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Tillforlitliga

ROEDERSTEIN
KOMPONENTER

Om Ni har extremt hoga tillforlitlighetskrav
rekommenderar vi Er:

KT-1811 EROFOL | Ho, polyesterfoliekondensatorer, milj6-
klass —55/+125/56

MKT-1829 EROMET 100 Hm, Hy. metalliserade polyester-
foliekondensatorer, —-55/+125/56

MKC-1862 EROMAK M Hi, metalliserade polycarbonatfolie-
kondensatorer —565/+100/56

ETS tantalkondensatorer enl. MIL —C-26655 style CS 12—CS
13, -55/+125/56

SK—2 ytskiktsmotstand 1/8 W — 1/4 W, 6,5x2,3 mm,
—55/+125/56

RV 4, RV 6 potentiometrar (Clarostat) MIL-R—94B Car. X
ellerY

EFL — EBC elektrolytkondensatorer, —40/+85/56

Om Ni vill ha komponenter fér nagot mildare miljékrav
t.ex. —40 eller -55/+100/21, rekommenderar vi

KC 1826 EROMAK Il Hg polycarbonatfoliekondensatorer

MKT—1822 EROMET 85 Hb metall, polyesterfoliekondensa-
torer

ETP tantalkondensatorer i droppform

EB, EG elektrolytkondensatorer (—40/+85/56)

(Méanga tillverkare anvander och klassar dessa Roederstein-
komponenter och jamférbara typer fér miljoklass —55/+125/
56)

Lopande egna laboratorieprov och parallellprovningar hos le-
dande industriers materialkontrollaboratorier samverkar med
en malsattning:

Alla Roederstein-komponenter tillverkas fé6r maximal drift-
sdkerhet inom sitt anvandningsomrade

Vilj Era kondensatorer och motstand ur Europas storsta
tillverkningsprogram av professionella och semi-profes-
sionella R- och C-komponenter:

FIRMENGRUPPE ROEDERSTEIN

8300 Landshut, Tyskland

Inf.ij. nr 1

Alla Roederstein-komponenter
har en mycket hog tillforlitlighet

i sin anvandningsklass

-

RV-6/MIL—R-94

Upplysningar genom generalagenten:
OLOF KLEVESTAV AB

@M’ SEAK

Box 601 - 126 06 Haégersten - 08/8801 36
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KVALITETSKONTROLLERADE KOMPONENTER

Pulstransformatorer och NYHET!
fordrojningsledningar NCC Microcap® for hybrid-
integrerade kretsar

Tekniska data

" PO Temperaturomréade: —55° till 4 85° C
| X e R VI Kapacitansvdrden och toleranser:
‘ 0001 till 22 #F420 %,

oo o ILee  Heal® o, R e T Spdnningsserier: 6, 10, 16, 20, 25,
Hog ’rlllforll’rllghe’r DR TR 35 VDC
o . . Py Ah A Férlustfaktor: Max. 10 9, vid 120 Hz/S
ng distorsion C N Max. ldckstrém: Max. 1 2 A métt vid 25° C
AR 5 min. efter tillslagen spénning.

Sma dimensioner

INSTRUMENT FOR KVALITETSKONTROLL
OCH PRODUKTION | ELEKTRONISK INDUSTRI

Inteferensmikroskopi...

Ett -viktigt hjdlpmedel for mdtning av skikjocklek, ytfinhet samt
for att upptdcka mikrosprickor.

Vi har utvecklat ett instrument for detta dndamél — det enda i
marknaden som dessutom dr komplett utrustat for ’normal mik-
roskopi upp till 1500 x férstoring.

GREY 5[40 nytt stereomikroskop, vtformat fér den
elektroniska industrins behov. Kvalitetskontroll, mon-
tering av smd komponenter dr ndgra anvdndningsom-
rdden for detta ldttarbetade instrument.

Gallenkamp
klimatskap for
miljéprovning
av elektronik.

Temperaturomrade
0—10040.5°C. Rel.
fuktighet upp till 100
%. Finns i olika utfo-
randen med skrivare,
programverk, UV-
bestralning m.m.

Nyhet!
ULVAUTO-6 haélkortsstyrd férdng-
ningsanldggning.

Vakuum 1 x107 — 1 x 10-2

Styrd substrattemp. 0-400° C

Ger skiktet hog homogenitet

RING ELLER SKRIV TILL

KJELLBERGS SUCGESSORS AB ... reinovec

Drottninggatan 14 * Fack ¢ 103 20 Stockholm 16 * Telefon 08/23 62 60 - Telegramadress Kjellbergs
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ELEKTRONIK

for ISOTOPTEKNIK
och NUKLEARMEDICIN

AB Atomenergi kan nu erbjuda féljande
moduler, som ses inplacerade i apparat-
stommen p4a bilden:

® Forstarkare 4631 B

® Integraldiskriminator 4106 A

@ Differentialdiskriminator 4105 C
@ Ratemeter 4603 D

" @ Forspianningsenhet for halvledardetektorer,
Bias Supply 4460

® Likstromsaggregat, DC Power Supply 4439

o Yiterligare enbeter kommer att introduceras pa
marknaden under vdren 1969.

(*): AB ATOMENERG]I

FORSAL]NINGSKONTORET BOX 43041, 10072 STOCKHOLM TELLEFON 08/18 8020
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Informationstjénst nr 4

S U H N E R - Klémkonta kter snabbt och sdkert montage

Den tillforlitliga kabelférbindningen gérs snabbt
och enkelt med ett klamverktyg, som inte medger
négra misstag.

Suhner klamkontakter ar klassificerade av For-
svaret och tillverkas i serierna BNC, TNC, UHF, M
och S (subminiatyr). Ytterligare serier ar under
utveckling.

Vi stér garna till Er tjanst med ytterligare upplys-
ningar om Suhners HF-kontakter och HF-kabel.
Sand in kupongen eller ring.

Generalagent fér Sverige:

SUHNERJU D. Carlberg & Son AB

Box 7229, 103 84 Stockholm 7

SCHWEIZ Telefon: 08/11 50 10, 10 80 50
Bygosatser med krefskort Integrerade forstarkare
Typ M-3/A2 M-3/A3 IC-2 M-5/Al - M-5/A2 IC-5 1C-15
Anvandning forforst. forforst. komplett Effektforst. Effektforst. Komplett Effektforst.
mono stereo forst.mono mono stereo férst.mono mono

Frekvensomrade Hz  20—20 000 20—20 000 25-56 000 28—80 000 28—80 000 5—100 000 25—20 000

Distorsion %o 0,1 0,1 5 0,04 0,04 1 1
Insignal mV 14 14 8 750 750 5 350
Inimpedans ohm 50 k 2X50 k 40 k 600 k 2X600 k 25M 18 k
Utsignal W eff.varde — - 2 18 2X18. 5 15
Utimpedans ohm 10 000 2X10 000 16 8 2X8 3—15 3.2
Drivspanning V= 30 30 27 52 52 18 30
vid strdom mA 10 20 150 700 1400 600 850
Koppling Kretskort Kretskort Integr. Kretskort Kretskort Integr. Integr.

krets krets krets
Antal transistorer 4 2X4 7 7 2X7 13 5
Antal dioder - - 5 1 2X1 3 4
Matt mm 200X 70X 25 20X7X4 25X10X5 27X52X8
Pris nto 99: — 184: — 150: — 290: — 52: — 49: —

Sédnd :(atalog dver byggsatser med krer:skort, integ:e-
] ra orstarkare, ror, transistorer och 6vrig radio- .

VIDEOPRODUKTER  otersgatan 6, 11655 itetarg ol ridars” o Sreinerr o Sty o

O Kronor 3: 65 bifogas i frimarken for katalog i I6sblad. [ Kronor 7: 25 bifogas fér katalog i ringparm.

Namn: ... SR . U« | {--1- 4 Postnummer: ....................... Postadress: ................... A I R SR
(NI, som har katalog Iérut far ytteriigare biad utan bestalining).

Informtationstidnst nr 5




LABORATORIESATS — FLUIDIC

Denna laboratoriesats ger méj-
lighet att praktiskt studera Flui-
dic for rimlig kostnad. Labora-
toriesatsen innehaller alla de
Fluidic-komponenter som ar
nddviandiga for att bygga kom-
pletta kontrollkretsar innehal-
lande sadana funktioner som
omkoppling, avkdnning, logiska
funktioner, kalkylering och rak-
ning. Varje sats innehaller en
38-sidig handbok med sektio-
ner for terminologi, symbolik,

ISR

o<
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FEM DACK PA ETT DJUP AV 36 mm,
MED UPP TILL 6 POLER PER DACK

Plessey miniatyromkopplare har
en ytterdiameter av 17,5 mm.
Mekanismen vager 13 gram och
varje dack 1,5 gram. Isolations-
resistansen — 1000 M Q vid
500V.
Temperaturomrade
+85°C.
Kontaktresistans 15 m Q.

—55°C

LIVSLANGD —
EN MILIJON

OPERATIONER MED

DETTA T05-RELA

Med en diameter av 9,4 mm och
héjd 10,2 mm, har detta Ples-
sey mikrominiatyrrela en tilla-
ten kontaktbelastning av 0,5
Amp vid 28V DC och en miljon
operationer. Kontakterna kan
sluta och bryta 1 Amp vid sam-
ma spanning, men livstangden
reduceras till halften. Kontakt-
funktion — en véxling. Kontak-
terna é@r guldplaterade och éver-
gangresistansen 100 m Q.

Reldet ar hermetiskt tatat med
glasmetallgenomgforing.

Detta ar bara ett av manga re-
laer fran Plessey.

Informationstjénst nr 6

glasmetallgenomféring.

Booles algebra och tillamp-
ningar.

Laboratoriesatsen saljes till ett
mycket férmanligt pris.

Fyll i kupongen f6r ytterligare
upplysningar.

PLESSEY KVALITETS-
KOMPONENTER

Plessey Component Group
ar en av atta sjalvstandiga
grupper inom The Plessey
Company Ltd. Totalt har
foretaget 68.000 anstéallda
verksamma i 134 forsk-
nings- och tillverkningsav-
delningar representerade
genom en varldsomspan-
nande organisation.
Produkterna fran Plessey
Component Group spanner
Over ett vitt omrade fran de
enklaste komponenter till
avancerade anlaggningar
for industriellt och militart
bruk.

Fortlopande  grundforsk-
ning och produktutveckling
bedrivs regelbundet vid
foretagets laboratorier —
Product Assessment Labo-
ratorier, Titchfield och Allen
Clark Research Centre, Cas-
well.

Jag dnskar ytterligare upp-
lysningar om:

|
s I
[] Fluidic
| [] Miniatyromkopplare I
[JCJrela |
Namn
|
| Adress |
| |
| |
Telefon
| Esois |
I HAMMAR & Co AB I
Vanadisvagen 24
k. 113 46 Stockholm I

q e/
| \ / !



Information —
Samarbete —
Basta resultat

»Ensamma vargen» har det allt mer besvérligt att hdnga
med dagens snabba utveckling. Nya komponenter kra-
ver nya typer av mdnsterkort med fler funktioner pa
mindre utrymme.

Cromtryck &r mediem i den ledande gruppen av méns-
terkorttillverkare och har alltid tillgang till senaste pro-
duktionsmetoder och forskningsrén hos Photocircuits
Corp, USA — Technograph Ltd, England — AEG, Grun-
dig och Ruwel Werke, Vasttyskland — Chukoh och Hi-
tachi, Japan m fl.

Tag till exempel NT (Nya Tekniken), som var grupp ut-
vecklat fér »Dual in Line»-kretsar:

Korten har ledningsménstret helt tdckt med 2-kompo-
nent epoxylack och har halen selektivt metallerade med
koppar. Tack vare detta kan isolationsavstanden mins-
kaskoch korten blir trots detta okénsligare f6r milj6pa-
verkan.

Ni far in fler komponenter pa varje kort = »tatare pack-
ning». Detta ger lagre kostnad. Vaglédning reducerar
kostnaden ytterligare! Och det &r NT avsett-for.

Ett annat exempel:

Photocircuits-gruppens tennpldtering, som ger béttre
l6dning pa kortare tid. Harigenom minskar risken for att
16dpunkten lossar (defoliering).

Denna typ av tennplatering kan lagras langre utan att
I6dbarheten paverkas.

Vara tillverkningsmetoder gor att komponenterna kan
placeras utan tanke pa »modul»-néat.

Var kunskap om olika tillverkningsmetoder och véra re-
surser att utvardera resuitat ger oss méjlighet att tillgo-
dose de stora kvalitetskrav, som maste stallas pa da-
gens monsterkort, oavsett om de ar enkla eller kompli-
cerade.

Snygga, valgjorda mdnsterkort kostar sa litet (om ens
nagot) extra. Fraga oss!

CROMTRYCK AB

Avdelning Stromtryck

Tel. 08-37 26 40

Informationstjanst nr 7
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SPECIAL

Civilingenjor T G Charles har ca 25 ars
erfarenhet inom komponent- och tillfér-
litlighetsomradet. Han bérjade sin verk-
samhet hos brittiska arméns forsknings-
anstalt och var senare chef for Aseas
komponent- och tillforlitlighetslaborato-
rium. Ar 1966 startade han Charles
Consulting AB i Visterés, vars verksam-
het gér ut péa att utféra bl a tillforlitlig-
hetsberdkningar, ombesérja kvalitets-
kontroll och miljéprovning av kompo-
nenter samt att ge rad vid igingsittning
av kvalitets- och tillférlitlighetskontroll.

En del av arbetet utférs pa uppdrag
av Forsvarets Teletekniska Laborato-
rium (FTL).

Introduktion

Under ar 1967 och 1968 har i Elektronik publicerats en serie artiklar un-
der titeln »Tillférlitlighet hos komponenter, férfattade av civilingenjér T G
Charles. Eftersom artikelserien ront ett mycket stort intresse frin lisarna har
vi funnit det angeldget att samla dessa artiklar till en specialutgava av Elektro-
nik.

Tillférlitligheten hos komponenter 4r en avgdrande faktor nir det giller att
optimera det ekonomiska utbytet vid tillverkning av viss elektronisk utrustning.
Syftet med artikelserien 4r att {gresla atgirder som kan vidtagas for att dka en
utrustnings tillforlitlighet samt att presentera data som underléttar en bedom-
ning av konstruktionsmarginalerna.

I tabeller och diagram anges varden pa tillférlitlighet for savil aktiva som
passiva komponenter. I de inledande kapitlen ges allmidnna synpunkter och
definitioner samt redogors for miljobetingelser {6r och uppbyggnad av clektro-
nisk apparatur. Direfter redogor foérfattaren for tillforlitligheten hos motstand.
Olika typer av fasta motstand, som massa-, kolskikt- och metallfilmmotstand
samt trddlindade motstind behandlas var for sig. Stort utrymme #gnas dven
at varierbara motstand.

Kondensatorer kommenteras ingdende och virden pa tillforlitlighet ges saval
for polyester-, glimmer- och glaskondensatorer som for elektrolyt- och tantal-
kondensatorer.

Ett kapitel dgnas it omkopplare och kontaktdon — komponenter som fordrar
siarskild uppmirksanthet. Stromstéllare och omkopplare ges det stérsta utrym-
met men dven tillforlitligheten hos relaer kommenteras.

Halvledarkomponenter har diskuterats mycket de senaste aren. Nya tillverk-
ningsmetoder och nya typer av halvledare har kontinuerligt férindrat situatio-
nen for kretskonstruktérerna och gjort det svart att bedéma halvledarkompo-
nenternas tillforlitlighet. Forf har emellertid noga f6ljt denna utveckling och
ger data pa tillforlitlighet som felmodsfordelning, grundfelintensitet och typis-
ka parameterforindringar for transistorer, dioder, tyristorer och integrerade
kretsar.

De avslutande kapitlen hér till de mest intressanta. I dessa klarlaggs felmeka-
nismernas natur och man far sammanfattande synpunkter pa hela tillforlitlig-

9



Allmanna begrepp
och synpunkter

[ [ Syftet med denna artikelserie &r
dels att {orsoka kartldgga en del praktiska
dtgiirder, som utan svarighet kan vidtas
for att oka en utrustnings tillf6riithighet,
dels att presentera data, som underlattar
en bedémning av konstruktionsmarginaler-
nas ckonomiska betydelse.

Det r inte mojligt att har redogéra for
alla befintliga komponenttyper och fabri-
kat och ange den individuella graden av
felintensitet hos dessa. Uppgifter harom kan
i regel erhdllas fran tillverkaren eller fran
de institutioner som specialiserat sig pa
sidana informationer tex FTL’s felinten-
sitetsbank (FTL =Fé&rsvarets Teletekniska
Laboratorium). I artikelserien kommer
diremot att redogoras for de faktorer som
beror pa elektriska, mekaniska eller kli-
matiska pakinningar.

NAGRA TILLFORLITLIGHETS-
BEGREPP

De begrepp och definitioner som giller
tillforlitlighet behandlas {n av Svenska
Elektriska Kommissionen (SEK). De nor-
mer som dirvid faststdlls kommer att ut-
ges som svensk standard senare i ar. Nig-
ra svenska och engelska uttryck, som f6-
rekommer i information om tillforlitlig-
het, ges i tab I.

KONFIDENSGRANSER
Den strikta sannolikhetskalkylen giller en
dast fér ett oindligt antal provobjekt, Nar
antalet fel Ar litet eller nar det inte &r
nigot fel alls dr det nddvindigt att kom-
plettera uppgifterna genom att ange en
viss konfidensgrins. Se fig 1. Konfidens-
grinsen anger det »foértroende» man har
{r att resultatet, okat med en viss faktor,
kommer att gilla for liknande men icke
provade objekt. Egentligen finns bade dvre
och undre konfidensgrinser, men i sam-
band med felintensitetsbedomning #r det
vanligt att endast anvidnda den 6vre grin-
sen, dvs den hogsta felintensiteten.
Tidigare har det varit praxis att ange
data for 90 eller 259 konfidensgrins.

10

Det ar motiverat att ange dessa grinser
nar det giller kvalitetskontroll genom
provtagning. Vid tillforlitlighetsberak-
ningar ir det mera realistiskt att anvidnda
60 9% konfidensgrins. I praktiken motsva-
rar 60 %-grinsen en okning av antalet
verkliga fel med 1. Detta besvarar i sin
tur den friga som ofta uppkommer vid
diskussion av ett provningsresultat utan
fel: »Hur vet man att ett fel inte skulle
ha intriffat om provningen hade fortsatt
ett dygn till?> En annan motivering Air
att 90 9%-griansen nistan motsvarar det
sdmsta fallet (»worst case») och det ar
knappast sannolikt att samtliga kompo-
nenter ligger vid denna grans samtidigt.
Om man i ett praktiskt fall anvinder en
60 9% konfidensgrans for de ingdende kom-
ponenterna erhaller man fér hela utrust-
ningen en 90 % konfidensgrians eller hog-
re, bervende pa antalet komponenter. Nir
inget annat sigs anvinds hir genomgéende
60 % som &vre konfidensgrins.

EKONOMISKA ASPEKTER

Stravan efter hog tillforlitlighet har direkt
eller indirekt ekonomiska orsaker. En »ba-
lansrakning» som illustrerar detta visas 1
fig 2. Tillverkare av elektronisk apparatur
bor inte bortse fran denna sammanstill-
ning, eftersom den direkt kommer att pa-
verka hans mdjligheter att silja sina pro-
dukter.

Man kan ifragasitta riktigheten av att
»baka in» underhall i funktionssannolik-
heten, Det f{oreskrivna underhallet inne-
bar niamligen en kostnad fér Iéner och
dven for driftstopp i de fall underhallet
inte kan utféras under perioder nir ut-
rustningen inte utnyttjas. I vissa fall maste
man vid underhall dven rikna med mate-
rialkostnaderna. Fel intriffar som regel
vid drift, och oftast ir kostnaderna for
driftstoppet overvigande. Darfor ar det
viktigt att tiden for felsékning och repa-
ration ar ett minimum.

Som regel kan man utgd fran att den
beraknade arliga vinsten, K,, minus sum-
man av forlusten, K skall &verskrida

25 % av anskaffningskostnaden. I vissa in-
dustrier kan kostnaderna f{or driftstopp
uppga till storleksordningen 100 000 kr/h.
I sadana fall kan en relativt stor okning
av anskaffningskostnaden vara motiverad
om den medf6r en minskning av felinten-
sitcten och en minskning av tiden fér fel-
sokning och reparation. Vid kontinuerlig
drift géller detta aven f6r underhallstiden.

A andra sidan finns tillimpningar dir
forlusterna vid ett driftstopp 4r smd och
huvudsakligen utgbrs av de direkta kost-
naderna fér underhall, felsékning och re-
paration. I sddana fall dr det svarare att
fran ekonomisk synpunkt motivera stérre
kapitalutlagg for att erhalla hogre tillfér-
litlighet. Andra faktorer, sdsom forlust av
good-will, kan spela in, men verkningarna
av dessa dr mycket svira att uttrycka i
kronor.

Nir anvindaren skall bedéma lénsam-
heten hos en utrustning maste han siledes
ta hidnsyn till den verkliga vinsten sedan
alla driftkostnader dragits frin. Han bér
underscka olika alternativ for att fi den
grad av tillforlitlighet som ger maximal
vinst.

Tillverkaren av utrustningen maiste se
pa saken pa ett annat sitt. Om prestatio-
nen hos en utrustning uppfyller anvinda-
rens krav blir det, bortsett fran leverans-
tid och andra kommersiella villkor, till-
verkarens ldgre forsdljningspris eller ut-
rustningens hdgre tillforlitlighet som be-
stimmer om han far silja eller inte, Efter-
som anvdndaren kan berdkna en utrust-
nings lénsamhet maste Aven tillverkaren
gora en liknande berikning f6r att se om
och j sa fall hur mycket han behdver 6ka
tillforlitligheten eller sinka priset. ¥or en
given tillforlitlighet ar det oftast oprak-
tiskt att sanka priset si mycket att det
kompenserar anvindarens kostnader i sam-
band med fel. Tillverkaren maste i stillet



striva efter att hdja tillforlitligheten, helst
utan att Ska priset.

En varning dr pa sin plats for tanke-
gingen att hdja funktionssannolikheten ge-
nom att 6ka underhallsinsatsen. Det &4r pa-
tagligt att ju oftare man gor ingrepp i en
utrustning — speciellt i en mera komplice-
rad sidan — desto oftare intraffar ovinta-
de fel i utrustningen.

