253 0,205 0,272 0,338 0,050
5mm | 0,223 | 0,351 0,281 0,330 0,103 0,438 0,122 0,272 0,238
4mm | 0,212 | 0,287 0,242 0,319 0,158 0,366 0,155 0,285 0,262

E 3mm | 0,233 | 0,186 0,372 0,207 0,242 0,249 0,288 0,172 0,311
Y| 2mm | 0,244 | 0,290 0,185 0,422 0,060 0,378 0,200 0,231 0,230
1mm | 0,210 | 0,306 0,259 0,311 0,150 0,374 0,153 0,329 0,172
Omm | 0,341 | 0,272 0,195 0,409 0,122 0,291 0,357 0,069 0,295
5mm | 0,253 | 0,133 0,234 0,223 0,358 0,124 0,328 0,209 0,258
4mm | 0,302 | 0,201 0,253 0,284 0,305 0,214 0,291 0,310 0,103

E 3mm | 0,264 | 0,356 0,239 0,439 0,101 0,365 0,256 0,264 0,239
S| 2mm | 0,274 | 0,188 0,343 0,201 0,299 0,325 0,350 0,159 0,356
1mm | 0,251 | 0,404 0,324 0,452 0,077 0,467 0,199 0,315 0,231
Omm | 0,248 | 0,281 0,153 0,483 0,176 0,332 0,280 0,331 0,169

e 5mm | 0,172 | 0,317 0,254 0,361 0,170 0,358 0,188 0,377 0,216
€| 4mm | 0,280 | 0,199 0,215 0,417 0,231 0,238 0,462 0,107 0,376
" 3mm | 0,330 | 0,311 0,435 0,335 0,258 0,314 0,376 0,191 0,399
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2mm | 0,313 | 0,436 0,288 0,569 0,153 0,435 0,326 0,355 0,286
1mm | 0,451 | 0,358 0,317 0,536 0,236 0,421 0,468 0,193 0,500
Omm | 0,387 | 0,223 0,304 0,406 0,408 0,277 0,523 0,245 0,386

¢. rezistoru
1[Q] [ 2[Q] [ 3[Q] [ 4[Q] [ 5[Q] | 6[Q] [ 7[Q] | 8[Q] 91[Q]
5mm | 37,23 | 36,12 | 36,65 37,78 | 39,46 | 40,79 | 40,73 39,60 38,75
4mm | 37,24 | 36,14 | 36,84 | 37,86 | 39,48 | 40,79 | 40,74 | 39,59 38,80
E 3mm | 37,26 | 36,10 | 36,81 37,91 39,42 | 40,83 | 40,69 39,61 38,76
Q | 2mm | 37,26 | 36,12 | 36,83 37,88 | 39,45 | 40,79 | 40,73 39,58 38,78
1mm | 37,23 | 36,09 | 36,86 | 37,83 39,49 | 40,75 | 40,75 39,55 38,79
Omm | 37,20 | 36,09 | 36,82 37,87 | 39,44 | 40,79 | 40,74 | 39,57 38,78
5mm | 37,75 | 36,54 | 37,44 | 38,36 | 40,32 | 41,25 | 41,29 | 40,40 39,24
4mm | 37,76 | 36,60 | 37,34 | 38,34 | 40,00 | 41,26 | 41,26 | 40,01 39,25
E 3mm | 37,81 36,79 | 37,68 | 38,74 | 40,43 | 41,71 | 41,72 | 40,49 39,65
v [2mm | 38,54 | 37,18 | 37,89 | 38,96 | 40,64 | 42,02 | 42,01 | 40,91 40,01
1mm | 3846 | 37,15 | 37,87 | 38,87 | 40,62 | 41,90 | 41,93 | 40,78 39,95
Omm | 38,39 37,13 37,83 38,86 | 40,58 | 41,87 | 41,94 | 40,75 39,92
5mm | 38,29 | 36,78 | 37,70 | 38,93 | 40,46 | 41,68 | 41,68 | 40,65 39,59
4mm | 38,29 | 36,96 | 37,69 | 38,73 | 40,41 | 41,72 | 41,72 | 40,55 39,65
g 3mm | 38,26 | 36,99 | 37,68 | 38,72 | 40,44 | 41,72 | 41,86 | 40,67 39,79
S (2mm | 38,45 | 37,14 | 37,83 38,94 | 40,61 | 4195 | 41,93 | 40,78 39,86
1mm | 3859 | 37,27 | 38,01 39,11 | 40,80 | 42,15 | 42,12 | 40,97 40,00
Omm | 38,50 | 37,20 | 38,22 39,34 | 41,06 | 42,42 | 42,38 | 41,17 40,20
5mm | 3845 | 37,11 | 37,89 | 39,05 | 40,69 | 42,15 | 42,06 | 40,78 39,86
4mm | 38,34 | 37,18 | 37,98 | 39,11 | 40,78 | 42,13 | 42,13 | 40,89 39,97
E 3mm | 38,37 | 37,23 | 38,04 | 39,09 | 40,83 | 42,10 | 42,15 | 40,88 40,13
»n | 2mm | 3866 | 37,52 | 38,31 39,45 | 41,15 | 42,50 | 42,49 | 41,24 40,29
1mm | 38,74 | 37,66 | 38,60 | 39,82 | 41,52 | 42,89 | 42,86 | 41,61 40,65
Omm | 39,26 | 38,03 | 38,84 | 40,02 | 41,78 | 43,15 | 43,12 | 41,88 40,90
max X 44,56 | 43,21 | 44,60 | 45,97 | 48,34 | 50,29 | 51,59 50,77 48,34
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E Navrh vzorki v programu Eagle s SMD rezistory 0805
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Obr. 1: Navrh vzorku s rezistory v horizontalni poloze a vzorku s propojenymi vyvody.
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Obr. 2: Navrh vzorku s rezistory ve vertikalni poloze a vzorku s propojenymi vyvody.
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Obr. 3: Navrh vzorku s QFN ¢ipem ve vodorovné poloze a vzorku s propojenymi vyvody.
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Obr. 4 Navrh vzorku s QFN cCipem otoCenym o 45° a vzorku s propojenymi vyvody.
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