Allt tyder pa att garanterade uppgifter
om utrustningars tillforlitlighet kommer
att bli vanligare i framtiden, Aven i de
fall"dar konstruktoren inte ir tvungen att
tillhandahalla sidana uppgifter. Det ar
viktigt att komma ihag, att lag tillforlit-
lighet i en del av utrustningen inte kom-
penseras av en ondodigt hog tillférlitlighet
1 en annan del, forutsatt att bigge delar
skall fungera samtidigt.
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REDUNDANS

Det ar minga som tror att de flesta till-
forlitlighetsproblem kan l6sas genom re-
dundans. I praktiken ar det emellertid re-
lativt sidllan man uppnér nagon klar vinst
genom att tillampa redundans. I vissa
fall kan man forbittra tillforlitligheten ge-
nom att dubblera komponenter, men i
princip forutsitter detta att man 1 forvig
vet vilket fel som kan uppsti hos kompo-
nenten ifraga. Parallellkoppling av rela-
kontakter 6kar avsevart funktionssannolik-
heten nar felet bestar i utebliven kontakt,
men samma atgird skulle fa katastrofala
foljder om felet ar att kontakterna klib-
bar.

Hos motstand och kondensatorer kan
serie- och parallellkombinationer avsevart
oka tillforlitligheten. En férutsittning ar

dock att kretsvillkoren #r sidana att stora
Andringar 1 parametrarna kan tillitas, Om
det tex finns risk for avbrott i en viss
motstindstyp med felintensiteten z=
=15 : 10—0 h kan tva motstind parallell-
kopplas, varefter risken fér totalt avbrott
blir endast 0,7 - 10—5 (under 3000h). A
andra sidan okar resistansen hos kombina-
tionen med 100 % om ett avbrott intraf-
far. Kan en si kraftig dndring tolereras
ar det bittre att vdlja ett motstind med
kanske simre resistansstabilitet men med
mindre bendgenhet till avbrott. Om dére-
mot en si kraftig dndring inte kan tolere-
ras maste flera motstdnd parallellkopplas.
Detta har den nackdelen att varje mot-
stand kommer att ha ett hogre resistans-
virde och kanske hogre felintensitet. Okat
antal forbindningar péaverkar ocksi felin-
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Tab 1. Forklaring pa nagra uttryck som férekommer i information om tiliforlitlighet.

Tillférlitlighet (Reliability)

Funktionssannolikhet (Probability of
survival) (R)

Tiliganglighetskvot (Availability) (A)
Plotsliga fel (Sudden failure)

Katastrofte! (Catastrophic failure)
Gradyvist fel (Gradual failure)

Felintensitet (Failure rate) (;)
Medeitid mellan fel — MTMF

(Meantime between failures — MTBF)
Redundans (Redundancy)

Produkten av funktionssannolikheten och
tillganglighetskvoten

Sannolikheten for att en enhet skall fun-
gera som avsetts under viss tid och vissa
forhallanden

Férhallandet mellan brukbar tid (klartid)
och kalendertid

Fel som inte kan forutses genom tidigare
matningar efler kontroller

Plotsligt fel, som &r totalt

Fel som uppstar sa langsamt, att det kan
férutses genom kontroll

Antalet fel (r) dividerat med det totala
antalet komponenttimmar (T) |

Reciproken av medelfelintensiteten, (z)

Mer an ett medel finns fér att utféra en

given funktion

tensiteten i fel riktning.

Praktisk tillampning av redundans &r
mest lamplig for aktiva komponenter. Me-
toden okar emellertid alltid utrustningens
vikt och volym och komplicerar kretskon-
struktionen. Automatiskt leder detta till
en okning av antalet 16d{érbindningar,
kopplingar osv. Det kan ocksa medféra en
indirekt nackdel, eftersom upptickten av
befintliga fel kan forsvaras med resultat
att den dyrt vunna redundansen inte lang-
re existerar. Regeln maste dérfar vara:
Anvéind redundans endast ndr alla andra
lésningar har visat sig otillrdckliga. _

Den ekvivalenta felintensiteten z° vid
redundans ir en funktion av tiden. Man
antar niamligen -att redundanta kretsar,
som bestdr av delar dar feltendensen Zr
exponentiellt fordelad, ar i sig sjilva sa
fordelade. Fig 3 visar forhallandet mellan
felintensiteten och den ekvivalenta felin-
tensiteten fér tvd redundant kopplade ele-
ment. Som synes #Ar vinsten storst dar
grundfelintensiteten dr lag och tiden kort.
Med andra ord ir vinsten stdrst didr mo-
tivering till redundans #r minst. Nir
grundfelintensiteten ir hég och tiden lang
gar den ekvivalenta felintensiteten mot
0,5 z (fér tva element).

ANKOMSTKONTROLL

Att anvindaren sjilv kontrollerar kompo-
nenterna vid ankomsten kan tyckas vara
ett onddigt dubbelarbete, eftersom kom-
ponenttillverkaren redan bér ha utfért all-
kontroll pa sina produkter. Ankomstkon-

troll 4r dock virdefull fran flera synpunk-

ter:
1) Anvidndaren kan kontrollera hur
effektiv tillverkarens kontroll ar och
avsloja felleverans eller felmarkning.
2) Parameterfordelningen kontrolle-
ras, Denna dr av betydelse for kon-
struktionsmarginaler och f6ljaktligen
{or tillforlitligheten.
3) Om komponenttillverkaren inte
utfor &ldringsprov ed och det for-
flutit en tid mellan tillverkning och
ankomst, innebir kontrollen en sorts
lagringsprov pa komponenterna.
4) I en del fall kan man vid kon-
trollen utféra enklare specialmit-
ningar 1 syfte att gallra bort kompo-
nenter som kommer att ha en korta-
re livslingd 4n normalt. Ett exempel:
29% av en viss transistortyp utgall-
ras. Om man antar att endast hilf-
ten av de utgallrade transistorerna
skulle ge upphov till fel och att half-
ten av dessa fel, dvs totalt 0,5 % vi-
sar sig inom ett ar, blir z = 0,6/106h.
Eftersom z ~ 0,1 fér normala tran-
sistorer vid mattlig belastning skulle
felintensiteten bli sex ginger sa stor
om ankomstkontrollen slopades.
5) Den tid det tar att uppna en gi-
ven tillférlitlighet hos den fardiga
utrustningen (»inbranningstiden»)
okar med ©okande antal felaktiga
(svaga) komponenter 1 utrustningen.
Hos en viss transistoriserad utrustning
kan denna tid vara 160 h vid en be-
gynnelsefelkvot=2,0 9%, och 70h vid

en felkvot=0,1 %. Detta bor ses i
‘samband med det faktum att mit-
ningar pa en komponent ger mera in-
formation om dess »hilsotillstand» 4n
funktionsmitningar pa den firdiga
utrustning 1 vilken komponenten in-
gar. Funktionsfel i utrustningen upp-
stdr forst dar komponenten driver
mera dn vad konstruktionsmargina-
len kan tolerera.

Stickprovstagning  dr  tillricklig fér
punkterna 1 och 2 och i vissa fall for
punkterna 3 och 5. For punkt 4 diremot
maste alla komponenter provas.

Ankomstkontroll ~ kostar  emellertid
pengar. Huruvida den kan anses lénande
beror pa hur stora besparingar den kan
leda till. T regel vill man undvika att fel
upptacks sedan utrustningen levererats.
Sadana fel kan orsaka stora utgifter och
dven good-will-férlust. For att undvika
detta far man vilja mellan langvarig »in-
branning» fére leveransen och kortare in-
brinning i samband med vil avvigd an-
komstkontroll. Begreppet inbrianning om-
fattar dven miljoprovning.

Som grov tumregel giller, att ankomst-
kontrollen ar ekonomiskt motiverad om
kostnader for felsokning och reparation
overstiger 25:— per fel. Detta belopp
maste dven inkludera den del av mer-
kostnaden f6r langre inbrinning av en
viss utrustning som behdvs fér att pavisa
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Fig 4. Resultat av tva olika felmoders verk-
ningar vid provning &ver ett storre tempe-

sitet per element z och drifttid.

509 av det antal fel som ankomstkon-
trollen skulle ha avslojat.

I regel ar ankomstkontroll 1 form av
allkontroll 16nsam vid felkvoter éver 1 9.
I form av stickprov med provtagning 1-
10 % bibchalls lonsamheten ned till ca
0,01 9% felkvot, berdknad pa hela partiet,
Man boér dock komma ihag att ingen an-
komstkontroll garanterar noll fel; i prak-
tiken reducerar den felantalet med en fak-
tor som ligger mellan 2 och 50.

TILLFORLITLIGHETSDATA

Alla tillforlitlighetsdata bor tas med en
viss reservation. Man bor ha féljande 1
minnet:

® De mest troviardiga data ar de som
kommer fram vid praktiskt bruk av ut-
rustningen. Dessa data kan emellertid inte
alltid utnyttjas eftersom det &r svart att
samla dem 1 tillracklig omfattning. Dess-
utom ir driftférhéllandena inte alltid kin-
da.

@ Stérsta maiangden data kommer fran
tillforlitlighetsprovningar, oftast i form av
langtidsprov som gjorts under stérre pa-
kinningar #n vid normal drift. Provmil-
joerna ar ofta vildefinierade, men avviker
fran de praktiska. Problemen blir da att
fa fram omvandlingsfaktorer for den upp-
mitta felintensiteten.

® M\langa tillimpade omvandlingsfaktorer
ar baserade pi Arrhenius lag, som relate-

raturomrade.

rar felintensiteten med det reciproka vir-
det av den absoluta temperaturen. Denna
lag ar tllampbar endast om samma fel-
mod verkar over hela det aktuella tempe-
raturomradet. Oftast har man flera fei-
moder, som har olika temperaturberoen-

de. En extrapolering blir under sadana for-

hallanden mycket missvisande. Av samma
anledning kan ett accelererat inbrannings-
prov vid en mycket hég temperatur sla ut
individer, i vilka fel sannolikt inte skulle
uppstatt vid normal temperatur. Provet
ir dessutom relativt ineffektivt nar det
giller att gallra bort de individer som
svarar for merparten av fel i drift. Se
fig 4.

Virdet pa {elintensiteten kan inte heller
tillimpas for vilken tidrymd som helst.
Egentligen giller det endast for den tid
som provet har pigitt. I de flesta fall
kan man dock tillimpa data upp till 3-5
ganger provtiden. Detta beror pa att fel-
intensiteten 1 verkligheten ofta minskar
med tiden och saledes ej ir konstant, vil-
ket man antar i sina berdkningar. Man
skall dock se upp sa den extrapolerade ti-
den inte trianger in i utslitningsperioden.
o Tillforlitlighetsdata giller strikt for det
provade partiet. Har komponenttillverka-
ren en tillfredsstallande kvaliietskontroll
och verklig kontroll &ver tillverkningen,
kan man anta att data {or det provade
partiet aven kommer att gilla for dvriga
partier. Det ar diarfor en fortroendesak for

tillverkaren att inte ens inféra skenbart
bagatellartade #ndringar i produktionen
utan att férst ha forsdkrat sig om att
tillforlitligheten r bibehallen.

® Det #r visentligt att data inte har
»censurerats» pa nagot sitt, I grovre fall
blir inte alla fel redovisade, med resultat
att data dr virdelésa. En dold censur kan
forekomma i de fall dir en viss inbrin-
ning sker. De bista individerna gar sedan
till provning. Tyvirr maste man konstate-
ra, att en neutral provningsinstitution i
vissa fall kommer fram till en hogre fel-
intensitet dn den av tillverkaren uppgivna.
@ Definitionen av -fel ir mycket viktig
och maste preciseras om data skall vara
praktiskt anvindbara. Vad konstruktéren
har praktisk nytta av att veta ir forhal-
landet mellan felintensiteten och alla de-
finitioner pa fel, eftersom han di kan se
var han skall ligga en ekonomisk margi-
nal. De provade parametervirdena maste
anges, eftersom felintensiteten och ibland
dven konstruktionen kan variera, exempel-
vis for motstind av en och samma typ
men med olika resistansvirden.

® Den tid som motsvarar MTMF iar inte
nagon garanterad tid foér felfri funktion.
Sannolikheten att inget fel intrdffar under
MTMF ir endast 1/e, ca 37 %.

Sist men inte minst: Tillforlitlighets-
data dr endast ett hjilpmedel i konstruk-
tionsarbetet och kan siledes inte ersitta
sunt fornuft och erfarenhet. i
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Miljé och konstruktion

OO Vid konstruktion av en utrustning
avgdr konstruktéren den slutgiltiga tillforlit-
lighet som utrustningen kommer att ha i drift.
Aven om typgodkianda och i évrigt fullt ac-
ceptabla komponenter anvinds kan utrust-
ningens tillforlitlighet bli otillfredsstallande
till f6ljd av bristande stabilitet 1 den miljé
1 vilken utrustningen skall anviindas.

MILJO

Begreppet miljo innefattar sival klimatiska
som mekaniska pakdnningar, vilka frin om-
givningen overfors till utrustningen och dess
komponenter. Standardiseringen av miljo-
klasser och provningsférfaranden ar nume-
ra ritt valutvecklad:; den beskrivs bla 1
TIEC-publikation 68, andra upplagan, som
dven finns 1 svensk Oversdttning (SEN
431600).

Som allman regel giller att det ar for-
delaktigare for sdvidl anvindaren som till-
verkaren att man konstruerar en utrustning
for att uppfylla en viss stranghetsgrad en-
ligt nagon vedertagen norm &natt man kon-
struerar efter kravet att den skall fungera
tillfredsstallande pa en viss ort. Villkoret
for att en utrustning skall anses vara kon-
struerad efter vettiga linjer ar att anvanda-
ren — girna i samrad med tillverkaren —
1 forvig gett konstruktéren besked om vil-

ka stringhetsgrader utrustningen skall tala.
Sett ur konstruktionssynpunkt har ett si-
dant tillvigagangssiatt ocksd den f{ordelen
att konstruktoren inte blir ansvarig for ett
icke tillfredsstillande resultat som beror pa
okinda lokala miljofaktorer. Aven prov-
ningen av den firdiga utrustningen under-
lattas om det i forvdg har angetts wvilka
stringhetsgrader utrustningen skall tala.

Tillforlitligheten hos en utrustning mins-
kar avsevart i extremt stringa miljoer. For
sadana miljofaktorer som temperatur och
fukt #r det dock inte alltid de hégsta vir-
dena som gor att tillforlitlicheten minskar;
dven liga virden kan inverka ogynnsamt.
I tab 1 ges en sammanstillning Sver olika
miljégrinser.

TEMPERATUR

Vid hog temperatur paskyndas de kemuska
reaktionerna, och hos komponenter leder
detta till att tiden till dess totalfel intraffar
minskas. Ledningsférmigan hos de flesta
icke metalliska material dkar ined dkande
terrperatur, och detta ger upphov till 6kan-
de krypstrémmar som ytterligare paskyndar
nedbrytningen. Férh6jd temperatur piver-
kar ocksi #ndringarna 1 komponentpara-
metrarna direkt, t ex till foljd av tempera-
turkoefficienten. Sidana permanenta och
cykliska fordndringar hos parametrarna gor

Tab 1. Miljégrénser. Extrema varden ej medtagna. Temperaturer inom parentes galler en-

dast i undantagsfall.

Geogra- Max Vibration : P
Typ av miljo | fiskt om- '(I;e(r_?)peratur fukt ?r;OCk o ] fd‘ll(rtgr?grmlljo-
rade (°/o RH) |9 (Hz) () e
Militdr miljo
allmént alla — 55/+4+ 125 100 | 50—-200 | 0—2000 |10 lagt lufttryck,
lattare alla — 25/4 55 40 Q=900 | w-1q] HAMM Overlr
Industrimiljo
svar alla (— 40)/+ 55 100 40 0-500 0-10 indus__triat-
lattare alla (= 10)/+ 40 10 0-100 |o—2 |mosfar.damm
industri-
Lagring i Norden | — 40/+4 30 - - atmosfar
byggnas tempere- industri-
rat —25/+ 40 98 - - atmosfar
Transport tropiskt | 0/4 60 100 | — - mogel, damm
sjo alla 0/+ 50 98 - 1-20 1—2 | mégel, stapl
land Norden | — 40/+ 50 95 | 40 2—-10 1-5
tempere-
rat — 25/+ 60 98 40 2-10 1-5
tropiskt | 0/+ 100 100 40 2-10 1-5
Flygtransport
i tryckkabin | alla 0/+ 30 80 10 10—-150 |0,5-3
ej i tryckkabj alla —65/+ 70 100 10 10-150 |0,5-3
Hantering alla (—40)/+70 | 100 | 40,10 ms| — stapl, sol-
200, 1ms straln, regn

14

att det kridvs stérre konstruktionsmargina-
ler, speciellt 1 utrustningar med betydande
egenuppvirmning med atféljande hog dver-
temperatur.

Det rader inget tvivel om att det ar av
storsta vikt att varje individuell komponent
halls s& sval som méjligt. Vid lokala om-
givningstemperaturer pa 40-50° C och dir-
Sver maste man overviga att vidta atgir-
der som kan leda till en temperatursink-
ning. God luftcirkulation dr mycket effek-
tiv, men Aven virmespeglar och ytor med
god virmeavgivningsformaga reducerar
temperaturen. Den virmestralning som det
hir 4r friga om utbreder sig rétlinjigt. Det
ar litt att avleda sddan virme fran virme-
alstrande komponenter och att hindra den
fran att paverka andra komponenter.

Medeltemperaturen i skuggan Overskri-
der ingenstans i varlden 40° C under lingre
tider, men betydligt hégre temperaturer
(80-100° C) kan {orekomma 1 icke ventile-
rade utfymmen 1 direkt solsken, dven i
linder med relativt tempererat klimat. Ett
soltak kan 1 sddana fall anvindas som
skydd for utrustningen.

I vissa fall 4r omgivningstemperaturen
hég pa grund av att stora virmekillor finns
i narheten. Det kan da vara vil virtatt jam-
fora merkostnaden for svalluftsventilation
med 'de besparingar som sadan ventilation
skulle innebira i form av o6kad tiltorlitlig-
het hos utrustningen.

Fig I visar skillnaden mellan yt- och om-
givningstemperaturen fér en matt svart lada
i fri luft om hinsyn tas till stralning och
naturlig konvektion. Man bor komma ihag
att temperaturstegringen ar beroende aven
av omgivningstemperaturen. For andra
ytor bdr viarmeavgivningen multipliceras
med de virden for ¢, som anges i tab 2.

Hos smid virmealstrande komponenter
(t ex 1/4 W-motstand, DO-7-dioder, TO-18-
transistorer) leds 60-80 % av virmen bort
genom anslutningstradarna, som antingen
skall vara langa (olimpligt ur vibrations-
synpunkt) eller lodda till lampliga kyldon.
Om flera komponenter ir 16dda med korta
triddar till en punkt med hdg termisk re-
sistans, giller inte lingre den nominella ar-
betskvoten {6r dessa komponenter. Bristan-
de uppmirksamhet hirvidlag kan resultera
i att komponenterna far en temperatur som
direkt forsamrar tillforlitligheten, se fig 2
och 3.

Om man utnyttjar den goda virmeled-
ningsférmigan hos tex aluminium eller
koppar méaste man tinka pa att kontakt-
ytorna kan ha en férvanansvirt hég termisk

resistans. Denna kan minskas nagot genor



att man anvinder {or dndamailet avsedda
fetter. Inverkan av dessa dr emellertid
ringa i forhallande till metallernas virme-
ledningsférmaga.

Temperaturkinsliga fiarger 4r ett bra
hjalpmedel vid understkning av en proto-
tvp. Temperaturférdelningen bér dirvid
undersokas noggrant.

Laga temperaturer orsakar vissa svarig-
heter, eftersom de kan ge upphov till rela-
tivt stora dndringar 1 parametrarna. I vissa
fall fungerar komponenterna inte. Orsaken
till detta kan vara av elektrisk eller meka-
nisk natur. En del av dessa férindringar
ir permanenta och dr besvirande hos ut-
rustningar som ar avsedda att arbeta inom-
hus, men som har utsatts for kyla under
transport eller lagring. Alla utrustningar
som man kan férmoda kommer att trans-
porteras och férvaras i nedkylda utrymmen
bor darfér kunna lagras i -25° C (helst
—40° C) under viss tid utan att skadas. I
detta sammanhang ar det viktigt att kom-

Tab 2. Varmeavgivande fdrmaga € hos olika
ytor.

Yta |« (0—200° ©)
Teoretiskt svart,
matt 1
Oljeférg, alla
kulorer 0,92-0,96
Lackfarg, alla
kuldrer 0,80—0,95
Aluminiumférg 0,25-0,70
Eloxiderad
aluminium 0,2 —0,8
Oxiderad aluminium 0,1 -0,2
Rostfritt stal 0,2
Oxiderad méssing 0,6
Polerad massing 0,1
Polerad aluminium 0,05
Polerad koppar 0,03

ma ihag att de lagtemperaturprov som ut-
fors ofta varar endast nigra timmar och
saledes inte kan avsldja storre permanenta
forandringar eller ens avbrott. Manga iso-
lermaterial uppvisar mindre limpliga me-
kaniska egenskaper vid laga temperaturer,
och man kan inte heller bortse fran spring-
verkan pa grund av isbildning i sma spric-
kor.

FUKT

Den nedbrytande verkan som fukt har ar
mycket komplicerad. Nedbrytningen sker
pa manga olika sdtt. Vanligast ir dimen-
sionsférandringar och de kemiska reaktio-
ner som uppstar nir fukten bildar en elek-
trolyt. Den forsimrade isolationsresistansen
(3-6 storleksordningar vid hog relativ fuk-
fighet) kan ge upphov till krypstrommar,
som ir skadliga i sig sjilva och som dess-
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Fig 1, Overtemperaturen At som funktion av vdrmeavgivningen f6r en matt svart lada
(30— 100 | volym) vid olika omgivningstemperaturer t,,,.,.

Total varmeavledning
Y mW/°C
20

1000

2000 W/m?
—» Vdrmeavgivning

1500

08
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utom kan férorsaka felfunktion. Likstrom-
mar paskyndar skadegorelsen. I svérare fall
kan dessa icke &nskade strémmar alstras
pa elektrokemisk vig inom komponenten
eller utrustningen. Metallytornas naturliga
skydd kan forstéras under fuktens inverkan
varvid korrosion uppstér. Ett lampligt fukt-
prov ir virdefullt, inte bara for att man
skall kunna bedéma sjilva fuktbestindighe-
ten utan dven for att man skall kunna fast-
stilla i vilken utstrackning de ingaende be-
standsdelarna férenas med varandra.

Ett fuktskydd verkar i de flesta prak-
tiska fall endast férdréjande pa fuktens in-
verkan och maste anpassas efter varaktig-
heten hos den hégsta férekommande fuk-
tigheten. Man maéste dock komma ihag att
om man gor det svart fér fukt att tringa
in, s gor man det dnnu svarare f6r den att
tringa ut. Detta faktum har gett upphov
till skdmtet att en helkapslad utrustning
maste ha ett hal i botten fir att vatten skall
kunna rinna ut. En apparat som skall vara
helkapslad och utsittas for stora tempera-
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Tab 3. Erforderlig temperaturdkning fér reducering av 100 %/ RH till 95 %o resp 80 %o RH.

Lufttemperatur Temperaturékning (° C) for att erhalla
vid 100 %o RH
(°C) 95 % RH 80°% RH
0 0,8 3,2
20 0,9 37
40 1,05 4.2
60 1,1 4,8

turvariationer maste dirfér forses med
lampligt torkmedel. Som framgar av upp-
gifterna i tab 3 behévs endast nagra graders
temperatursankning vid hég relativ fuktig-
het for att daggpunkten skall passeras. Av
tabellen framgar ocksa hur en obetydlig
Svertemperatur hos en viarmealstrande kom-
ponent minskar den relativa fuktigheten i
komponentens omedelbara nérhet.

Sett ur meteorologisk synpunkt ir kom-
binationen mycket hég fuktighet — hog
temperatur relativt sallsynt. Endast under
kortare tider och pa nagra fa orter erhalls
100 % RH! vid + 40° C i fri luft. I slutna
utrymmen, som har hég kondensation och
som utsiatts for solstrilning, kan dock
100 % fuktighet uppsta vid betydligt hégre
temperaturer. I mera tempererade klimat
ar det sallsynt att temperaturen overskrider
4 20-25° C vid 100 % RH under lingre
tid. Svara férhallanden vid ligre tempera-
turer kan dock uppsta i gruvor, dar fuk-
tigheten kan vara nira 100 % vid 5-10° C
aret om. Detta kan vara en mycket svar
milj6 for elektroniska utrustningar, spe-
ciellt for sddana som har ringa virmeut-
veckling.

Nagot allmingiltigt forhéllande mellan
relativ fuktighet, temperatur, tid och ska-
deverkningar finns inte. I princip, och for
samma provobjekt, ar fuktens inverkan pro-
portionell mot tiden ganger det absoluta
angtrycket, men inte ens detta giller vid
mycket lag eller mycket hog relativ fuk-
tighet. Om den relativa fuktigheten ar
mindre in 60 % behover man normalt inte
ta hansyn till den. Overskrider den relativa
fuktigheten 80 % maste man beakta fuk-
tens inverkan och om den 6verskrider 90 %
kan problemen bli stora.

Mycket lag relativ fuktighet (<20 %)
kan vara besvirande for t ex relikontakter,
eftersom risken for kontaktfel Skar. Lag
fuktighet medfdr ocksd att det tar lingre
tid for friktionsladdningar att licka bort,
vilket gor att spanningskinsliga komponen-
ter kan forstoras av urladdningsstrommar.
En minniska laddas litt upp till ett par
kilovolt och har en kapacitans pa 100-
300 pF. Den resulterande energin 1 stor-
leksordningen 1 millijoule 4r tillracklig for
att forstéra vissa halvledare, speciellt si-
dana som ir av kisel- och MOS-typ. Lamp-
lig luftfuktning eliminerar helt denna risk.

Nagon »patentmedicin» mot hég fuktig-
het finns inte. Den hittills mest effektiva
atgidrden dr hermetisk kapsling med tork-
medel, men denna metod ir dyr och kan
leda till problem med virmeavledningen.
I 6vrigt maste man se till att alla inghende

1 RH = relativ fuktighet
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material ar tillrdackligt fuktsikra var for
sig, och att ytbehandlingen av alla utsatta
delar dr tillfredsstallande. Man maste und-
vika fuktkansliga material sdsom klena tra-
dar, i synnerhet i samband med likspan-
ning. Man vinner mycket genom att gora
alla krypstrémsbanor langa och »besvar-
liga». Man skall rikna med megohm 1 stal-
let for gigaohm. Savil komponenter som
utrustningar kan utsittas for ganska péfres-
tande miljoer under transport, speciellt pa
fartyg som passerar tropikerna, och under
sadana férhallanden bér emballaget vara
tatt och forsett med torkmedel.

LUFTFORORENINGAR

Négon normgivande specifikation for un-
dersékning av komponenters bestindighet
mot luft{fororeningar finns dnnu inte. Pro-
blemet har dock fatt ckad aktualitet under
de senaste dren pa grund av den allt hogre
graden av luftféroreningar som orsakas av
bla briannoljor. Hittills felfria delar har
bérjat visa sig felaktiga. Felen har gallt
speciellt delar av maissingskvaliteter med
hog zinkhalt och vissa typer av. rostfritt
stal.

De farliga dmnena i den sk industriella
atmosfaren utgors av sulfater, sulfiter, am-
moniak och svavelvite. Angreppen fran
dessa amnen okar mycket snabbt med dkan-
de fukthalt och vallar problem speciellt
inom pappers- och petrokemiska industrier
samt i nagot mindre omfattning inom jarn-
och valsverk.

Metaller 4dr viarst utsatta. Som nidmnts
ir vissa av dessa olimpliga pa grund av
spanningskorrosion och de maste darfor by-
tas ut mot hogvardig maissing, brons eller
monel. Andra metaller kan skyddas genom
lamplig ytbehandling med nagot material
som dock maste vara av hég kvalitet och
fritt fran porer. Foér elektriska kontakter
ir guld eller guldlegeringar de enda tillfor-
litliga beldggningsmaterialen.

I vissa industriella miljéer uppstar pro-
blem till {8ljd av damm. Damm skadar
rorliga delar, lagger sig pa isolerande ytor
och minskar p g a sin hygroskopiska natur
isolationsresistansen. I vissa industrier kan
kol- eller jirnoxiddamm, som i sig sjilvt
ir ledande, valla kortslutningar. Vissa jarn-
oxider 4r magnetiska och attraheras av
magnetiskt fléde.

Utrustningar som har smutsats under
drift kan effektivt goras rena i de speciella
vitskor, ofta organiska klorféreningar, som
ar avsedda f6r detta dndamal. Vitskorna
har ingen skadlig inverkan pa flertalet
komponenter men forstor vissa termoplas-
ter, som latt spricker efter behandling.

VIBRATION OCH CHOCK

Militdra utrustningar ir sirskilt utsatta for
vibrationer och chocker. Aven utrustningar
avsedda for laboratorie- eller hushallsbruk
kan utsittas for tamligen kraftiga mekanis-
ka pakdnningar under transport och hante-
ring, dven om verkningarna 1 stor utstrack-
ning kan mildras genom limpligt embal-
lage. Speciellt stor ir risken for pékan-
ningar vid transport av relativt ldtt last
med lastbil eller jarnvagsvagn, dar lastens
vikt inte racker till for att komprimera for-
donets fjadrar.

Med vibration avses svingningsférlopp
som varar under relativt lang tid och som
1 allminhet har timligen liten amplitud,
medan med chock avses enstaka stétar som
har stor amplitud och nagra millisekunders
varaktighet. Med skakningar menas stotar
av mindre amplitud som upprepas mer el-
Jer mindre regelbundet, och som saledes r
ett mellanting mellan vibration och chock.

Vibration ar mest skadlig {6r lattare kom-
ponenter, sirskilt fér sadana som fastes en-
dast med anslutningstrddar. Vibration kan
ocksd vara skadlig fér delar i en kompo-
nent, sasom fjadrar, kontaktarmar, tradar
och interna férbindningslankar. Det har
ofta sagts att den 6vre griansen fér kompo-
nentens vikt vid montering medelst anslut-
ningstradar bor ligga vid ca 5 g. Om ut-
rustningen kommer att utsittas for meka-
niska pakanningar ir det dock ur tillférlit-
lighetssynpunkt fordelaktigt att sanka den-
na grans till ca 2 g. Resonansfrekvensen
hos komponenter som ir monterade me-
delst anslutningstrddar ligger ofta inom
omrédet 300-1000 Hz. Frekvensen mins-
kar med o6kande komponentvikt och ékan-
de tradlingd. Om den mekaniska damp-
ningen ir lig kommer svingningsamplitu-
den hos komponenten vid resonans att vara
manga ganger stérre an hos underlaget, och
detta leder snabbt till avbrott. I princip
okar risken fér avbrott med tilltagande
amplitud. Sjilva avbrottet brukar intréiffa
antingen intill komponenten, dar traden har
utsatts for mekaniska pakdnningar och/
eller fér virmepdkinningar under tillverk-
ning, eller vid 16dningsstillet.

I regel avtar amplituden hos vibrationer
med 6kande frekvens. Det ar dérfor for-
delaktigt att hoja resonansfrekvensen hos
de inmonterade komponenterna si mycket
som mojligt. Det finns dock vissa grinser
som maste sittas med tanke pa de skador
som kan uppsta pd komponenterna om till-
ledarna ir fér korta. Vibrationens skadliga
inverkan reduceras avsevirt om kompo-
nentens rorelsefrihet minskas dven 1 endast
en riktning. I regel minskar resonansfre-



Tab 4. Tillforlitlighet hos olika férbindning-
ar. Uppgifterna for 16dning och svetsning
forutsatter- kvalificerad personal. Felinten-
siteten ar angiven exklusive felkvoten och
férutsatter darfor effektiv avsyning.

kvensen nir foremalet utsatts for vibration
under Jangre tid, och detta kan vara en
indikation pa hirdning och begynnande av-
brott.

Chocker dr oftast mest skadliga foér de
tyngre komponenterna, sasom transforma-
torer och storre kondensatorer. Chocker
kan dven orsaka avbrott om »innanmaitet»
i en komponent inte ar tillrackligt val fast-
satt. Komponentens form har stor bety-
delse for komponentens férmaga att ut-
hirda chocker. Salunda ir en lag kompo-
nent med storre basarea att féredra fram-
for en hég med liten basarea. Detta ir spe-
ciellt fallet med kondensatorer av »bult-i-
botten-konstruktion», dir det ofta ar nod-
vandigt med extra fastsdttningsanordningar.

For att minska inverkan av mekaniska
pakanningar kan man fista komponenten i
bada dndarna. Detta bér om mojligt géras
pa sa sitt att en linje mellan fastpunkter-
na aven gar igenom komponentens tyngd-
punkt. Sidana fastsittningar ar betydelse-
fulla dven darfér att de hojer resonansfre-
kvensen sa att denna blir 4-6 ginger si
h6ég som nir man anvander ett enkelt fiste.
Ett annat satt att minska verkningarna av
mekaniska pakinningar ir att gjuta in
komponenterna i nagon lamplig plastmas-
sa. Trots att man vinner mycket 1 meka-
niskt hdnseende kan den sistnimnda atgir-
den dock i vissa fall foranleda simre till-
forlitlighet hos komponenterna, om tex
plastmassan orsakar stora mekaniska pa-
kanningar vid hirdning. Vissa komponen-
ter ar mycket kinsliga for sadana pafrest-
ningar. Aven l6sningsmedlen och hird-
ningsprodukterna kan skada vissa kompo-
nenter, om dessa inte 4r hermetiskt kaps-

lade.

Nir en utrustning maste kunna tila sva-
ra mekaniska pafrestningar ar den enda16s-
ningen ibland att forse den med lampliga
ddmpningsanordningar. Konstruktionen av
dessa, liksom deras anvindning, kriver
emellertid stor omsorg. Dimpningsanord-
ningar kan nidmligen f{érvirra situationen
vid en frekvens, trots att de forbittrar den
vid en annan. Diamparna bér monteras si
att de inte fungerar som en fjider. Icke-
metalliska dimpare har god inre dimp-
ning, som emellertid 4r mycket tempera-
turberoende. Sadana didmpare skadas vid
hoga temperaturer och fungerar daligt vid
laga temperaturer.

Utrymmet tillater inte néagra beskriv-
ningar av mekaniska konstruktioner som
skyddar mot vibrationer och chocker. En
viktig grundregel ar att vikten skall vara
ett minimum for att man skall fa bista
mojliga hallfasthet. Rektanguldra element

I i i 6
L ) Felkvot Felintensitet per 10°h
Typ av férbindning (%0)
Inomhus Utomhus Fartyg Flyg
| Lodtenn- 0.001 0,001 0,004 0,008 0,03
| Skruv- 0,005 0,002 0,01 0,01 0,05
| Svets- 0,01 0,002 0.05 0,05 0,08
| Pressad 0,001 0,02 0,02 — -
| Najad — 0,000004 — < 0,002 < 0,01

bor ersittas med trianguliara. Trots den
stora skillnaden i skala kan man ofta for-
battra en konstruktion genom att sa myc-
ket som mojligt tillampa de former och
principer som anvinds i allman byggnads-
teknik, t ex vid brobygge.

Speciellt viktig ar en ordentlig vibrations-
och chockprovning av prototypen pa ett sa
tidigt stadium som mgjligt, eftersom svag-
heter i den fardiga konstruktionen sillan
kan rdttas till utan dyrbara ingripanden.
Manga konstruktérer skulle - troligen bli
grahariga i fortid om de fick se sina slut-
giltiga konstruktioner pa ett vibrationsbord
under en stroboskoplampa.

LODNING

Under de senaste aren har mjuklédningen
kommit 1 skottgluggen niar det galler till-
forlitlighet. Det rader inget tvivel om att
mycket av den kritik som har riktats mot
denna forbindningsmetod har varit moti-
verad, eftersom manga faktorer inverkar
menligt. Det ligger i mjuklédningens natur
att den kan tillimpas i stor utstrickning,
men det detaljerade férfarandet maste va-
rieras fran fall till fall. Ett gott resultat er-
halls endast om lédtenn, flussmedel, verk-
tyg och material 4r fullgoda. Vidare maste
lodningen utféras av kvalificerad personal
och sjilva konstruktionen vara »lédvan-
lig». Det sistnaimnda innebir f{érst och
framst att den som léder skall kunna se
lodstillet i god belysning och fran lamplig
riktning komma at det med 1édkolv och
lédtenn. Den palitligaste kontrollen av 16d-
ningen utférs av lédaren sjilv, genom att
denne iakttar lodtennets »beteende» till
dess det stelnat. Pa ett senare stadium av-
synas l16dningen huvudsakligen ytligt. Ris-
kerna f6r att komponenten »misshandlas»
under l6dningen ar stérre om lodstallet dr
svaratkomligt. Det 4r nédvindigt att l6da-
ren har en god utbildning; det har visat sig
att 16dningar, utforda av »utexaminerade»
lédare har mycket storre tillférlitlighet dn
l6dningar, utférda av icke-specialister.
Lodbarheten hos de aktuella materialen
maste sjalvfallet vara god. Numera finns
internationella normer som méjliggér
objektiv maitning av l6dbarheten uttryckt
1 den tid det tar fér en lodtennsfar att
»fuktay den provade ytan. Lédbarheten &r
god om denna tid ir nagon sekund, och
forkastlig om tiden overskrider 30 sekun-
der. Man bér tinka pa att 16dbarheten hos
komponenter eller material som har f{6r-
varats 1 forrad en langre tid kan vara avse-
vart nedsatt. Hos vissa metaller kan 16d-
barheten vara alltfor god — 1 t ex silverbe-
lagegningar pa keramik kan silverskiktet 16-
sas upp i vanligt lodtenn. Detta kan for-

hindras genom att man anvinder ett silver-
haltigt 16dtenn. Ett annat problem giller
l16dning av forgyllda ytor, dar guldets stora
l6slighet 1 16dtennet resulterar i en mycket
sprod forbindning. I sddana fall bér guld-
skiktet tas bort fore lodning.

Lodtennet vid ett lodstille far aldrig ut-
sattas for mekaniska dragkrafter utan boér
avlastas genom att traden bockas pa lamp-
ligt satt. Hallfastheten hos lodtennet for-
samras p ga utmattning under ldngre tids
belastning och &r endast en tiondel av kort-
tidshallfastheten. Stora mekaniska drag-
krafter uppstar nir en stumt inlédd trad
svalnar, vilket ofta 4r anledningen till av-
brott hos komponenter.

Tilff'drlitligheten hos en god lédning ar
i regel tamligen oberoende av omgivnings-
temperatur och miljs. Detta giller dock
endast de vanligen férekommande 16dtenns-
kvaliteterna och materialen. Speciella Ie-
geringar for svarlddda material har dar-
emot dalig motstandskraft mot korrosion
och avbrott.

I regel stammer det resultat man far vid
accelererade provningar av alla slags for-
bindningar daligt 6verens med de resultat
som uppnés i praktisk drift. Man maste
darfoér utréna pa vilken grund tillférlitlig-
hetsuppgifterna baseras. Tva olika tillfér-
litlighetsuppgifter férekommer: dels fel-
kvoten (antal fel per antal utférda léd-
ningar), dels felkvoten per enhetstid (fel-
intensiteten). Felkvoten avser sidana fel
som uppticks inom relativt kort tid efter
fardigstallandet.

Nir en kvalificerad 16dare loder exakt
samma typ av férbindning manga génger i
en foljd erhalls i genomsnitt en felkvot som
ar mindre an en per 80 000 16dningar. Niar
samme lodare skall l6da olika typer av for-
bindningar i foljd blir felkvoten tiofaldigt
storre eller mer. Detta beror oftast pa att
villkoren fér fullkomlig 16dning inte upp-
fylls ndr samme man med samma verktyg
l6der olika typer av forbindningar. Om l6d-
stdllena ar svaratkomliga och daligt belysta
kan felkvoten ytterligare tiofaldigas. Det ar
ndédvindigt att anpassa villkoren efter de
aktuella omstdndigheteirna dven {6r andra
férbindningsmetoder, sasom svetsning och
urladdningssvetsning (percussion welding),
dir’ ett mycket opalitligt resultat erhills
om samma foérfarande tillimpas pa olika
material och traddiametrar.

Det ar for att eliminera de ovannimnda
riskerna som najningsmetoder (wire-wrap)
och pressning (crimping) har utvecklats.
Tillforlitligheten hos férbindningar som ut-
forts med najning ir mycket hég, utom
eventuellt i svara korrosiva miljGer. g
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Fasta motstand

{0 71 Kannetecknande for alla fasta mot-
stand 4r att deras pris och storlek 4r obe-
roende av sjalva resistansviardet over ett
mycket brett omrade. Detta ger stérre moj-
ligheter att vilja ett visst resistansvirde
vid konstruktionen, men samtidigt kan det
vara forridiskt pd grund av att tillforlit-
ligheten sillan ar konstant dver hela resi-
stansomradet.

De olika fasta motstinden har traditio-
nellt fatt sina benamningar efter konstruk-
tionsprincipen utan hinsyn till de elek-
triska egenskaperna. “Under senare ar har
emellertid International Electrotechnical
Commission (IEC) delat upp fasta mot-
stand i »tradlindades» och »icke-tradlinda-
de» och dessutom delat in varje grupp
i »typ 1» och »typ 2» Denna indelning
har gjorts pa basis av motstandens prestan-
da enligt de relevanta normgivande speci-
fikationerna.

Tradlindade motstand #r som namnet
antyder lindade med trdd, men till denna

grupp hér dven motstind som ar lindade
med band eller annan profil. En allmin
oversikt av dessa motstind ges i tab 2.
Icke-tradlindade motstind omfattar alla
dvriga typer av linjira motstand, dvs sa-
dana som féljer Ohms lag, se tab 1. I ba-
da grupperna har klassindelningen samma
syfte. Typ 1 &r salunda avsedd for preci-
sionsindamal och dir #r resistansstabilite-
ten sarskilt viktig, medan typ 2 har lagre
stabilitet och tonvikten ofta lagd pa effekt-
utveckling.

TILLFORLITLIGHETSDATA

De specifika data som hidr kommer att
presenteras for fasta motstdnd, giller i
princip de typer som allmint anvinds, sa-
ledes inte specialvarianter.

I tab 3 och 4 visas vilken stor spridning
i grundfelsintensiteten som férekommer
mellan olika fabrikat. Hogre felintensite-
ter an de angivna kan férekomma. De an-
givna siffrorna for felintensiteten har er-

Tab 1. Fasta icke-traddiindade motstand — allman oversikt

hallits genom att man definierat felen som
katastroffel. Definitionen har darvid tol-
kats sa att en hdjning av resistansvirdet
med tio gdnger eller mer — jamfort med det
ursprungliga virdet - betyder avbrott och
att en minskning av resistansvirdet till en
tiondel eller mindre betyder kortslutning.
Samma definition giller dven felmodsfor-
delningen. Har man tillgang till felintensi-
tetssiffror med en bittre preciserad fel-
definition bér dessa siffror anvindas.

I tab 3 och 4 har Minuteman riktvarden
medtagits som jimférelsevirden. Dessa
virden giller emellertid vid 40°C och
20 % belastning och kan dirfor inte all-
tid direkt jamféras med virdena pa grund-
felsintensiteten, som galler vid 20°C och
100 % belastning.

Niar man skall berikna felintensiteten
i ett givet fall utgdr man fran grundfels-
intensiteten, som multipliceras med {ak-
torerna f6r definition av fel (K;), total-
temperatur (Kg) och resistansvirde (Ky).

e IEC : . 1 Effekt- Tolerans- | Temperatur< Max"till_éten Stabilitet
Benamning typ Konstruktion Resistansomrdde | omrdde omoréde orrlréde spanning )
(W) (%) (Gl )] V)
Massamotstand .. 2 nicke homogen» 2 ohm—25 Mohm | 0,1—5 +5,10,20| —40/4+107| 150—750 +25 < £25
kol
2 | »homogen» kol 2 ohm—22 Mohm | 0,1—2 +5,10,20| —55/4+150| 150—750 +10 < £10
2 grafitskikt 10 ohm—22 Mohm | 0,25—2 +5,10,20| —55/+125| 250—500 +10 < £10
Kolskiktmotstand . 1 pyrolytisk kol 10 ohm— 1 Mohm | 0,05—2 +0,3—5 —55/+150 | 250—1 000 + 1<+ 1
2 » » 1 ohm—30 Mohm | 0,05—4 +2—10 —55/+125 | 250—1 500 +3<+ 3
1 do hermet kaps- |10 ohm— 1 Mohm | 0,2—2,5 +0,5—5 —55/+150 | 250—1 000 + 1<+ 1
lad
Metallfilmmot-
stand .......... 1 Ni-Cr eller adel- 1 ohm— 2 Mohm | 0,1—2 +0,1—5 —65/4+175| 150—1 000 + 1<+ 1
metalifilm
Metalloxidfilm-
motstand....... 1 tennoxidskikt 10 ohm—0,5 Mohm | 0,25—2 +0,5—10 —65/+150 | 250— 750 + 2< 4 2
2 » 1 ohm— 5 Mohm | 0,5—20 +5—20 —55/4+250 | 250—2 000 +10 < +£10
Metallglasyrmot- |
motstand....... (1)* | adelmetall/gla- 10 ohm— 5 Mohm | 0,1—1 +2-—20 —65/4150 | 150— 500 +2<+ 2
syrskikt

* Uppglft osdker eller ej formellt faststalld

Anm. | vissa massa- och kolskiktmotstdnd anvands trad e||errmetallfi|m for att ldga varden (<10 ohm) skall erhdllas. Manga kol-
skiktmotstdnd av hoga (>10 Mohm) vérden &r av spiraliserad »grafitskiktkonstruktion».



Tab 2. Fasta tradlindade motstand — allman 6versikt

|
i Effekt- Tolerans- | Temperatur- | Max tillaten fa
Benédmning ' ItEC [Kont;s(:;uk- Resistansomrdde | omrade omrade omréde spanning - Tfonlrékoo(e:ff S‘af,’,""et
‘ yp | (W) (%) (c C) (V) . ( / ) (/0)
[ -
Precisions- 1 | sektioner(10 ohm—6 Mohm | 0,1—1,5 £0,01—1 | —55/+145 | 150—1 000 +2— 410 < £0,1
motstand. ... \ 1 |lager 0,1 ohm—1 Mohm | 0,1—1 +0,01—5 | —55/+145 | 150—1 000 +3—420 < 40,5
Effektmotstand ‘ 2 |plast 1 ohm—250 kohm | 0,5—50 +£0,02—1 | —65/+275 | 100—1 000 +20 < #1
| 2 |cement 0,1 ohm—100 kohm| 1—100 +1—20 —40/+250 | 250—1 000 +50 < %1
2 |emalj 10,1 ohm—250 kohm| 2—500 +1—20 —55/+350 | 500—3 000" —50/+100 <L -2
Instéllbara | | -
motstdnd....| 2 |emalj 0,5 ohm—100 kohm| 10—300 +5—20 —55/+275 | 350—2 000 —50/+100 L zk2

Totaltemperaturen 4dr summan av omgiv-
ningstemperaturen och motstandets egen
Overtemperatur.

Vid bestimning av konstruktionsmargi-
nal maste resistansindringar som beror pa
temperatur- och/eller spanningskoefficien-
ten, se tab 5, samt motstandets tolerans
laggas till motsvarande definition av fel.
Faktorerna utgér medelvarden av de fel-
intensitetssiffror man fatt vid minga prov-
ningar pa manga fabrikat. Darfér blir nog-
grannheten mindre ju storre faktorn blir.

Av stort intresse for konstruktdrer ar
fuktens inverkan pa komponenter, se tab 6.
Mycket litet har publicerats om detta av
den enkla anledningen att nagra fasta reg-
ler for att faststdlla fuktens inverkan inte
existerar. Den information som hir ges
far betraktas endast som en indikation av
den vintade o&kningen 1 felintensiteten.
Dessutom giller informationen endast for
icke-belastade motstand, eftersom endast
nagra graders overtemperatur riacker for
att den lokala relativa fuktigheten skall
sankas betydligt. Fér motstand som verk-
(ligen dr hermetiskt kapslade innebdr fukt
ingen fara. Som grov tumregel giller emel-
lertid att man bor férdubbla grundfels-
intensiteten med hinsyn till de enstaka in-
divider (»monster») for vilka kapslingen
ar bristfillig.

FASTA ICKE-TRADLINDADE
MOTSTAND =

Under denna rubrik gors inget férsék att

3 Caarles Komponenier

skilja pa motstand av typ 1 och 2. Dessa
behandlas snarare for sig, ungefir i den
ordningsfoljd vari de kommit till utbredd
anvandning. Avsikten med detta avsnitt ar
inte heller att ge en fullstindig beskrivning
av framstillningssittet utan endast att for-
tydliga bendmningarna samt indikera fel-
killor.

Massamotstand

Massamotstand ir genomgiende av typ 2,
dvs de har relativt délig resistansstabilitet
och mycket hégt egenbrus. De ar diaremot
billiga och har inte benigenhet for kata-
stroffel.

Sett fran konstruktionssynpunkt maste
man skilja mellan tre olika typer som finns
pa marknaden. Den ildsta typen har som
resistanskropp en icke homogen blandning
av kol och kvarts som binds ihop av ett
lampligt bindemedel. Denna typ har vissa
av massamotstandens simre egenskaper,
men tillhér & andra sidan de billigaste.

En bittre variant ir de homogena kol-
motstanden. Hur dessa motstand tillverkas
ar fortfarande en hemlighet, trots att de
funnits 1 25 &r. De har bittre elektriska
egenskaper dn den ovannimnda typen men
uppfyller langt ifrdn de krav som stills
pa motstand av typ 1.

En annan typ av massamotstand har som
motstandskropp ett glasrér, som dr belagt
med en film av grafit och bindemedel.
Dessa motstand har relativt god resistans-
stabilitet, men dven en del nackdelar. De

har bla lidgre spinningshallfasthet dn &v-
riga massamotstind och under vissa férhal-
landen kan fukt férorsaka kortslutningar
eller avbrott.

Dessa motstandstyper ar isolerade pa
olika satt. De 4r vanligen inpressade i fe-
nolgjutmassa. Ett forfarande — som 4r for-
kastligt om man vill uppna hog tillforlit-
lighet men som dock har tillampats av
vissa tillverkare av massamotstand - ir att
justera resistansvirdet genom att »baka
omy» de firdiga motstanden. P4 detta satt
kan man tillfalligt 6ka resistansvirdet till
det dubbla. Resistansen tenderar emellertid
att aterga till den ursprungliga. Ankomst-
kontroll ar ett virdefullt vapen, nir det
giller att avsléja detta.

Kolskiktmotstand
Motstand av kolskikttyp har varit de van-
ligaste i Europa under manga decennier.
Kolskiktmotstandet bestar av en keramik-
stav, som belagts med ett tunt skikt av
rent kol genom krackning av kolvite vid
en temperatur av nagot under 1000°C.
Nir krackningen dr ritt utford erhiller
man ett mycket hart och fast sittande skikt.
Skiktet kan emellertid inte goras tunnare
an vad som motsvarar ca 30 kohm pa ett
1 W-motstind. Gérs det tunnare upphér
det att vara en ohmsk ledare. Annu héogre
resistansvirde erhills genom att en spiral
skidrs genom kolskiktet med ett diamant-
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hjul. Pa deuta sdtt kan resistansvirdet okas
1 000-10 000 ggr.

Yiskiktmotstand kannetecknas av att de
har betydligt battre elektrisk stabilitet 4n
massamotstand. De har dessutom mycket
ligre egenbrus. Manga fabrikat klarar ford-
ringarna fér IEC-typ 1. De har dock ge-
nomgaende den stora nackdelen, att fel
ofta tar form av avbrott och denna ten-
dens okar med ockande relativ fuktighet
utan egen uppvarmning. Skillnaden mellan
tvp 1 och 2 4r au typ 1 undergar bittre
kvalitetskontroll och har betydligt lagre
maximiresistans och lagre tillaten belast-
ning trots att den har samma dimensioner
som typ 2.

Tillsats av bor minskar risken for av-
brott men orsakar i siillet andra svarig-
heter. Darfor blev bor/kolmotstdndet inte
den succé man vintade. Basta satter att
gardera sig mot avbrott hos kolskiktmot-
stand 4r att anvianda siddana som #r her-
metiskt kapslade. Detta blir emellertid
betydligt dyrare. Vissa — dock inte alla -
kolskiktmotstdnd fungerar som en sikring
vid kraftig 6verbelastning.

Avbrott beror pa fel i kolskiktet orsakade
av andringar i oxidering eller av sprick-
bildning. Begynnande sprickbildning, som
beror pa felaktigheter i underlaget eller
pa illa utférd »spiralisering», kan ofta av-
sléjas genom »klirrmitning». Risk for av-

brott genom oxidering kan ibland avsléjas
genom att man miter resistansvirdet se-
dan motstandet lagrats en tid i rumstem-
peratur. »Farliga individer» ger sig darvid
till kdnna genom att de uppvisar en re-
sistans6kning av 1 9% eller mera.

Metallfilmmotstand
Metallfilmmotstand tillverkas huvudsakli-
gen genom att en ddelmetall eller krom-
nickellegering forangas pa en glas- eller
keramikkropp under vakuum. Det skikt
man dirvid erhaller har mycket goda elek-
triska egenskaper, framfér allt har det
hog stabilitet och lagt brus. Man kan 4ven
erhilla mycket liga temperaturkoefficien-
ter (%= 25.1076/° C). Den maximala resi-
stansen ar begransad i dnnu hogre grad dn
hos kolskiktmotstand. »Spiralisering» an-
vands for att hogre virden skall erhallas.
Metallfilmer, framstillda genom foréng-
ning, kan ha en sammansittning som avvi-
ker fran den hos den ursprungliga lege-
ringen. Nir detta forekommer leder det
till stora resistansidndringar i drift.
Metallfilmmotstand - speciellt sddana
med hoga resistansvirden — 4r utsatta for
mikrokorrosion i fuktig omgivning. For att
de skall erhalla hog tillférlitlighet bor de
darfor vara hermetiskt kapslade. Detta in-
nebar att priset blir hogt, men det ir fort-

Tab 3. Tillférlitlighetsdata for fasta icke-tradlindade motstand

farande lagre 4n for tradlindade precisions-
motstand.

Metalloxidmotstand
Metalloxidmotstand ar i princip lika kol-
skiktmotstand, men i vissa fall ar under-
laget en glasstav i stdller for en keramik-
stav. Resistansskiktet bestar av tennoxid
— ofta med ett underliggande skikt av an-
timonoxid, som har bittre vidhfining mot
underlaget. En stor nackdel med denna typ
ir att temperaturkoefficienten ir kraftigt
beroende av skiktets tjocklek. Eftersom tem-
peraturkoefficienten visar en nollgenom-
gang vid en viss skikttjocklek, maste man
anvinda denna tjocklek for att fi en lag
temperaturkoefficient. Detta medfor att re-
sistansomradet blir ganska begransat.
Bortsett fran temperaturkoefficienten lig-
ger metalloxidmotstandens egenskaper mitt
emellan kolskikt- och metallfilmmotstan-
dens. Metalloxidmotstand kan anvindas vid
hogre temperaturer. I sadana fall brukar
man Jatta pd kravet pa temperaturkoeffi-
cienten och dirigenom erhalla ett motstand
av typ 2 med timligen stort resistansomra-
de och relativt hog arbetstemperatur.

Metallglasyrmotstand
Metallglasyrmotstand (metal-glaze) har ut-
vecklats under de senaste aren. De kallas

Felmodstordelning (%) Grundfelintensitet z/10%h
Benamning Itgg vid belastn vid fukt vid lag temp vid 20° C Minuteman
kortsl avbr kortsl avbr kortsl avbr P=100% riktvarde
Massamotstand
»icke homogen» ...... 2 90 10 10 90 10 20 0,005—0,05 —
»homogen»........... 2 95 5 10 90 30 70 0,0005—0,03 0,001
grafitskikt ............ 2 90 10 20 80 5 95 0,001—0,05 0,001
Koiskiktmotstand
pyrolytisk ............ 1 5 95 5 95 10 90 | 0,006—0,2 0,01
N T e 2 1 99 5 95 10 9 | 0035 0,01
herm kapslad ........ 1 30 70 30 70 20 80 0,002—2 0,01
Metallfilmmotstand ..... 1 10 90 5 95 40 60 0,0001—0,02 (0,004)'
Metalloxidmotstand ... ... 1 10 90 5 95 30 70 0,001—1 —
2 10 90 10 90 30 70 0,01—0,5 —
Metallglasyrmotstand . .. 1) 5 (95) (5) (95) (5) (95) 0,01—0,3 —

' Siffrorinom parentes anger att uppgiften ar osiker eller ej formellt faststalld

Anm. Vid 6verbelastning av massamotstand ar felmoden beroende pa kretsen. | regel ger en konstant spanningskrets tendens till
kortslutning medan en konstant strémkrets ger tendens till avbrott.
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Tab 4. Tillforlitlighetsdata foér fasta tradlindade motstand

Felmodsférdelning (%) Grundfelintensitet z/10%h
R IEC . . .
Benédmning typ vid belastn vid fukt vid 1&g temp vid 20° C Minuteman
PPy e
kortsl avbrott kortsl avbrott kortsl avbrott P=100 % riktvarde
Precisionsmotstand
sektion .............. 1 20 80 10 90 10 90 0,03—1 0,008
lager................. 1 40 60 30 70 20 80 0,05—5 —
Effektmotstand
plast ................ 2 5 95 10 90 5 95 0,01—0,05 —
cement............... 2 5 95 20 80 5 95 0,02—0,5 —_
emalj ................ 2 1 99 10 90 1 99 0,01—0,1 0,01
Installbara motstand. ... — 5 95 30 70 20 80 2—10 —
dven cermet- eller tjockfilmmotstand. Re- I avseende pa manga parametrar, sa- betydande spinningsdifferens inte fore-

sistanskroppen bestir av smi ddelmetall-
partiklar (ofta palladium + silver) i en
limplig glasyr, som brinns fast pa en stav
eller skiva vid 700-1100°C beroende pa
materialet. I princip &r skiktets tjocklek
konstant, medan olika resistansvirden er-
halls genom att materialets sammansitt-
ning och geometri dndras. Liksom hos me-
talloxidmotstand visar temperaturkoeffi-
cienten en nollgenomgang vid en viss skikt-
tjocklek, men hir ligger den vid ett be-
tydligt hogre resistansvarde. Materialet i
underlaget har en viss inverkan pa den re-
sulterande temperaturkoefficienten och den
allminna resistansstabiliteten. Det biasta
materialet verkar vara en ren aluminium-
oxid.

Anslutningar 16ds ofta till ett pabrint
silveruttag. Resistansvirdet kan héjas ge-
nom spiralisering, kantslipning eller »mi-
kroljusbags-behandling».

Det finns &n sa linge fa tillforlitlighets-
data for dessa motstind, men de data som
finns ligger nirmast dem f{or metalloxid,
typ 1. Metallglasyrmotstdndet bor kunna
bli en virdefull komponent i framtiden
om problemen med temperaturkoefficient
och resistansnoggrannhet (utan manuell
justering) kan l6sas.

FASTA TRADLINDADE MOTSTAND
Fasta tradlindade motstand erbjuder en
bet;‘dligt béttre stabilitet an icke-tradlin-
dade, men detta pa bekostnad av pris, re-
aktans, storlek och tillforlitlighet.
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Fig 1. Resistansandring AR i procent som
funktion av temperaturen for icke-metalliska
motstand.

—» Temp.

som brus, temperaturkoefficient och spin-
ningsberoende, ndrmar sig data for trad-
lindade motstind de teoretiska grinserna.
Bruset ligger under 0,1#V/V och spin-
ningsberoendet 4r mindre &n 1-1076, A
andra sidan ar tradlindade motstand ofta
oanvindbara vid hégre frekvenser.

I samband med noggranna resistansan-
givelser bor man komma ihég, att »abso-
luta ohm» numera anvinds som enhet i
stillet f6r som tidigare »internationalohm»
(1 abs ohm = 0,99 951 int ohm).

Vid héga resistansviarden och fina to-
leranser kan inverkan av den yttre isola-
tionsresistansen (vare sig den 4ar dver mot-
standskroppen eller mellan t ex tryckta led-
ningar) bli av betydelse. Fukt och smuts,
och speciellt en kombination av bada, kan
latt orsaka att ett 1 Mohm-motstand sken-
bart kommer att ligga utanfor toleransen
0,01 %, i svarare fall utanfor 0,1 %.

Precisionsmotstand
Tva principiellt olika typer av precisions-
motstdnd finns. Hos den fran stabilitets-
synpunkt bittre typen 4r lindningen upp-
delad i ett antal sektioner (vanligen 4-10).
Hos den andra typen &r motstandstra-
den lindad péa ett ofta godtyckligt sitt,
vilket okar risken f6r kortslutning mellan
varven. Hos »sektion-typen» &r hogsta
spanningen mellan varven automatiskt be-
grinsad. Ibland &r trdden Inte isolerad
(utom genom det tunna oxidskiktet pa
ytan), varfor det ar speciellt viktigt att en
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Fig 2. Resistansandring AR i procent som
funktion av temperaturen for metailliska
motstand.

kommer mellan tva varv som ligger 1 fy-
sisk kontakt med varandra.

Motstandstriden dr mycket kinslig {or
mekaniska pakinningar. Vid lindningen
bor tradspinningen vara den minsta moj-
liga, men det ar #ndd nodvindigt att
konstaldra det fiardiga motstindet om nian
vill erna en hog stabilitet. Motstanden ald-
ras vid en temperatur av- 170-200° C un-
der nagot dvegn. Det dr mycket viktigt att
tradtemperaturen inte niarmar sig aldrings-
temperaturen efter aldringen. Genom att
oka aldringstemperaturen och tiden kan
man »justera» resistansvirdet, men detta
forfarande ar forkastligt ur flera synpunk-
ter.

Tradens »tojningskéanslighet» gor att re-
sistansdandringar férekommer om bobinens
eller kapslingens dimensioner férdndras.
Dessa forandringar beror ofta pa utvidg-
ningar till {6ljd av virme, men nir det
giller plastingjutningar kan de bero pa
fortsatt hardning osv. Foérindringar hos
plastihgjutningar kan leda till avbrott. Av
denna anledning ar temperaturcykling en
battre aldringsmetod nidr man fordrar hég
stabilitet och hég tillférlitlighet. Eftersom
gapet vid ett avbrott #r mycket litet bor
resistansen mitas vid laga spinningar
(< 0,1 V) om avbrottet skall kunna av-
slojas.

Om motstandet inte kommer att utsittas
for vibrationer erhalls den hogsta stabilite-
ten nar traden sitter 16s och inte klams pa
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Fig 3. Egenbrus i uV/V som funktion av
resistansen.
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Tab 5. Spanningskoefficient fér olika motstandstyper

nagot siatt. Det fardiga motstandet maste
kapslas for att skvddas mot fukt, som ar
mycket skadlig for tunna tradar, speciellt
vid likstrémsdrift.

En akilleshdl hos alla precisionsmotstand
ar forbindningen mellan trdd och uttag.
Lodning ar den bista metoden. Manga le-
geringar dr emellertid svarlédda. (Trots
detta mjuklods nagra fabrikat; traden halls
fast 1 en tunnel i 16dtennet!) Svetsning ar
mindre lamplig men ir ibland den enda
mojliga l6sningen. Det 4r ofta svart att
svetsa ithop de material som ar limpliga
for trdd och uttag, varfor en mellanlank
av t ex ren nickel anvinds. En skarv i sjil-
va resistanslindningen 4r oférenlig med
hég tillforlitlighet.

Vid sniva toleranser foreskriver tillver-
karen i regel en avsevird minskning av till-
laten effekt, t ex for == 0,01 % endast 15 %
av effekten vid =1 %.

Effektmotstand

Den ildsta typen av effektmotstand som
fortfarande anvinds ar den emaljerade.
Den har sitt ursprung i porslinstekniken
och omges fortfarande med hantverks-
skicklighet och yrkeshemligheter. Det finns
tillverkare som vid framstallning av de
hogsta kvaliteterna anvdander en ugn av
traditionell typ, som anvinds for porslins-

Al anningskoef-
Bentmning | SEAningslest
Massamotstand

icke-hom ......... —100
avrigal - ... —50
Kolskiktmotstand . ... —20
Metalifilmmotstand .. <10
Metalloxidmotstand .. —10
Metallglasyrmotstand —50

branning. Man strér emaljpulvret pd mot-
stinden for hand innan de sitts i ugnen.
Forfarandet upprepas 6-8 ginger med fi-
nare pulver tills vtanansestillfredsstiallande.

Aven om mera maskinell hjdlp anvinds
ar kvaliteten och dirigenom tillférlitlighe-
ten beroende av att ratt ramaterial valjs
och av tillverkningens sknow-how». Ut-
vidgningskoefficienten hos keramikkroppen,
emaljen och traden maste stimma dverens
Gver ett mycket stort temperaturomrade.
Emaljen far inte initiera spaltkorrosion hos
traden. Detta dr namligen en av de vanli-
gaste orsakerna till avbrott — speciellt vid
likstrémsdrift ndr fukthalten dr hég. Emalj
ir en god isolator vid normala tempera-
turer men ocksa en relativt god ledare vid
mycket hodga temperaturer.

Felintensiteten 6kar med dkande yttem-
peratur och minskande trdddiameter. Upp-
gifterna om maximal effekt for givna di-
mensioner varierar mycket for olika fabri-
kat, beroende dels pa kvaliteten, dels pa
vilken livslangd som avses. Som jamférel-
se bor anvindas den effekt som ger en
overtemperatur pa 330°C. Detta galler
dock inte for de allra minsta typerna. Trad-
diametrar under 0,1 mm ger upphov till
raskt ckande felintensiteter.

Hog kvalitet hos uttagen ir av stor vikt.
Samma anmirkningar som gjordes i friga

om precisionsmotstdnd giller dven fér ef-
fektmotstand. Det har férekommit att av-
brott som uppstatt under tillverkning har
»reparerats» genom att man urladdat en
kondensator genom motstandet. Ljusbagen
vid avbrottsstillet svetsar ihop brottytorna.
men skarven ar vtterst opalitlig.

Cementerade motstand ar huvudsakligen
avsedda for drift i en mindre pafrestande
milj6. Konstruktionen ar 1 princip den-
samma som for de emaljerade typerna.
Temperaturomradet ir mera begrinsat an
for de emaljerade typerna och motstands-
kraften mot fukt dr mindre god. Cemen-
tens vidhaftningsférmaga ir ofta otillfreds-
stallande vid temperaturvixlingar och vi-
dare angrips traden av cementen nir den-
na ir fuktig. Vissa fabrikat anvinder en
cement av »frit-typ», som ar ett mellan-
ting mellan cement och emalj.

Plastbehandlade, traddlindade motstand
ar resultatet av ett forsok att komma fran
de tekniska och ekonomiska svarigheter som
emaljeringen orsakar. Plasten 4r nistan all-
tid av silikontyp. Sadan plast har de
egenskaper som fordras for att traden
skall skyddas. En allvarlig fara utgér dock
vissa kiselféreningar som inte ar kemiskt
bundna utan kan vandra inom en utrust-
ning och beligga elektriska kontaktytor
med en isolerande hinna.
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Fig 5. Multiplikationsfaktorn K; som funk-
tion av totala temperaturen (omgivnings-
temperatur 4 egen- 6vertemperatur). -~
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Fig 6. Multiplikationsfaktorn K som
funktion av normaliserad resistans R/
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Tab 6. Approximativa multiplikationsfaktorer vid kontinuerlig fukt.
Icke-trddlindade motstand

Instéllbara motstand
Formellt hor installbara motstand inte till

_ : fasta motstand, men eftersom de 4r nira
Relativa fukti Massa Kolskikt och metalloxid beslaktade med effektmotstind ar det
elativa fuktig- .. . .
heten i %, vig typ 1 typ 2 limpligt att behandla dem i detta sam-
40° C RIR manhang.
((ym)ax 10 100 10 100 10 100 Onskat motstdndsvirde stills in med en
° rorlig klimma, som kan flyttas lings mot-
60 1 1 1 1 1 1 standskroppen. ]Eln nit pa klimman ger
80 2 3 2 3 2 5 kontakt r'nccl tradva'rvcn langs en spalt
90 5 20 5 10 10 100 som ar fri fran emalj. Tack vare det hoga
95 10 100 10 50 100 1 000 kontakttrycket som kan erha}las med
98 100 1 000 20 100 _ _ klamman ir kor:taktcn med traden god,
men det dr ocksd den enda férdelen med
denna motstandstyp.
Det ar mycket latt att savdl mekaniskt
som kemiskt skada den oskyddade traden.
Vid justering 4dr kldimman oftast varm och
Tab 7. Approximativa multiplikationsfaktorer vid kontinuerlig fukt. spanningsférande, och om man anviander
Tradlindade motsténd t ex en skruvmejsel for att flytta pa klam-
man kan skruvmejseln slinta och litt
Relativa fuktig- Precision Emalj Cementerade och skada traden. Traden kan ocksa skadas av
S 0r instéllbara <1 e ..
heten i 95 vid den ljusbidge som uppstar nar den strom-
40 C R/(Ef/";ax 10 100 10 100 10 100 férande klimman under férflyttning fér-
o lorar kontakt med traden.
Om instdllbara motstand maiste anvin-
60 1 1 1 1 1 1 P . .
80 2 3 2 5 5 10 das bor traddiametern inte underskrida 0,2
9 3 10 5 20 20 50 mm. Detta motsvarar ett resistansvirde som
95 5 50 10 100 50 200 ar endast ca I % av det hogsta virdet hos
d 4 il .
8 10 100 20 200 300 1000 e motstand som nu tillverkas
% Ke Kt KR
4R 0,2 l T 100 [ tant 0 100 :
' / ‘ .
ro NiCr-legeringar - \P'w /, / Effekt
o/ CuNi 10 1 10
/lr\ - \ \ Plast och / |
_0,17\M L | Precision \\ cement J/ - Precisione
ianganin L
-0, 25 t 1m 0, 1 10 Y% Oy fEmalj och o 1 1‘0 100 %
| K ’ - /nswujbar % R
| AR Y ——
-50 0 I‘t 50 100 150°%C — i Rmox
20 . . T 3
- ::c:?n sk '\gglrfr':plflt‘:r?::gnga:v Yo 100 200 300 400 Fig 10. Multiplikationsfak-
Filg 7. Resistansdndring AR som definitign av fel AR — —» Total temp. torn Kp som funktion av
funktion av temperaturen for vis- d normaliserad resistans R/
sa motstandslegeringar. Fig 9. Multiplikationsfaktorn K. Rz
som funktion av totala temperatu-
ren (omgivningstemperatur 4
egen dvertemperatur).
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Varierbara motstand

Enligt International Electrotechnical Com-
mission (IEC) uppdelas varierbara mot-
stand — liksom fasta motstind — efter kon-
struktionen i tradlindade och icke-tradlin-
dade typer samt i typ 1 och 2. Typ 1 be-
tecknar huvudsakligen precisionsmotstand
och tvp 2 omfattar effektmotstind. Hos va-
rierbara motstand liggs tonvikten pa f{or-
hallandet mellan spinningen fran den rér-
liga kontakten och spinningen 6ver hela
motstindet. Varierbara motstand kallas
darfor ofta potentiometrar.

Upplosningsformagan dvs den

minsta resistansindring som kan astadkom-
mas, ar en viktig storhet. De tradlindade
motstinden har ligre upplosningsformaga
an de icke-tradlindade, eftersom upplos-
ningsformagan ar lagre hos de diskreta
tridvarven an hos den kontinuerliga re-
sistansbeldggningen i de icke-tradlindade
motstanden.

Kontaktresistansen mellan den rorliga
kontakten och resistansbanan kan valla
mycket stora problem. Ur tillforlitlighets-
synpunkt dr det dirfor nédvandigt att ta
hiansyn dels till fel som kan uppsta hos

resistansbanan betraktad som ett fast mot-
stand, dels till fel hos den rorliga kontak-
ten, vilket kan yttra sig som brus, dkad
kontaktresistans eller t om avbrott. Nagon
korrelation mellan dessa tva fel finns nor-
malt inte. Nistan alla hittills publicerade
tillforlitlighetsdata géller den forra typen
av fel.

Utmirkande for dessa komponenter ar
att de har mekaniska detaljer som direkt
paverkar tillforlitligheten. Den »mekanis-
ka livslangden» 4r 1 manga fall lika viktig
som den elektriska. Drivaxelns lager kan
tex valla en del besvdr under vissa forhal-
landen. Om lagret skadas av damm och
korrosion, vilket ofta hinder, kan driv-
axeln fastna i lagret. Den kan dven frysa
fast vid laga temperaturer om den smorjts
med olampligt fett, eller fastna om utvidg-
ningskoefficienterna i lager och drivaxel
inte 4r anpassade till varandra.

Niastan alla typer av varierbara mot-
stand, utom de for hogre effekter, tillver-
kas dven i en hermetiskt kapslad variant
med titningsringar pd den rorliga axeln.
Dessa hermetiskt kapslade potentiometrar
bor anvdndas i miljéer med langvarig och

Tab 8. Varierbara motstdnd — allméan oversikt

hog fuktighet. Okapslade typer {orstérs
namligen latt av fukt.

En nackdel med varierbara motstand ir
deras relativt stora interna luftvolym, som
underlattar sk pumpning hos icke-herme-
tiskt kapslade typer vid stora temperatur-
viaxlingar,

Antalet typer av varierbara motstand ir
mycket stort, varfor endast de vanligaste
kan behandlas har. Manga tvper har uf-
vecklats for speciella dndamal och kan
darfor inte utan vidare tillimpas i1 andra
sammanhang. Man maste i si fall kinna
till de villkor som maste uppfyllas for att
man skall erhilla pilitlig funktion. Till-
verkaren bor darfor kontaktas 1 tveksanima

fall.

ICKE-TRADLINDADE VARIERBARA
MOTSTAND

I den traditionella typen av icke-tradlinda-
de wvarierbara motstand bestar resistans-
banan av ett plastmaterial (ofta pappers-
bakelit) som 4r belagt med kol/bindeme-
delsblandning. Blandningen 4r av samma
typ som den som anvinds [6r vissa mas-
samotstand.

Effekt- Tolerans- | Temperatur- ot Mek R
Benamning Itsg Konstruktion Resistansomréde omrade omréde on‘:réde S‘af,’!"te‘ livslangd L"E]oar)'tet
(W) °%) (G0 iy 10% cykler -0
Massamotstand,
sprutade ....... 2 | grafitskikt 10 ohm—5 Mohm 0,1—2 +20 —40/ +85 +30 0,025 —
Massamotstdnd,
gjutna.......... 2 | massiv kol 100 ohm—5Mohm | 0,25—2 | +£10—20 | —55/+4125 +10 0,05 —
Plastmotstdnd ... 1 ledande plast |1000hm—0,1 Mohm | 0,5—3 +5—10 —65/+125 +2 10 +0,5
Cermet-motsténd . 1 metall/glasyr |[100 ohm—2 Mohm 1—10 +1-5 —65/ +200 +1 5 +0.2
Metallfilmmot-
stdnd .......... 1 adelmetallfilm {1000hm—0,1 Mohm | 0,5—2 +0,5—5 —65/+125 +1 0,1 +0,1
Tradl motstand,
SMa............ 2 |plaststomme |1 ohm—0,5 Mohm 0,5—5 +2—10 —65/+125 +2 0,1 ca=+2
Tradl motstand,
trimtyp ........ 2 skruvmatning |10 ohm—0,1 Mohm | 0,2—3 +5—10 —65/+125 +2 0,0005 ca +1
Tradl motstand,
storre ......... 2 keramik-
stomme 0,1 ohm—0,5 Mohm | 1—300 +5—10 —55/ 4330 +1 0,1—0,5 ca +1
Precisionsmot-
stand, tradl .... 1 ett e flera
vary 10 chm—5 Mohm 1—10 +1-5 —65/+125 +0,5 1—10 +0,2




Tab 9. Tillférlitlighetsdata fér varierbara motstand

Typisk Fordelning (°,) vid felmod »avbrott» Gru.ndfelintensitet _/,1;06 5
Benimni IEC- rest- Kontakt under rérelse Stillastdende kontakt vid 20° C, P=100 %5
endmning ;
. typ re5|os/tans Resi ] ] Resistans Y.
(%) esg:;aans- Kontakt | Re?:;aans- Kontakt b ZB Kon'(aktzK
Massamotstand, .
sprutade ............. 2 3 0 100 60 40 0,1—4 5—100
Massamotstand, gjutna . | 2 5 20 80 ‘ 50 50 0,02—0,3 1—10
Plastmotstand ......... 1 2 50 50 [ 40 60 0,01—0,5 0,5—10
Cermet-motstand ....... 1 0,5 , 65 35 ' 50 50 0,02—0,3 0,1—10
Metallfilmmotstand ..... 1 (0)! (5) (95) I (50) (50) — —
Tradl motstand, sma.... 2 0,1 90 10 ‘ 40 60 0,2—2,5 0,05—1,5
Trad! motstand, trimtyp 2 2 — — ' 30 70 0,3—10 0,2—20
Tradl motstand, stérre 2 0,5 60 40 [ 80 20 0,07—2 0,05—0,7
Precisionsmotstand, | |
trddl ...l 1 0) I 80 20 | 50 50 | 0,02—0,8 0,03—0,5
' Viérden inom parentes anger att uppgiften &r osaker eller ej formellt faststalld
Varierbara motstand framstillda pa det- fekterna dr emellertid i verkligheten ritt resistansvirdet. . Dessa motstandstyper -

ta sitt dr billiga och kan ticka stora resi-
stansomraden. Resistansindringens funk-
tion av vridningsvinkeln kan Aven latt
dndras genom att man varierar samman-
sattningen hos kolbelaggningen lings resi-
stansbanan. Dessa motstand har lag tillf6r-
litlighet och relativt kort mekanisk livs-
langd. Den rorliga kontakten sliter sig bok-
stavligen genom resistansbanan, vilket for-
orsakar intermittenta avbrott. Denna typ
av motstand har dven dalig resistansstabili-
tet saval i varme som under fuktiga for-
héllanden. Virme orsakar en resistans-
minskning, fukt en resistansckning ~ ofta
en kraftig sadan,

I en betydligt bittre typ-av varierbara
motstdnd med resistansbana av kol anvinds
en massiv, gjuten resistansbana med 1-2
mm tjocklek. Kontaktarmen f{&rses oftast
med en liten kolborste for att man skall fa
en kontakt med lag friktion. Den mekanis-
ka livslingden hos dessa potentiometrar
ar betydligt langre och resistansstabiliteten
under extrema miljoférhallanden 4r nigot
battre dn hos traditionella potentiometrar.

De hittills beskrivna typerna av varier-
bara motstand ir av typ 2 och bdr formelit
betraktas som effekttyper. De tillatna ef-

blygsamma, oftast 0,5-2 W.

Under de senare aren har &ven icke-
tradlindade, varierbara motstand av typ
1 utvecklats. Dessa gar under olika namn,
men kan i princip uppdelas i »ledande
plast-» och »cermet-typers.

Bigge motstandstyperna kinnetecknas av
god linjiritet och langtidsstabilitet. Lin-
jariteten finjusteras for hand efter till-
verkningen, vilket har till foljd att dessa
motstand blir dyra, ibland dyrare an trad-
lindade precisionsmotstand. Upplésnings-
formagan 4r dock mycket god. Aven den
mekaniska livslangden ar god, men den ar
mycket beroende av belastningen. Hos po-
tentiometrar med resistansbana av »ledan-
de plast» ir resistansstabiliteten mindre god
vid hogre fukthalter. Dessa potentiometrar
bér darfor vara hermetiskt kapslade nir de
anvinds 1 miljéer med hog fukthalt. Her-
metisk kapsling &r tillrddlig dven hos cer-
met-typerna, trots att resistansstabiliteten
ar god. Overgingsresistansen mellan den
rorliga kontakten och resistansbanan kan
namligen andras under fuktiga forhallan-
den och orsaka hogt brus.

Alla icke-tradlindade wvarierbara mot-
stind kinnetecknas av en hég icke-linjar
temperaturkoefficient, som varierar med

utom cermet-typerna — har dven en patag-
lig spanningskoefficient, dvs totala resistan-
sen beror av den pédlagda spanningen. Vi-
dare ir kontaktresistansen icke-linjir, och
ibland ir den beroende av strémmens rikt-
ning, vilket resulterar i att sma vixelspin-
ningar likriktas.

Hos alla icke-tradlindade, varierbara
motstdnd bdr den str6m som flyter igenom
den rorliga kontakten vara sa liten som
mojligt (ej over 0,25 mA) om hdg tillfor-
litlighet skall uppnas. Hos tradlindade, va-
rierbara motstdnd ir forhallandet det mot-
satta. Dir far strommen genom den rorli-
ga kontakten aldrig vara noll — den skall
helst vara 6ver 0,1 mA for att tillforlitlig
funktion skall uppnas.

Hos icke-tridlindade varierbara mot-
stand — speciellt hos ligohmiga potentio-
metrar — kan dven den restresistans, som
forekommer mellan den rérliga kontakten
och resistansbanan, utgéra en betydande
procent av totalresistansen. Den stdrsta
olagenheten pga restresistansen uppstir
nir kontaktarmen befinner sig i bérjan och
slutet av resistansbanan, dir man vintar
att resistansen mot resp uttag skall vara
lika med noll.
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TRADLINDADE VARIERBARA
MOTSTAND

Niar man viljer tradlindade, varierbara
motstind maste man hélla 1 minnet att
tillverkaren gjorde en kompromiss vid kon-
struktionen. Det 4r niamligen si, att om
man vill att motstdndet skall ha en lang
mekanisk livslingd maste trycket mellar
den rorliga kontaktarmen och tradbanar
vara sa litet som mojligt. Darigenom blir
slitaget ringa, men det kan bli svart att
astadkomma god kontakt mellan kontakt-
arm och trddbana. Om kontakten far lopa
fram och tillbaka halls emellertid kontakt-
ytorna rena och god kontakt uppnas. Skall
kontakten diaremot sta stilla eller rora sig
efter relativt lang tid, maste trycket vara
kraftigt for att kontakten skall kunna bry-
ta igenom eventuella oxidskikt eller sopa
undan damm eller smuts. Man kan saledes
konstruera ett varierbart motstand sa att
det ger tillfredsstallande kontakt pa tva
olika sdtt. Resultatet blir dock daligt om en
viss potentiometer anvands pa annat sitt
an det som den ir avsedd {or.

Till de motstand som ir avsedda att
justeras endast ett fatal ganger, hor sk
trimpotentiometrar. Pa grund av de smi
dimensionerna och den klena motstandstra-
den #r kontakttrycket hos de tridlindade
varianterna ofta for-litet for att potentio-
metern skall kunna fullgéra sin uppgift —
trots att kravet pa den mekaniska livsling-
den ir litet.

Tradlindade varierbara motstand av typ
2 finns 1 tva varianter: en {or lagre och en
for hogre effekter. Den forstnimnda har
sin motstandslindning pa en flat plastrem-
sa, som senare bojs till cirkelform. Enhe-
ten ar oftast kapslad i ett bakelithélje och
ir forsedd med dammskydd. Till {3]jd av
de ingdende isoleringsmaterialens relativt
daliga motstandskraft mot virme #r den
maximala effekten begrinsad. Varmeavled-
ningen hindras dven i stor utstrickning av
dammskyddet. Hos de mindre potentiome-
tertyperna uppstar ofta kontaktfel pa grund
av att kontaktarmens fjadringsformaga ar
otillrdcklig. Kontaktarmen kan inte ta upp
de mekaniska toleranserna pa resistansba-
nan i erforderlig grad och férmar ej heller
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Tab 10. Temperatur- och spanningskoefficienter for olika typer av varierbara
motstand. De flesta temperaturkoefficienter ar icke-linjara

Temperaturkoefficient L
IEC- /10% ° C Spénnings-
Benamning typ koefficient
I4g Ry, hog Rygy (uVIV)
Massamotstand,
sprutade ........... 2 4600 +1200 —200
Massamotstdnd, gjutna 2 + 400 +600 —100
Plastmotstand ......... 1 +250' +250' —50
Cermet-motstand. ...... 1 +500 —250 —50
Metallfilmmotstand ..... 1 +50 + 50 —10
Tradl motstdnd, sma.... 2 +200 +100 <A1
Tré&dl motstand, trimtyp 2 +200 +100 <1
Tradl motstand, stoérre 2 4200 +120 <1
Precisionsmotstand,
trad! ... 1 41002 +30 <1
' negativ vid 1dga temperaturer, positiv vid hdga
2 800 hos vissa flervarviga
Massa
Ke(a) Plast g'futen KLtk
00— { 100
\ Ovriga Massa Massa
tradt. sprutad och
\ \ k/ plast
10 10
Prec. /
tradl, V
1 P 1 oy
0,1 1 10 100% o) 1 10 100 %
— AR — /T hax
Fig 12. Multiplikationsfaktorn K;x,
som funktion av den normalisera-
de strommen I/l,,, genom den
rorliga kontakten. For flera typer
Fig 11. Multiplikationsfaktorn av tradlindade varierbara mot-

Kes sOm funktion av definitionen
av fel AR%, f6r resistansbanan.

stdnd blir multiplikationsfaktorn
hog d& I underskrider ca 0,1 mA.
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4 .
Massa last | Trddl.
//(utom storre)
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01 .
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Fig 13. Motstandsbanans multiplikationsfak-
tor Ky, som funktion av temperaturen.

y ot | Trddt.
\ Massa / {utom stérre)

ol
-50 0 50 100 50 ¢

— » Temp.

Fig 14. Den rorliga kontaktens multiplika-
tionsfaktor K., som funktion av tempera-
turen.
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-850 0 100 00, 300 @0 °C
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Fig 15. Multiplikationsfaktorerna Ky, och
Krx, som funktion av temperaturen for
stdrre tradlindade varierbara motstand.

»fjadra ner» i en svacka 1 kontaktbanan.
Varierbara motstand for storre effekter
bestar av en lindning pa en keramikring.
Motstandstradarna ar fastldsta av cement
eller emal) utom vid kontaktbanan. Den
rorliga kontakten 4r ofta forsedd med en
koppar/grafitborste for att kontakten skall
forbattras och slitaget pa trddarna mins-
kas. Den mingd grafitpulver som samlas
pa kontaktbanan ser inte ut att inverka
patagligt pd banans totalresistans. Dessa
typer av varierbara motstand, som ir av-
sedda for stora effekter, 4r sillan kapslade
mot damm. Dammet brukar emellertid inte
valla nagra svarigheter pa sjilva kontakt-
banan. Diremot kan det vid liga span-
ningar orsaka avbrott vid de kontaktytor
som {6rbinder den rérliga kontakten med
det fasta mittuttaget. Detta undviks dock
1 de typer i vilka en spiraltrad eller ett
band anvinds i stallet fér vridkontakt.

Varierbara motstand av precisionstyp
har de bidsta egenskaperna nar det galler
stabilitet, brus, temperaturkoefficient och
spanningskoefficient. De !diskreta tridvar-
ven i motstandslindningen har emellertid
den nackdelen, att virdet pa upplésnings-
formégan 4r andligt och beror pa antalet
varv. Dessa typer dr avsedda for kontinuer-
ligt bruk och kontakttrycket dr ddrfor latt.

En modernare variant av den envarviga
potentiometern ir den flervarviga. Denna
har en avsevirt bittre upplosnings{érma-
ga och bittre linjiritet. Detta beror pa
att motstandstraden lindas noggrant pa en
rak stang, som sedan formas som en helix.

Definitionen av linjiriteten #r inveck-
lad och ger upphov till manga tvister mel-
lan tillverkare och anvindare. Nagra stan-
dardiserade métmetoder som kan aberopas
finns dnnu inte.

Anslutningarna vallar svarigheter hos
alla precisionspotentiometrar. Samma vill-
kor som de som tidigare beskrivits for fas-
ta precisionsmotstand giller dock. Efter-
som hog upplosningsférméaga onskas mas-
te man anvanda mycket tunn motstands-
trad och darfor ar de flesta typerna her-
metiskt kapslade. Speciella varianter finns,
som inte har linjart forhallande mellan ro-
tationsvinkel och resistansvirde, tex sin-
och cos-potentiometrai. O

27



Motstand Sid. 28

...apropa TILLFORLITLIGHET

Typ-224 FTL godkédnd

LEXP~I 102 TOK

“tank In”’

Gver 50 typer TRIMPOT.® TRIMIT, B
Mer &n 25 modeller tradlindade.

Mer dn 10 modeller Cermet (150 PPM std, 100 PPM mot best.).

Typ 224 Ultra — Reliable, failure rate C, 0024 % per 1000 hrs 60 % confidence
level. 37 million unit test hrs. Statistikunderlag kan rekvireras.

Samtliga Bourns produkter datummairkes vid tillverkning och i mérkkod in-

gar beteckning fér ursprungsfabrik.

Generalagent for Sverige och Norge:

EU NE

EZ-TF!IM,R

potentiometrar.

Over 35 typer precisions — potentiometrar

180 zo Akers Rund ® 0764/201 10 @ Telex 109 12

lll:(ll

18 standardtyper tradlindade.
9 standardtyper ledande plast (dven 10 varv).

Bourns har stor kapacitet for specialtillverkning.

Informationstjénst nr 8

RLP 150

RPVH

L Y
<

Precisions-
potentiometrar

Precisionspotentiometrar typ RPV tillverkas
i storlekarna 11, 15 och 18, &r kullagrade
och férsedda med servoflans. De kan levere-
ras i flergangsutférande samt med extra
uttag fran lindningen.

Resistansvarden fran 200 Q upp till100 ko =
5 %. Linearitet 10,5 % oberoende som stan-
dard. Funktionsvinkel 350°.
Sub-miniatyrpotentiometer RV 5 och
RPV 5 kullagrade med 1-haisfastsattning
eller servoflans. Mycket lattgdende, max.
startmoment 0,025 Nem (2.5 pcm). Funk-
tionsvinkel 325°. Resistansvarden fran 500 Q
till 100 k Q£ 5 %. Linearitet + 0,5 % oberoen-
de som standard.

-gen, forskjutning,

Ratlinig rorelsegivare

"Det elektriska skjutmattet” typ RLP. Rétlinig
precisionspotentiometer f6r métning av Ia-
rorelseférlopp m m. Till-
verkas i slaglangder fran 25 mm upp till
360 mm, men péa bestélining kan bade kor-
tare och langre typer levereras.

Linearitet: battre én + 0,2 % oberoende som
standard. Max. effekt: 0,5 W/cm funktions-
slaglangd vid + 40°C.

Precisionsmotstand

Tradiindat precisionsmotstand typ RB 62
i miniatyrutférande.

Dimensioner § 4x 7 mm. Lindat pa kera-
misk bobin och hégvakuumingjutet i epoxy-
gjutharts. RB 62 tillverkas normalt i vérden
fran 1Q till 500 k Q@ och lagerféres i standard-
serien 1-2—-5-10 etc. Mellanliggande véarden
tillverkas pa kort tid. Noggrannhetsklasser
0.05-0,1-0,2-0.5-1 %. Max. effekt vid
85°Car0.5W.

Temperaturkoefficient max 20x 10 ~%/°C.

SWEMA

SVENSKA MATAPPARATER F.A.B.

Pepparvagen 27, Stockholm-Farsta 5 TEl 08’940090
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379 miljoner komponent-
timmar - 1 fel...

for hela FH-serien glasinkapslade metallfiimmotstand fran Mepco.

Tillforlitligheten varierar med typ av mot-
stand och tillampning. Provmetoderna méste
dérfér baseras pa specifika tilldmpningar.
For att kunna leverera komponenter med
hog tillférlitlighet har Mepco utvecklat mer
an 15 olika provprogram och "screening’-
metoder.

| tabellen redovisas felintensiteten for Mep-
co metallfilmmotstdnd serie FE (MIL-R-
10509) och serie FH (glasinkapslade, MIL-
R-55182, Established Reliability). Uppgifter-
na publicerades av Mepco i januari 1968.

Serie FH har rymdprovats i alla stérre pro-
jekt. Prestanda overtraffar vida kraven i
MIL-R-55182.

Karakteristik C (£50 ppm) och E (£25
ppm) av RNN och RNR 55, 57, 60, 63, 65
och 67 kan samtliga levereras i felintensi-
tetsklasserna M, P, R och S.

Felintensitetsklass M 1 9, per 1000 h

vid 60 %, kon- P 0,1 9% per 1000 h

fidens. R 0,01 9% per 1000 h
S 0,001 % per 1000 h

Exempel pé provresultat for Mepco metallfilmmotstand serie FE och FH

2 Antal fel Felintensitet i % per 1000 h

Tvp vdsoc | Cimmar | AR> £20 %0 % 60 %
under 10000 h Konfidens Konfidens

FES 1/20 W 13 849 500 0 0,0164 0,0066
FE10 1/10W 20 355 000 0 0,0110 0,0045
FE12 1/8 W 12 389 844 0 0,0185 0,0074
FE25 1/4W 17 109 000 0 0,0132 0,0054
FE50 1/2W 8 556 720 0 0,0268 0,0107
Typ FE totalt 72 260 064 0 0,0031 0,00126
FH10 1/10W 18 136 000 0 0,0126 0,0050
FH11 1/8 W 69 980 500 0 0,0033 0,0013
FH12 1/8 W 89 000 250 1 0,0043 0,0022
FH20 1/4W 30 773 000 0 0,0074 0,0030
FH25 1/4W 81 881 500 0 0,0028 0,0011
FH50 1/2W 79610 000 0 0,0Q29 0,0012
Typ FH totalt 379 381 250 1 0,0010 0,0005

"y
ARt ELECTRONICS LABORATO!
SYMW

RELIABILITY lNFOKMA\'\ON
Fenlure Rate Dato

Informationstianst nr 10

Ovanstdende provningsresultat ligger till
grund for de FRD-kort fér Mepco-motsténd
som getts ut av FTL.

Typ FH 12 har tidigare provats och god-
tagits av FTL. Provningsprotokollet har be-
teckningen FTL 1036.

s ELCOMO

FACK - 10250 STOCKHOLM 27 - TEL. 09/6797W



Kondensatorer

OO Den 6kade anvindningen av halvle-
dare har i vissa avseenden inverkat pa
kondensatortekniken. Trots att man nu
kan arbeta med ldgre spanningar kan man
av tillverkningstekniska och ekonomiska
skdl inte minska tjockleken av kondensa-
torernas dielektrikum alltfér mycket. En
I6sning &r att spara utrymme genom att
byta ut metallfolien mot ett metalliserat
beligg. En annan lésning ar att utveck-
la nya kondensatortyper i vilka tjockleken
hos dielektriket biAttre motsvarar den av-
sedda arbetsspanningen.

Kapacitansen for en kondensator miits
ofta vid 1 kHz, for elektrolytkondensatorer
vid 50 Hz och for vissa sma kondensatorer
vid I MHz. De kapacitanser som uppmits
vid dessa frekvenser kan skilja sig fran
den »likspdnningskapacitans» som mits via
tidkonstanten. Det #r dérfér nodvindigt
att specificera mitférhallandena vid kapa-
citansmitning, eftersom kapacitansen ofta
ar frekvens- och spianningsberoende.

Aven for andra parametrar miste mit-
forhallandena definieras. Forlustfaktorn
mits vid samma frekvens som kapacitan-
sen. Isolationsresistansen, som mits vid 50,
100 eller 500 V likspinning beroende pa

mirkspinning, #r kraftigt temperaturbe-
roende och ofta tid- och spinningsberoen-
de. Ofta ar det isolatorer och genomfs-
ringar som bestimmer isolationsresistansen,
som ligger over 105 Mohm.

Restladdningen, eller den dielektriska
absorptionen, uppstar genom polidra om-
vandlingar av elektrisk energi. Den har
till f6ljd att en laddad kondensator som
urladdas till nollspinning efter en tid ater
far en spinning som »kryper tillbaka» ur
dielektriket. Restladdningen o6kar med
temperaturen — ca 10 ganger fran 20 till
100°C. Nirbesliktad med restladdnings-
fenomenet dr den formaga som vissa kon-
densatortyper har att alstra en spinning
nir de utsatts for statiskt tryck eller vibra-
tion. Papperskondensatorer har mycket li-
ten emk. Hos plast- och keramikkondensa-
torer didremot, kan emk:n vara mycket
storande, speciellt vid liga temperaturer,
dir den kan uppga till 0,5V per ¢
(tyngdkraft).

Vid vixelspanningar av 300400V el-
ler ddrGver Okar joniseringen kraftigt om
impregneringen ir bristfallig. Joniseringen
forstor snabbt de flesta dielektrika, i syn-
nerhet om de utgdrs av plaster.

Kondensatorer klassificeras efter den typ
av dielektrikum som anvinds. Valet av di-
elektrikum avgérs av manga faktorer, av
vilka de viktigaste ir kapacitansstabilitet,
spcc1f1k kapacitans - (storlek), spdnning,
témperatur- och frekvensomride. Nigon
»universal» kondensator finns inte; man
maste i varje sirskilt fall vilja en typ som
ir limplig for det avsedda indamalet. En
riatt vald kondensator hojer tillforlitlighe-
ten hos apparaturen.

PAPPERSKONDENSATORER

Den konventionella papperskondensatorn
har tillverkats under nistan sju decennier.
Tack vare de empiriska och teoretiska da-
ta som samlats under denna tid ar det nu
mojligt att tillverka papperskondensatorer
med hog tillforlitlighet. Papperskondensa-
torer har emellertid vissa begrinsningar,
sasom mattlig 6vre temperaturgrins, matt-
lig stabilitet och relativt hoga forluster.
Dessutom 4r det svart att tillverka pap-
perskondensatorer for laga spinningar.
En papperskondensator bestir av tva
metallfolier (elektroderna) oftast av alu-
minium, vilka lindas tillsammans med tva

%
AC 1

%

Fig 1. Kapacitanséndring AC i% som funktion av tem-

peratur. Lag e keramik och silver-glimmer kan erhéllas

med &nskad temperaturkoefficient.
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tunna papperslager (dielektrikum). Metall-
foliens tjocklek dr ca 6 wm, medan pap-
perstjockleken kan vara 6-20 um beroende
pa onskad miarkspanning. Minst tvd pap-
perslager anvinds alltid for att det inte
skall bli sa stor risk {6r kortslutning till
foljd av fel i papperet. Ju mindre tjock-
lek papperet skall ha, desto mer okar sva-
righeterna vid tillverkningen och dirmed
kostnaderna fér papperet. Det 4r darfor
opraktiskt att tillverka papperskondensa-
torer for ldgre arbetsspanning an ca 100 V.

Niar den firdiga kondensatorlindan im-
pregnerats med olja, som dr det vanligas-
te numera, ar dielektricitetskonstanten 34,
om den dr »ldtt» lindad och 4-5 om den
ir yhart» lindad. Lindningstrycket samt
lindans form (rund, oval eller flat) paver-
kar dven i hog grad kondensatorns tempe-
ratur- och spanningskoefficient och all-
ménna stabilitet. Dielektricitetskonstanten
kan 6kas om tex kloroljor anvinds som
impregneringsmedel men dessa har i vissa
tillampningar icke o6nskvarda biverkning-
ar. Aven temperaturkoefficienten ir myc-
ket beroende av impregneringsmedlet. Om
papperskondensatorer dr utsatta {or varie-
rande spdnningar och vixlande tempera-
turer, maste man dessutom rakna med ka-
pacitansindringar av 2-3 % utéver den
dndring som beror pa temperaturkoeffici-
enten.

Anslutning till elektroderna kan astad-
kommas med hjilp av insticksbleck eller
utskjutande folie. Vid den senare metoden
uppnas god kontakt med hela elektrodare-
an. .En nackdel ar emellertid att den ut-
skjutande folien forsvérar intrdngningen av
impregneringsmedlet, vilket kan leda till
forhojd felintensitet, speciellt vid hogre
markspanningar. Anviander man insticks-
bleck, som inte svetsas till folien, kan
kontakten med elektroden bli dalig, spe-
ciellt vid lagre spinning. Kondensatorer
med sadan anslutning bor darfér inte an-
vandas {or likspanningar av endast nagra

fa volt. Vid sma vixelspinningar funge-
rar dessutom det icke fastsvetsade insticks-
blecket som en liten kapacitans i serie med
kondensatorn.

Alla kondensatorer med dielektrikum av
papper ar mycket kansliga for fukt. Aven
ringa fuktméngder 6kar kapacitansen samt
minskar isolationsresistansen och genom-
brottsspinningen. Ett effektivt fuktskydd
ar darfor ett absolut villkor for att man
skall uppna hog tilliorlitlighet. Aven kon-
troll av isolationsresistansen dr mycket vir-
defull wur tillforlitlighetssynpunkt, eftersom
genombrottsspinningen sjunker ca 15 %
med varje tiopotens som isolationsresistan-
sen sjunker.

Den sk metalliserade papperskondensa-
torn, MP-kondensatorn, har i stdllet for
massiva elektroder ett tunt beldgg (<0,1
#m) av aluminium eller zink, som for-
angas direkt pa papperet. Volymen hos
denna typ av kondensator blir ddrmed un-
gefdr hilften sd stor som volymen hos en
konventionell papperskondensator vid de
ligsta arbetsspanningarna. Volymen hos en
MP-kondensator minskas ytterligare, elter-
som man kan lidgga arbetsspanningen nir-
mare genomslagsspanningen. Detta ar moj-
ligt tack vare MP-kondensatorns sjilvla-
kande egenskaper. Mirkspanningen hos en
MP-kondensator ar 50-60 % av genom-
slagsspanningen. Hos en konventionell pap-
perskondensator dr markspanningen endast
10-15 %. Vid genomslag ar den resulte-
rande strémmen i skiktet hos MP-konden-
satorn tillracklig f6r att fordnga metallen
och isolera kortslutningsstallet. I kretsar
med laga spanningar eller héga impedan-
ser racker emellertid den uppladdade ener-
gin inte till {6r att astadkomma sjalvlak-
ning, varfér det uppstar en bestiende
kortslutning. Dessa kortslutningar har of-
tast resistanser av 10 kohm-1 Mohm. I
manga fall ar det darfor tillradligt att an-
vinda MP-kondensatorer med minst tva
lager papper. Risken f{6r kortslutningar

pa grund av svagheter i papperet ar da
obetydlig.

Stabiliteten 4r bdttre hos MP-kondensa-
torer an hos konventionella papperskonden-
satorer. Dessutom har MP-kondensatorer-
na alltid kontaktsikert utférande.

Papper har daliga egenskaper vid hogre
temperaturer. Darfor anvinder man 1 vissa
kondensatorer bade polyester och papper
som dielektrikum. Egenskaperna hos des-
sa bada material kompletterar varandra:
polyester har god Isolationsférmaga vid
héga temperaturer och papper god forma-
ga att motstd nedbrytning av de dielektris-
ka egenskaperna. Vid hogre temperaturer
skadas emellertid polyester av vattenanga
och det ar darfor nodvandigt att papperet.
som i forhallande till plaster dr muycket
hydroskopiskt, 4r torrt niar det anvands
tillsammans med polyester.

KONDENSATORER MED
DIELEKTRIKUM AV PLAST
Plastkondensatorer konstrueras efter sam-
ma riktlinjer som papperskondensatorer.
Vissa typer av plastkondensatorer finns
iven 1 metalliserat utférande. De icke-im-
pregnerade typerna har den hdgsta stabili-
teten, men dessa typer dr olimpliga for
vaxelspanningar 6ver 200-250 V. Plast-
kondensatorer for ligre mirkspanning och
med mindre dimensioner kan tillverkas i
lackfilmteknik. Denna teknik gér det moj-
ligt att framstilla mycket tunna filmer
(0,5-2 um), som sedan metalliseras. Endast
lattlosliga plaster kan anvéndas.

Manga plaster har utmirkta dielektris-
ka egenskaper. Det maiste emellertid ocksd
vara mojligt att framstilla dem som tun-
na felfria folier, om de skall komma till
praktisk anvindning. I praktiken begrin-
sar detta valet av plast avsevart.

Polystyrol (styrol, styren) har utomor-
dentligt goda elektriska egenskaper. Kapa-
citansstabiliteten och isolationsresistansen
ir mycket hoga, férlusterna ir laga och
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tamligen oberoende av temperatur och
frekvens. Polvstvrol dr ett icke-polart ma-
terial och har lag dielektrisk absorption.
Den hogsta stabiliteten erhalls nar kon-
densatorlindan virmebehandlas efter fram-
stillningen.  Polvstvrolkondensatorer har
entellertid tva allvarliga nackdelar: de tal
inte hoéga temperaturer (helst inte Over
-~ 70°C) och de brvts ldtt ned av vissa
organiska dmnen, t ex hudrester, svett och
fenoler.

Hos polystyrolkondensatorer framstillda
i lackfilmteknik blir férlusterna vid hogre
frekvenser hogre an hos kondensatorer av
konventionellt utférande. Polvstyrolkon-
densatorer i lack{ilmutférande ar speciellt
lampliga om man vill ha stora och stabila
tidkonstanter. Kapacitansen vid likspan-
ning ligger inom = 0,1 % av virdet vid
! kHz.

Vissa andra plaster, sisom PTFE (Tef-
lon), PCTFE (KelF, Hostaflon) har sam-
ma goda egenskaper som polystvrol. De
tal dessutom hoga temperaturer och #r
okinsliga for frammande dmnen. De ar
emellertid svara att framstilla i form av
tunna filmer och dr dessutom ratt dyra.
Polvpropylen (Moplefan) ir liksom poly-
styrol frekvensoberoende. Det kan anvin-
das vid temperaturer upp till 175°C, men
har betydligt hogre forluster an polystyrol.

Kondensatorer med dielektrikum av po-
lvester eller polytereptalat (Mylar, Hos-
tafan, Terafilm) har ungefir samma elek-
triska egenskaper som papperskondensato-
rer. Polyesterkondensatorerna har dock
hégre temperatur- och spinningstalighet
samt hogre isolationsresistans vid héga tem-
peraturer. Polyesterfolie tillverkas i tjock-
lekar ned till 4 »m och kondensatorerna
tillverkas ofta i metalliserat utforande. Po-
lyesterkondensatorer beter sig pa ett myc-
ket komplicerat siatt. De uppvisar [orlust-
minima vid olika temperaturer, och for-
lusterna ar dessutom frekvensberoende. De
nar ett maximum vid ca 1 MHz och av-

tar igen vid hégre frekvenser.

Polvkarbonat (Makrofol) ar ett relativt
nvtt material, som har goda egenskaper
utom vid frekvenser 6ver ca 0,1 MHz, dir
forlusterna okar kraltigt. Forlusterna mins-
kar med okande temperatur. Isolationsre-
sistansen vid hogre temperaturer dr mvyc-
ket god.

Cellulosatriacetat (Triafol) anvands en-
bart foér lackfilmkondensatorer. Det har
hog dielektricitetskonstant och ar lattlos-
ligt 1 lésningsmedel. Kondensatorer med
dielektrikum av detta material har sma
dimensioner och deras elektriska egenska-
per liknar papperskondensatorernas. De
har emellertid ett relativt snivt tempera-
turomrade och hog dielektrisk absorption.

Vid konstant vaxelspianning okar felin-
tensiteten hos plastkondensatorerna med
okande frekvens, se fig 4. For metallisera-
de tvper bor vagfrontens branthet vid
pulsbelastning inte 6verskrida 10 V/us.

KERAMISKA KONDENSATORER

En keramisk kondensator bestar av ett ke-
ramikror eller en keramikbricka, forsedd
med péabranda silverelektroder, till vilka
anslutningstradarna 18ds. Kondensatorn
skyddas genom dopplackering eller ingjut-
ning. De vanligaste typerna har fatt be-
nimningen »lag g» eller »hég e» alltefter
virdet av dielektricitetskonstanten. Nagon
definitiv grins finns inte, lig ¢ betyder
normalt 6-85, hég ¢ 150-10 000. Det som
ar avgorande i praktiken 4r de Ovriga elek-
triska egenskaperna.

Kondensatorer med lag ¢ karakteriseras
av mycket hog kapacitansstabilitet och av
en valdefiniefad, linjir och reproducerbar
temperaturkoefficient. Kondensatorer med
de ldgsta g-viirdena har en positiv tempera-
turkoefficient pd ca 100-10%6/°C. Med
okande ¢ blir denna maximalt negativ vid
ca —750-10%/°C {6r ¢ = 80. Det dnskade
e-vardet erhalls genom lamplig samman-
sdttning av rdmaterialet, som ofta bestar

av steatit och titandioxid med olika till-
satsmedel.

I keramikkondensatorer for hogre kapa-
citanser anvands material med hogt g-vir-
de. Detta innebir emellertid att konden-
satorns andra egenskaper [6rsamras allt
eftersom g-vardet okar. Stabiliteten for--
svinner, temperaturkoefficienten blir hog
och olinjiar. Aven andra faktorer, som ir
forsumbara hos kondensatorer med lagt
e-virde, tex spannings- och frekvensbe-
roende, gor sig gillande. Vid ¢ >3 000
kan kapacitansindringar av 30 % f{6rorsa-
kas av extrema temperaturindringar och
kapacitansen vid mirkspanning kan skilja
sig 20 % fran den vid nollspanning.

Keramikkondensatorer ar kansliga for
fukt. Denna ckar kapacitansen och forlust-
faktorn samt minskar isolationsresistansen.
Kondensatorer med lagt g-viarde har i 6v-
rikt god tillférlitlighet. Totalfél forekom-
mer sillan med undantag f6r de kortslut-
ningar som kan uppsta till {6ljd av silver-
vandring vid likspanningar. Fel i tilledar-
na, antingen till foljd av tradbrott eller
sprickbildning vid lodpunkten pa silver-
skiktet, forekommer bade hos kondensato-
rer med hdgt och saddana med lagt e-
varde.

En ny typ av keramikkondensatorer for
laga spanningar (6V) - sparrskikttyp
(barrier-layer) — har lanserats de senaste
aren. De har kapacitanser pd upp till
0,1 »F och mycket sma dimensioner. Deras
Ovre temperaturgrians ligger vid endast
ca + 50°C. Isolationsresistansen ir myc-
ket lag (ca 0,1 Mohm).

GLIMMERKONDENSATORER

Av glimmerkondensatorer férekommer tva
typer: bladade och metalliserade — benam-
ningen beskriver elektrodsystemet. I bla-
dade glimmerkondensatorer (stacked mi-
ca) som har elektroder av tenn- eller kop-
parfolie, staplas enheterna fér att man
skall fa onskad kapacitans. Kondensatorn
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klams ihop mekaniskt och gjuts in. Dar-
igenom blir temperaturkoefficienten icke-
cyklisk och kapacitansstabiliteten blir sam-
re (ca 2 %). Dessa kondensatorer anvands
huvudsakligen vid hoga frekvenser, efter-
som de tal relativt héga strémmar.

Den metalliserade typen av glimmer-
kondensatorer har nistan alltid silver som
elektrodmaterial. Kapacitansstabiliteten &r
mycket god. Aven de elektriska egenska-
perna ar goda oOver ett stort frekvens- och
temperaturomrade, utom vid de allra ligs-
ta eller hogsta kapacitansvirdena; konden-
satorer med kapacitanser inom omradet
50-1000 pF har de biasta egenskaperna.
Metalliserade glimmerkondensatorer ar lik-
som andra metalliserade kondensatorer
olampliga for hoga strdmmar. Dessa kan,
liksom hos silver-glimmertyperna, ge upp-
hov till brus. Kapacitansen vid likspin-
ning ar ca 3 % hogre dn vid 1 kHz. Tem-
peraturkoefficienten ligger vid = 100-
- 10-6/° C. Silver-glimmerkondensatorer ar
bland de mest tillfoérlitliga kondensatorer

som finns. Fel kan dock uppstd genom sil-
ver-vandring, framforallt vid likspinning
1 hég fukt och hég temperatur. Alla glim-
merkondensatorer ar kinsliga for fukt och
bor darfér vara val kapslade. Fukt som
tringer genom kapslingen okar kapacitan-
sen och férlustfaktorn och minskar isola-
tionsresistansen.

GLAS- OCH PORSLINS-
KONDENSATORER

Glas- och porslinskondensatorer framstills
genom att tunna skivor av glas eller glasyr
sintras. Elektroderna utgérs av tunna sil-
verfolier eller av ett metalliserat skikt
direkt pa skivorna. I porslinskondensato-
rerna ar glasyren »fylld» med keramikbe-
slaktade material, som ger hogre dielek-
tricitetskonstant. Det fiardiga elementet
sintras ofta in i ett holje av samma ma-
terial som dielektriket, vilket ger en mvc-
ket kompakt och miljobestandig konstruk-
tion.

Fel hos glas- och porslinskondensatorer

beror pa nedbrytning av dielektriket, for-
orsakad av dverlagrade likspanningar, samt
pa avbrott till foljd av svarigheterna att
ansluta tilledningarna till elektroderna.
Partiella avbrott kan dven orsakas av ho-
ga strémpulser.

POLARISERADE KONDEN-
SATORER

Polariserade kondensatorer bendmns elekt-
rolytkondensatorer. For dessa fordras att
den péaférda spanningen har ratt polaritet.
Normalt kan de anvandas enbart vid lik-
spanning med en dverlagrad vixelspinning
av mindre dmplitud. Den tillaitna vaxel-
strommen 3r begrinsad. Elektrolytkonden-
satorns parametrar paverkas kraftigt av
temperatur, palagd spanning och tid, var-
for de i figurer och tabeller angivna para-
metervirdena maste betraktas som unge-
farliga. Dar parametrarna ar spiannings-
och kapacitansberoende har vardena valts
for 35 V likspanning och 25 uF.

De flesta elektrolytkondensatorer har en
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likspanningskapacitans som #r betydligt
hogre dn vixelspinmingskapacitansen. Det-
ta kan vara stérande t ex 1 tidsbestimman-
de kretsar. Nir tvad elektrolytkondensato-
‘rer motkopplas {or ren vixelspanningsdrift,
kan kapacitansen variera med driftforhal-
landena med en faktor pa 1 till 2.

ELEKTROLYTKONDENSATORER
AV ALUMINIUM

En elektrolytkondensator av aluminium be-
star av tvad aluminiumfolier (ca 50 um)
med ett distanselement av papper indrinkt
i elektrolyt (glykol + borat). Den ena fo-
lien 4r (nir U =100V) tickt av ett ca
0,1 wm tjockt oxidskikt. Den utgér anoden
och dielektrikum. Elektrolyten utgér ka-
toden, dit kontakt formedlas genom den

andra icke-oxiderade folien. Hogre spe-
cifika kapacitanser astadkommes genom
att anodens verksamma yta dkas genom
etsning (formering). En kapacitansdkning
av 7-12 ganger ar di mojlig, men forlus-
terna okar 2-4 ganger och temperatur-
egenskaperna férsiamras. Anslutningarna
till folierna maste svetsas eller sys, och
alla delar méste vara av aluminium (helst
ocksd formerade) for att korrosion skall
undvikas. Kondensatorlindan maste kaps-
las vil for att elektrolyten inte skall torka
ut. En overtrycksventil bor finnas.
Svagheter i oxidskiktet avhjilps genom
elektrolys, varvid det frigjorda syret bildar
ny aluminiumoxid. Vitgasen pyser ut ge-
nom ventilen. Eftersom elektrolyten inte
har o#ndlig resistans flyter stindigt en

TAB 1. FASTA KONDENSATORER — ALLMAN OVERSIKT

lackstrom, som dels okar oxidskiktets tjock-
lek, dels forbrukar vattnet i elektrolyten.
Detta leder i borjan till en lingsam ka-
pacitansminskning, som sedan blir myc-
ket snabb. Lickstrommen hos en given
elektrolyttyp bestims i forsta hand av fér-
oreningsgraden (i synnerhet klor) men
dven av temperatur och spinning. Darfor
ir férutsdttningarna for att man skall kun-
na tillverka langlivskondensatorer att de
anvinda materialen ir mycket rena, att re-
serven av elektrolyt 4r stor samt att tem-
peratur och spinning reduceras. For lag
spinning kan emellertid leda till minskad
kapacitans och &kad lackstrom tll f6ljd
av nedformering. Vid spanningar av en-
dast nagra volt 4r kondensatorn inte ling-
re polir och kapacitansen sjunker pa

Maérksp Forlust- Dielekt-
i Tolerans- | Temperatur- | Frekvens- - 2 :
Kapacitans- omréde Stabilitet vinkel tan risk ab-
Kondensatortyp omrade or?o;é)de orzlrcé:)de O(anHag)e (V) (% av C) (% vid 1 kHz) sorption
& (liksp) —40° | 20° | 70° (%)
Papper-olje........... 1 nF—25 uF + 5—20 —40/ 4100 0--0,1 100—10 000 3—6 0,5 0,3 0,3 0,6
.................. 10 nF—100 uF 4+ 5—20 —55/+125 0—0,2 100—1 000 3 1.5 0,5 0,4 0,5
Papper-polyester ..... 10 nF—20 uF + 5—20 —55/+125 00,5 100—1 000 2 09 0,7 0,5 0,3
Ralyester - i gt o 10 nF—20 uF + 1—20 —55/+125 0—1 50—1 000 3 1,2 0,6 0,2 0,2
Pelystyrol ... ....u 0 o 10 pF—0,5 uF 4+ 0,1—=5 —40/470 0—1 000 50—2 000 0,2—0,5( 0,02 0,02 0,03 0,02
Polykarbonat ......... 100 pF— 2 uF + 1—20 —55/+125 0—1 50—400 1 0,4 0,1 0,07 0,05
Cell 3-acetat ......... 10 nF—200 uF + 10—20 —40/+4-85 0—0,1 50—600 2—5 2 1 0,7 35
(lackfilm)
Keramik, ladg & ....... 1 pF—500 pF 4+ 1—10 —55/+125 0—1 000 50—500 05 0,05 0,04 0,06 _
Keramik, hég e ....... 100 pF—0,1 uF + 2—20 —55/4+125 0—0,1 200—1 000 5—20 3 2 1 _
Silverglimmer ....... 1 pF—0,1 uF + 1—10 —55/4-125 0—500 125—500 0,2 0,04 0,05 0,05 08
(€ 1 e oo iy = 100 pF—10 nF + 1—10 —55/4200 0—500 250—500 0,5 0,06 0,06 0,07
PORSKN = 1t e dond o 1 pF—10 nF + 1-10 —55/+125 0—100 100—500 0,5 0,03 0,03 0,05 —_
ATRGKIA™. 55 Lt M 1—100 uF —10/+50 —55/4-85 0—0,1 3—50 5 15 10 12 —
Al elektrolyt ets ...... 1—10000 uF + 1050 (—40)/+70 0—0,001 3—550 1030 —_ 15 10 -
Tant elektr, torr ...... 1—500 uF + 5—20 —80/4+125 0—0,1 3—100 5 8 5 6 1,0
Tant elektr, vt ...... 0,1—1000 uF + 10—20 —55/+4+175 0—01 3—200 5 7 3 4 —_

Anm. Fdr elektrolytkondensatorer &r tan & matt vid 50 Hz.

TAB 2. TILLFORLITLIGHETSDATA FOR FASTA KONDENSATORER

Felmodsférdelning % Grundfelintensitet z/10%
Kondensatortyp vid belastning vid fukt vid lag temperatur | .1 000 1100 Minuteman
kortsl | avbrott kortsl avbrott kortsl | avbrott oE 9 riktvarde
Papper-olle........ovcumes sossises 95 5 20 10 70 30 0,002—0,1 0,006
............................. 90 10 20 10 75 25 0,003—0,25 _
Papper-polyester ................ 95 5 90 10 80 20 0,0001—0,01 —
Polyester ........ s e S b 95 5 95 5 90 10 0,005—0,25 —
Palystyrol . oo i S its - e 20 10 80 20 80 20 0,01—0,08 -—_
Polykarbonat ... .. 0. .on i i 20 10 ‘80 20 90 10 0,008—0,3 -
Cell 3-acetat (lackfilm) ........... 95 5 20 10 90 10 0,01—1 —
Karainik, Bge . 2 e 45 55 85 15 40 60 0,002—0,06 —
Keramil-hog e ..o ool i M s s 60 40 20 10 30 70 0,03—1 —
Silverglimmer ..........coevvuin 40 60 80 20 5 95 0,001—0,05 —
Glas ......... i o e B 60 40 (70)" (30) 40 60 0,003—0,2 0,006
SO T [ FEBERE o et S TSI 60 40 (70) (30) 40 60 0,002—0,08 —_
AEoX ARz 1. 2 R Rt S (90) (10) - — — — 0,08—0,3 I
Al elektrolytets ................. 60 40 (60) (40) (20) (80) 0,01—5 —
Tant elektr, torr ................. 95 5 (60) (40) 30 70 0,005—0,3 0,01
Tant elektr, v&t ................. 75 25 (50) (50) 40 60 0,002—10 0,01

! Varden inom parentes anger att uppgiften 4r osaker eller ej formelit faststilld.
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grund av att det bildas oxid pa katoden.
Drift vid ca 0,5V i fel riktning har ingen
forsamrande inverkan i och fér sig, men
resulterar i hoga lackstrommar nir ritt
polaritet sedan anvinds.

Om en elektrolytkondensator av alumi-
nium ar utan spianning under en ldngre
tid (6-12 manader) eller har mycket lag
spanning, maste den formeras om. Man an-
sluter den ddrvid till en spinning i serie
med ett motstand, som begrinsar lack-
strommen uttrycke 1 A till ca 10 CV, dar
C ir kapacitansen i uF och V" ir konden-
satorns markspanning. Spinningen over
kondensatorn okas successivt tills den ar
lika med mirkspanningen. Om lackstrom-
men inte begrinsas tll rimliga virden
uppstar oftast kortslutning. Kondensatorer
som har rakat ut for fel polaritet bér be-
traktas med misstro ur tillférlitlighetssyn-
punkt.

Speciella varianter for laga eller héga
temperaturer brukar ha ldgre tillforlitlig-
het vid normala temperaturer. Elektrolyt-
kondensatorer forlorar snabbt sin kapaci-
tans nir de utsdtts for upprepade urladd-
ningar, savida de inte &dr speciellt kon-
struerade for sadana driftférhallanden. Fel
ar oftast kortslutning pi grund av for hog
spanning eller temperatur. Skenbara av-
brott kan uppsta vid laga spinningar pa
grund av kapacitansbortfall, 100 «F till
0,1 «F. ar typiskt. Direkta avbrott kan
forekomma om en kondensator med otill-
rackligt fixerad linda utsdtts fér vibratio-
ner eller skakningar.

ALUMINIUMOXID-
KONDENSATORER

Den relativt nya aluminiumoxid-kondensa-
torn ar 1 princip densamma som elektro-
lytkondensatorn med den skillnaden att
den vata elektrolyten Ar ersatt av torr
mangandioxid. Mangandioxiden férbrukas
emellertid inte av lickstrommen p& sam-
ma sitt som den vata elektrolyten, och
darfér bor livsldngden for en aluminium-

oxid-kondensator teoretiskt vara oindlig.
Aluminiumoxid- (eller »solid») typema
ir inte sjalvlikande som de vita typerna,
och detta fordrar en storre sikerhetsmargi-
nal mellan drift- och formeringsspianning-
en. Detta begransar automatiskt den hogs-
ta driftspanningen till ca 50 V.

Egenskaperna ir ur temperatursynpunkt
betydligt bdttre 4n hos elektrolyttyperna.
Liackstrommen dr dock hégre. Fel- och till-
forlitlighetsinformationen for denna typ av
kondensatorer ar innu sa linge mycket
knapp, men man kan utga fran att alumi-
niumoxid-kondensatorer beter sig pd sam-
ma sitt som torrtantalkondensatorer.

TORRA TANTALKONDEN-
SATORER

Tantalkondensatorer av torr eller »solid»
elektrolyttyp bestar av en kropp av sintrat
tantalpulver (anoden) som forses med ett
oxidskikt (dielektrikum) och ett lager man-
gandioxidpulver. Utanfor detta finns ett
grafitskikt, som forsilvras och som utgér
katoden. Normalt kapslas enheten 1 en me-
tallhylsa med glasgenomforingar.

Tantalpentoxidens hoga dielektricitets-
konstant (ca 27) gor att den specifika ka-
pacitansen ir hog. Priset for tantal ir hogt,
men som kondensatormaterial har det
manga fordelar. Kapacitansen ar stabil
och dndrar sig linjirt med temperaturen.
Lackstrommen &4r lag, varfoér den inte be-
hover omformas ens efter det att konden-
satorn varit utan spinning en lang tid.
Lickstrommen ir dock nigot tidsberoen-
de. Impedansen ir lag och paverkas mind-
re av temperatur och frekvens an hos alu-
miniumelektrolyter. Taligheten mot me-
kaniska pakdnningar ir mycket god. Kapa-
citansen ar tamligen oberoende av spin-
ningen utom vid laga temperaturer.

I likhet med aluminiumoxid-kondensato-
rer ir torrtantaltyperna inte sjalvlikande.
De boér dirfor skyddas mot spiannings-
transienter medelst ett seriemotstand, ca 1
ohm per volt. Fel kan uppstd i sjilva
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Fig 11. Multiplikationsfaktorn K; som funktion av norma-
liserad méarkspanning for elektrolytkondensatorer.

4 Charles Komponenter

oxidskiktet till foljd av kristallvixt, Sida-
na fel leder till en markant okning av
lickstrommen. Detta fenomen #r spin-
nings- och temperaturberoende och det ir
ofta forklaringen till att kondensatorer in-
te kan klara ett langtidsprov vid maxima-
la data.

Under f6rutsittning att lickstrémmen
hills inom rimliga grinser tar en tantal-
kondensator inte skada av en felpolaritet
av en eller tva volt. Resistansen dr dock
endast ca 0,001 av resistansen vid ritt po-
laritet och kapacitansen ir ca 5 % ligre.
Karakteristiken #r snarlik en diods och bér
uppmiarksammas vid vixelspanningsdrift
utan overlagrad likspinning.

VAT-TANTALKONDENSATORER
Den forsta typen av vat-tantalkondensato-
rer som utvecklades dr analog med alumi-
niumtypen, med undantag av att den har
tantalfolie. P4 grund av sitt begrinsade
temperatur- och frekvensomride och 6vri-
ga nackdelar ir dock denna typ av kon-
densator av mindre intresse.

Den andra typen har samma konstruk-
tion som torrtantaltypen men den har en
flytande elektrolyt, ofta svavelsyra. Den
har ldgre stabilitet 4n den torra typen.
Lickstrommen 4r dock mycket lag, tom
lagre 4n hos papperskondensatorer vid
hégre temperaturer. Vat-tantalkondensato-
rer 4r inte sjidlvlakande och férstors redan
om de utsitts for sma spinningar av fel
polaritet. Kapacitansen hos vissa fabrikat
ar ligesberoende. Vid frekvenser upp till
ca 1 MHz ar impedansen 3-5 ginger sa
hég som hos den torra typen.

VARIERBARA KONDENSATORER
Informationen om tillférlitlighet hos va-
rierbara  kondensatorer &r synnerligen
knapphindig, i synnerhet nir det giller ty-
per for avstimningsandamal. Instillbara
kondensatorer av trimtyp har diremot upp-
nitt en viss grad av standardisering och
liksom f6r manga andra komponenter ra-
der ett samband mellan standardisering,
provningsforeskrifter och tillférlitlighetsun-
derlag.

Typer med luft som dielektrikum har
den hiogsta tillforlitligheten under forut-
sittning att de inte utsitts fér hégfrekven-
ta vibrationer eller féroreningar i form av

damm eller smuts. Felintensiteten z for
dessa typer vid 20°C och liga spinningar
ligger inom omradet 0,1 — 3 - 10-6. Felinten-
siteten paverkas relativt litet av tempera-
turen (z okar ca 5 ggr fran 0° till 85° C)
och dr mer 4n kraftigt spanningsberoende
(z bkar ca 200 ggr frén O till max tilliten
spanning). Samma virden galler dven for
keramiska trimtyper. Hos flervarviga trim-
typer med dielektrikum av glas har fel-
intensiteten daremot moderat spinnings-
beroende (ca 20 ggr) och hogt temperatur-
beroende (ca 100 ggr).

Felmoden hos de flesta typer ir av-
brott. Dock kan kortslutning forckomma
hos keramiska typer, speciellt vid likspan-
ningsdrift. O
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FERROPERM | En kapacitet

I I I

nardetgallerkapacitanser

KOMPONENTER AVEN FOR MORGONDAGENS TEKNIK.
KERAMISKA KONDENSATORER

Dessa kondensatorer tillverkas Kapacitansomrade: 1pF—82nF
enligt IEC-normerna for savdl Spanningsomrade: 25V — 1600V
typ | som typ Il.

KERAMISKA »BARRIER-LAYER»
KONDENSATORER (keramiska kond., typ lil)

Skivutforande i dim. @ = 8 mm Kapacitansomrade: 10 nF —

t.o.m. @ = 19 mm 0.47 vF
Spanningsklass: 12 V och 30 V

CHIPS — KONDENSATORER

For inlodning i hybridkretsar

JARNPULVER- och FERRITKARNOR

Tillverkas i ett stort antal
standardenheter — dven specialutféranden offereras.

INTEGRERADE KRETSAR

Passiva tunnfilmskretsar och hybridtunnfilmkretsar

PIEZOELEKTRISKT MATERIEL

INDUSTRISELSKABET FERROPERM AkTiEsELsKkAB

Stubbeled 7 - 2950 Vedbak Danmark

Telefon: (01) 890392 - Telegram: FERROPERM. Kopenhagen
SVENSK REPRESENTANT: THURE F. FORSBERG A8, BOX 79, 12321 FARSTA 1, VX. 08/9301 35
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GLASKAPSLADE
MONOBLOC KONDENSATORER

Typ 8005 (CK 12) och 8025 (CK 14)

Dessa sma robusta monobloc kondensatorer, her-
metiskt inneslutna i glaskapsel, ger hégsta
tiliforlitlighet aven i svaraste miljder. Kon-
densatorelementen &r uppbyggda av flera lager
tunn keramikfilm som smlts ihop till ett stycke
{monobloc). Provade och godkénda av FTL.
Kapacitansomréde 120—22 000 pF
Kapacitanstolerans =10 %, eller £20 %
Arbetsspénning 100V

Arbetstemperatur —55°C till +125°C

Temperaturkoefficient K 1200

Trimkondensatorer

med luftdielektrikum
och keramikisolering

Hogkvalitativa trimkondensatorer fér panel- elier kort-
montage. Genomgdende mycket goda data. Hogt Q-
virde #ven inom UHF omradet. Lag temperaturkoef-
ficient, Hog isolationsresistans. Temperaturomréde
~55°C till +125°C. Kapacitansomrdde 0,35—3,5 pF
till 1-—20 pF. Latt trimmad och stabil instélining med
antivibrationsring av teflon.

Material: Guldplaterad méssing, nickel-silverlegering i
loparen, 300°C |6dtenn. Trimskruven tdcks hermetiskt
av lock med Kiselgummipackning.

Kondensatorer Sid.
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- METALLISERAD
POLYKARBONAT KONDENSATOR

En liten stabil och synnerligen tillforlitlig
polykarbonatfilmkondensator innesluten i
metallrér. Volymen &r endast ca 12 % av motsva-
rande metalliserad papperstyp.

Provad och godkand av FTL.
Kapacitansomrade 0,1—10 uF
Kapacitanstolerans =20 %, standard
(£10 %, 5%,

+2 % péa begéaran)

Arbetsspénning 63VDC (30VAC)
Temperaturomrade —55°C till +85°C
Miljstalighet H6 enl DEF5011 (56 dygn)

ronic

Tantal kondensatorer
typ GM for tjock-
—och tunnfilmskretsar

9"; Naturlig storlek

g ey
= m 00 00 O I___I:I
Torra sintrade subminiatyrkondensatorer
ingjutna i plastk&pa med tvé fortenta nickel-
elektroder. Kondensatorerna fasts pa substratet
genom upphettning i ugn eller med ledande
epoxy. 6 storlekar enligt bilden ovan.
Kapacitansomrade 0,001—220 uF

Arbetsspénning 2—50V
Lackstrom 20 nA/uF/V

TELEFON 54 03 90

AB GOSTA BACKSTROM

-ledande | elektronik

BOX 12089
102 23 STOCKHOLM 12
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Omkopplare

och kontaktdon

O [0 Manga av de problem som ir for-
knippade med tillférlitligheten hos om-
kopplare och kontaktdon, inklusive relier,
har det gemensamt att de orsakas av sjilva
kontakten. Tillférlitligheten hos samtliga
dessa komponenter skall dirfér behandlas
samtidigt. Nigon redogorelse fér de manga
olika sitt, pd vilka man kan astadkomma
slutning och brytning av kontakten, kan
dock inte ges hir.
Tillforlitlighetsunderlaget for elektrome-
kaniska komponenter ir i allminhet brist-
filligt jimfoért med det for 6vriga kompo-
nenter. Det ar troligen ingen tillfillighet

att detta grinsomrade mellan mekaniska
och elektroniska komponenter ocksa 4r en
mycket svag link i tillforlitlighetskedjan.

KONTAKTPROBLEM

Nagot idealiskt kontaktmaterial existe-
rar inte, varfér man i varje enskilt fall far
kompromissa fér att fi fram en kontakt
som ger den bidsta 16sningen i en specifik
tilldmpning.

En ideal kontakt skall ha nollresistans i
slutet tillstind och oidndlig resistans i 5ppet
tillstand. F6r att minimal resistans skall

erhallas nir kontakten ir sluten, fordras
att ledningsférmagan hos kontaktmateria-
let och dess tilledare dr god. Det ir ocksi
nodvindigt att kontaktytorna hills rena
och att de ar helt fria frin hégohmiga eller
isolerande skikt. Om kontakten skall ppnas
medan den dr strdmférande maste kontakt-
materialet ha hog smiltpunkt for att inte
skadas av eventuella ljusbigar, och om
kontakten skall 6ppnas ofta miste kontakt-
materialet iven vara slitstarkt. Det ir
omdjligt att uppfylla alla dessa krav sam-
tidigt. Dessbittre forekommer endast vissa
»absoluta» krav samtidigt. De viktigaste

Fig 1. Multiplikationsfaktorn K, som funktion av den normaliserade mérkstrémmen vid resistiv belastning. Vid _belastnipg mec.i_rgl_édlampo:
blir K, 4—10 ganger s& stor. Vid induktiv belastning blir de individuella variationerna mycket stora. K, appliceras till savdl z per 10

cykler som till Z per 10° h.
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kraven ur tillférlitlighetssynpunkt ar att

kontakten skall ha:

@ lig resistans under langvarigt slutet till-
stand;

@ lig resistans efter langvarigt oppet till-
stand;

@ lig resistans under kontinuerlig funk-
tion;

@ hog brytformaga
funktion.

Valet av kontakt paverkas dven i hog
grad av det antal funktioner (cykler, dvs
slutningar och brytningar) som fordras.

Kravet att kontakten skall ha lag re-
sistans efter langvarigt oppet tillstand ar
det svaraste att uppfylla i praktiken, var-
f6r man bér undvika att l1ita kontakten sta
oppen under lingre tid. Det ar ocksa svart
att bibehalla tillforlitligheten hos kontak-
terna i en utrustning, som skall anvindas
efter en tids lagring. En l6sning ar att
»fukta» kontakten med en tillsatsstrom
(tex 10 mA vid 20 V),

Problemet att vilja kontaktmaterial har
manga olika losningar, ofta bestimda pa
empirisk vdg. I det foljande ges dirfor
endast en oversikt av principerna for
dessa lésningar.

under kontinuerlig

TILLFORLITLIGHETEN HOS
KONTAKTER

Tillforlitligheten hos kontakter ar nistan
alltid hogst vid »lagom» strém och span-
ning. Felintensiteten 6kar vid héga strém-
mar och spdnningar samt nir strom och
spanning narmar sig noll, om kretsen 1
fraga inte tolererar en relativt hégohmig
kontaktresistans  (storleksordning 1000
ohm).

Vid stillastdende kontakt, tex i anslut-
ningsdon, ir det limpligt att ange felinten-
siteten 1 fel/108 h. Nir kontakten ir i kon-

tinuerlig funktion ir det diremot limpli-
gare att ange felintensiteten i fel/10% cyk-
ler, t ex for relier. Om antalet funktioner
per tidenhet ar kidnt kan det ena uttrycket
omvandlas till det andra, men man bor
komma ihag att felintensiteten i och fér
sig ofta dr beroende pa den hastighet med
vilken kontakten arbetar. Vid tillf6rlitlig-
hetsberdkningar maste man gora denna
omrikning f6r att erhdlla samma uttryck
for felintensiteten.

LAG KONTAKTRESISTANS

Silver eller guld 4r det bista kontaktmate-
rialet for sadana kontakter som skall utféra
ett begrdnsat antal brytningar och slut-
ningar och som ir strémlésa under bryt-
tiden. I de fall strommen genom kontakten
Overstiger nagra tiondels mA och krets-
spinningen Overstiger nagon V, #r rent
silver mycket limpligt som kontaktmate-
rial. Den silveroxid som alltid bildas pa
ytan har liten inverkan, eftersom den ir
ledande och avséndras, nedbryts, vid rela-
tivt laga temperaturer. Vid lagre strommar
och spinningar — i storleksordning pA och
mV — eller i de fall det finns risk for sva-
velangrepp pa silver, dr det ndédvandigt att
anvanda guldplaterade kontakter.

De bista kontakterna erhills med en
»mjuk» guldplitering, dvs en ca 5 um
tjock beldggning av rent guld pa en 2 pm
tjock beliggning av koppar. Den kallsvets-
ning av guldet som sker dven vid lagt kon-
takttryck ger en mycket god elektrisk for-
bindning, men kontakter utférda pa detta
siatt tal ofta inte mer 4n ca hundra bryt-
ningar och slutningar. Om kontakternas
mekaniska livslingd maste vara langre kan
man | stallet platera »hart» guld dver kop-
parskiktet (hart guld=rent guld, legerat
med annan metall, vanligen silver). Det ar

Tab 1. Omkopplare och kontaktdon — alimin éversikt

ofta fordelaktigt att plitera honkontakten
med hirt och hankontakten med mjukt
guld. Annu stérre motstind mot slitage er-
hills om ett skikt av hart guld pliteras pa
ett skikt av nickel. Kontakter som utforts
pa detta sitt har dessutom den férdelen att
de tal hogre temperaturer. Ju hirdare guld-
beliggningen pa koppar ar desto stérre ir
risken att kontakterna far hégohmig 6ver-
gangsresistans vid mycket liga stréommar
(sk dry circuit-tillimpningar). Rent guld
mjuknar redan vid 100° C och vid spin-
ningar éver 0,1 V. Platina mjuknar vid
500° C och 0,25 V.

De kontakter vilkas overgingsresistans
ar hégohmig, beroende pa oxid- eller kor-
rosionsskikt mellan kontaktstillena, har
icke-linjar 6verféringsfunktion vid laga sig-
nalnivaer. De kan salunda fungera som lik-
riktare och orsaka hégt klirr. Darfor ar det
viktigt att klirrmidtning av kontaktpar gérs
vid typprovning och andra undersékningar.
Ur elektrisk synpunkt verkar guldplate-
rade kontakter vara idealiska, men det ar
de egentligen endast nir relativt stora kraf-
ter astadkommer brytning av kontakten,
t ex i anslutningsdon. Hos relder eller and-
ra kontaktdon, dir de mekaniska krafterna,
ir sma, kan kontaktklibbning bli ett all-
varligt problem. I sadana fall ir det néd-
vandigt att anvianda andra #delmetaller
for pliteringen, t ex platina, palladium, iri-
dium samt deras legeringar. Kontaktsaker-
heten blir emellertid da lagre.

HOG BRYTFORMAGA

Guldpliterade kontakter ir, pga den la-
ga smiltpunkten hos guld, olimpliga att
anvinda vid hoga stromstyrkor och i de
fall en lang mekanisk livslaingd erfordras.
Vid héga strémstyrkor maste kontakten ha
god ledningsférmaga for att temperaturen

‘ L . ] ‘ [
- Max resistiv belastning Antal Temp- Max funk- | Kapacitans Kontakt-
yp A . omrade tionstakt mellan éppna resistans
Vaxel- Lik- betscykl o
strém strlém arbetscykler °C) (cykler/s) kontakter (pF) (mohm)
l +
Stromstallare . T
vipp- | 250 V10 A 30V2 A 104—10° —55/+4100 { — 0,5—3 1—5
mikro- 250 VIOA | 125V 5 A 10°—10® —55/+125 \ 3—30 0,5—2 1—10
Omkopplare ‘ .
tryck- och vrid-" 250 V 50 mA 30V05A 104—10° —40/4-85 ‘ 0,2—1 ' 0,4—0,8 | 05—2
. |
Reléer
telefon- 100V 1A 60V 1A 106—107 | —40/+70 10 5—20 10—20
kvicksilver-, fuktat 300V 3A 300V 3A 104—10° | —30/+85 100 2—5 | 2—5
tungelement- 250 VOS5 A | 200V 0,5 A 10—10° | —55/+100 300 0,2—0,5 [ 10—200
lagniva- 100V 0,1 A 6V O01A 104—107 i —65/+4+125 20 1—10 [ —
ovriga | 250V 5 A 30V10A 10°—10¢ ! —55/+125 | 5 10—30 | 20—100
\ ‘
Anslutningsdon ! ‘ |
for kretskort 2—5 A 2—5 A 102 —65/4125 — — | 1-5
med flata stift 1—10 A 1—10 A 10° | —55/4+150 —_ — 1—10
med runda stift 1-=50 A 1—50 A 10°% | —55/+4200 — — 1—10
av koaxialtyp 1—50 A 1-50 A 10° | —55/4150 — — 1—5
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vid kontaktstillet inte skall bli {or hog. Av
samma orsak maste den verksamma kon-
taktytan vara tillrackligt stor, si att strém-
men inte orsakar att kontakterna smailter
och svetsas ihop. Vid héga stromstyrkor
brukar man dirfér anvinda kontakter med
skikt av silver, som dr den bist ledande
metallen. Eftersom silver har en relativt
lag smiltpunkt miste man vidta sirskilda
atgirder for att skydda kontakterna mot
gnistor i de fall markstrommen kommer
att brytas ofta. Bendgenheten hos silver att
bilda silversulfid i svavelhaltig atmosfar ar
ett problem, men detta kan lésas genom
hermetisk kapsling av kontakterna eller —
diar antalet brytningar dr litet — genom
att man platerar silverkontakten med en
idelmetall, ofta rhodium.

Ofta bildas en ljusbage i brytningségon-
blicket nir spanningen dver de 6ppna kon-
takterna Gverskrider 12-18 V och strom-
men Overskrider 0,3-1 A (vidrdena varierar
med kontaktmaterialet). Ljusbigen bestar
av en joniserad bana med relativt god led-
ningsférmaga, och energiutvecklingen vid
kontaktytorna ar hog och eroderande. Om
ljusbagen har lang varaktighet kan kon-
taktmaterialet férangas och under inver-
kan av eventuella magnetfilt foras bort —
i vissa fall frAn en kontakt till en annan.
Det ar da nodvindigt dels aw bryttiden ar
kort f6r att temperaturen hos kontakt-
vtorna inte skall bli s& hog, dels att kon-
taktmaterialet har hog kokpunk:t och god
virmeledningsférmaga. Kontakistudsning
underldttar ljusbagsbildning och orsakar
dessutom stérningar. Under sidana férhal-
landen ar valet av kontaktmaterial mycket
komplicerat. Nar det krivs lang livslingd
och spinningen dr hog ir det nodvandigt
att anvidnda volfram som kontakimaterial.
Vid mauliga spinningar och moderata

krav pi antalet funktioner #r silver med
tillsats av kadmiumoxid att féredra.

KONTAKTHINDER
Som redan nimnts bildas pa vissa kontakt-
material vanligen ett kontakthindrande

skikt, som kan genombrytas endast med
tillrickligt hog spinning eller stort kon-
takttryck. Kontakten kan ocksa hallas ren
genom att det kontakthindrande skiktet
néts bort varje gang kontakten ir i funk-
tion, men detta ir tillampligt endast i spe-
ciella fall. En lag felintensitet kan uppnas
endast om de krav man stiller pa kontak-
ten uppfylls under hela dess livslangd, dvs
kontakttrycket miste bibehillas utan att
kontaktmaterialet vare sig forbrukas eller
forandras. Forsvinner eller forindras kon-
taktmaterialet kan spinnings- eller tryck-
kravet for tillfredsstdllande funktion bli
helt annorlunda. Detsamma giller om
kontakten utsdtts for atmosfarisk
kan eller nedsmutsning. I manga fall ar
hermetisk kapsling av kontakten enda 16s-
ningen, men inte heller detta 4r utan
problem.

Damm eller smuts kan till f3ljd av slarv
komma in i kapseln och dessutom kan
damm bildas genom att rorliga delar néter
mot isoleringsmaterialet. Ett mycket allvar-
ligt problem med kapslade enheter ar att
kontaktytorna beliggs med organiska for-
eningar, som bildas av angor frin olika
isoleringsmaterial med kontaktmaterialet
som katalysator. Icke-kapslade kontakter
kan beldggas med silikoner fran nirlig-

inver-

gande komponenter och Aven angripas av
klorider och sulfider fran papp och papper.
Speciellt vid laga spanningar kan tillfor-
litligheten hos kontakter 6kas genom pa-
rallellkoppling av f[lera kontakter. Denna
losning 4r vanlig 1 sddana konstruktioner

Tab 2. Tiliforlitlighetsdata fér omkopplare och kontaktdon

dir hég grad av tillforlitlighet erfordras.

UTEBLIVEN BRYTNING

Klibbning eller fastsvetsning av kontakter
forekommer oftast nir stromstyrkan dr for
hég antingen till {6ljd av direkt Gverbe-
lastning eller p g a for stor strémkoncentra-
tion till en liten del av kontaktytan. Pro-
blemet forsvaras ofta av studsning, speciellt
vid likstrémstillaimpningar. Materialéver-
foring fran den ena kontakten till den and-
ra kan leda till en permanent Sverbrygg-
ning av kontakterna. Denna materialver-
foring kan accelereras om gnistslacknings-
kondensatorn har ett olampligt varde.

»Skiggvixt» (whisker-growth) kan fore-
komma hos vissa material, speciellt silver
och tenn, under varma, fuktiga forhallan-
den i samband med likspinning. Faran for
skiggvixt ir éverhingande vid laga belast-
ningar, och overbryggning kan ske dven
vid andra punkter dn vid sjdlva kontak-
terna.

Det isoleringsmaterial som 4ar nddvan-
digt for att kontakterna skall hallas pa ratt
plats i normalt tillstind, har i regel si hog
isolationsresistans att dess inverkan pa de
oppna kontakterna kan férsummas. Vid
hogre temperaturer eller vid hég fuktighet
kan emellertid isolationen nedsittas si
mycket att funktionen blir stord.

PROVNING AV KONTAKTER

Vid provning av kontakters tillforlitlighet
ar det noédvandigt att kontrollera att kon-
takten och dess drivanordning tal den ak-
tuella atmosfiiren sdvil i vila som i drift.
Det ar svart att bedéma korrosionsangrepp
efter accelercrat prov, pa grund av att be-
liggningarna da ofta 4r kraftigare, fast
mjukare, an de som uppstar nir kontak-
ten 4r i praktisk drift.

Felmodsférdelning (°5)

Grundfelintensitet' Z per kontaktpar

vid 20° C och 50°; belastning

Typ | vid belastning vid 1&g temperatur ‘
kortslutning l avbrott | kortslutning avbrott l per 10° cykler w per 10° h
Stromstalliare ‘ |
vipp- : 50 I 50 j 20 80 | 0,05-08 0,01—2
mikro- 60 ‘ 40 30 70 ) 0,01—0,5 0,01—0,1
Omkopplare |
tryck- och vrid- 10 I 90 30 70 ‘ 0,05—1 0,01—0,1
Relder [ [ ‘ |
telefon- 20 : 80 ' 40 60 | 0,011 | 0,001—0,05
kvicksilver-, fuktat 50 50 ‘ 10 90 0,0002—0,005 0,015
tu ng.element- | 70 30 30 70 | 0,001—0,1 0,01—5
lagniva- | 20 80 I 50 : 50 [ 001—10 0,005—0,1
Bvriga , 50 50 ‘ 40 60 0,01—5 0,001—0,1
|
Anslutningsdon i |
tor kretskort | | | ’ 100—1 000 0,05—1
med fiata stift | Felmod &r nastan uteslutande avbrott pd grund av mekanisk de- 20—200 0,02—0,5
med runda stift formering, frammande stoft eller isolerande skikt. Kortslutning till ‘ 10—100 0,1—1
av koaxialtyp | intilliggande kontakt kan dock férekomma. 10—100 | 0,01—0,1

!Felintensiteten erhalles genom att den del som beror pa antalet cykler adderas till den del som beror pa antalet timmar. Antalet cykler maste darfor vara kant.
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Kontakter avsedda for laga signalnivaer
bér provas vid savil lag som hog tempera-
tur, och resistans och klirr mits sedan utan
att kontakten har brutits. Vid laga tem-
peraturer kan bide temporira avbrott i
och fastklimning av kontakter fore-
komma; det forra ofta till f61jd av form-
forindringar 1 isoleringsmaterialet, det se-
nare till f6ljd ‘av att utvidgningskoefficien-
terna dr olika.

Vid elektrisk provning av kontakten blir
felintensiteten mycket beroende av strom-
mens art (vixel- eller likstrom), av spidn-
ningen samt av den yttre kretsens reaktans
och eventuella gnistslackningsanordningar.
I exempelvis en glédlampa &r resistansen
hos glodtraden 15-20 ganger sa stor nir
traden ar varm som nar den ar kall. Prov-
ningsresultatet blir i sddana fall mycket be-
roende av funktionstakten. Kontaktresistan-
sen bor matas vid ca 10 mV.

Vid mekanisk provning bér funktions-
takten ligga nira den verkliga for att re-
sultatet av provningen inte skall bli miss-
visande. De tillférda krafterna skall nog-
grant kontrolleras, och drivanordningen
bor férses med lampliga slirkopplingar och
mekaniska sikringar. Det 4r vil virt att
gora sig det extra besviret att rakna savil
elektriska som mekaniska cykler for att in-
dikera eventuella kontaktmissar.

STROMSTALLARE

Den vanligaste strémstéillaren fér moderata
strdmstyrkor 4r av vipptyp. Kontakternas
mekaniska utférande #4r sadant att kon-
taktytorna, som ofta ar av silver, halls rena.
Vid normal belastning 4r det oftast kontak-
terna som bestimmer livslingden; de fel
som uppstar orsakas av hopsvetsning eller
s6nderbrinning. Vid ldgre belastningar
upptrider oftast forst mekaniska fel, tex
brustna fjadrar eller utslitna rorliga delar.
Felmodsférdelningen mellan kortslutning
och avbrott ar dirfor ungefir lika. Maxi-
mum lik- och vixelspinning 4r da endast
25-50 9% av mirkvaxelspinningen. Vid
maximum spinning ir max tillaten lik-
strom endast 5-25 9, av markvixelstrom-
men. Vissa vixelstréms-stromstillare ar sa

150 200 250 V
—— Driftspdnning

utférda att man avsiktligt far ett langsamt
brytforlopp och darmed hogre tillférlitlig-
het. Sidana strémstillare 4r olimpliga for
likspanningar dver 30 V.
Mikrostrémstillare har en mycket liten
volym i férhallande till sin brytférmaga
och fordrar inte mycket kraft f6r mantv-
reringen. Vid storre belastningar maste
mangvreringshastigheten 6kas, vilket mins-
kar livslingden hos stromstéllaren. Under
mycket noga kontrollerade mandvrerings-
férhallanden kan livslingder éver 108 cyk-
ler erhillas, forutsatt att strémmen och
spanningen 4r laga. Pa grund av det ringa
avstandet mellan kontaktytorna ar den
maximala likspdnningen som stromstilla-
ren tal i 6ppet tillstind rdtt begrinsad, var-
for gnistslickning ar nédvindig vid induk-
tiv belastning. .
Mainga stromstillare kan erhallas med
guldpliterade kontakter fér lagniva-till-
limpningar (dry circuit). En siddan kon-
takt brukar, dven om den anvints endast
fa ginger for hégre strommar eller span-
ningar, visa en avsevirt hogre felintensitet
nir den Ater anvinds vid en lag niva.
Felintensiteten hos alla stromstéllare ar
- utom vid laga nivder — beroende pa an-
tal cykler samt belastningens art och strém/
spinningsprodukt. Vid laga nivaer beror
felintensiteten dels pa antalet cykler, dels
pd hur lang tid strémstéallaren ar i drift.

OMKOPPLARE

Med omkopplare menas hir vrid- och
tryckomkopplarc, avsedda for signalkretsar.
De kallas ofta »radio-omkopplare». Med
hinsyn till den laga signalnivan dr kontak-
terna hos dessa omkopplare silverplite-
rade och »sjilvrensande», vilket oftast &r
tillrackligt. I de fall dir omkopplaren sil-
lan skall manévreras kan det vara nod-
vandigt med guldpliterade kontakter. Vid
laga belastningar ar det de mekaniska fe-
len som bestimmer livslangden, men med
tiden kan man #ven fa en okande och osta-
bil kontaktresistans.

Ovanniamnda typer av omkopplare ar
kinsliga for damm, smuts och mekanisk
dverkan. Felintensiteten paverkas huvud-

Fig 2. Multiplikationsfaktorn K, som funk-
tion av driftspanningen vid resistiv belast-
ning. Vid induktiv belastning kan som myc-
ket grov tumregel anviandas K, foér 2,5
ganger hogre spanning. K, appliceras en-
bart till z per 10° cykler.

sakligen av antalet arbetscykler och den tid
omkopplaren ir i drift speciellt under svara
atmosfariska férhallanden.

RELAER

Behovet av hermetisk kapsling av relder
dikteras ofta av driftférhallandena. Kaps-
lingen kan dock leda till minskad tillf6r-
litlighet om sjilva kontakterna inte &r
hermetiskt skilda fran resten av reldet. Av-
syningen hindras till f6ljd av kapslingen,
varfér man bor prova relierna genom att
kontrollera kontaktresistansen vid reduce-

_rad tillslagsspdnning. Hoég temperatur har

en forstérande verkan, och dessutom kan
extrema temperaturer nedsitta tillforlitlig-
heten hos relierna om man vid kretskon-
struktionen inte tar hinsyn till spolens
okade resistans och darmed minskade mag-
netiska .kraft (ca 0,4 % per °C) vid tkad
drifttemperatur. Aven egenskaperna hos
sjilva magnetkretsen kan foérsimras vid
hégre temperaturer; permeabiliteten hos
vissa Ni-Fe-legeringar minskar med 1,25 %
per °C.

Under scnare ar har tungelementrelder
(dry reed) fatt vidstrickt anvindning. De
har hég verkningsgrad och hog tillforlit-
lighet, 4r snabba och prisbilliga. De kan
aven erhallas i »kvicksilverfuktade» varian-
ter. En del mystiska fel har dock intraffat
med tungelementrelder, huvudsakligen vid
sddana tillimpningar dar kinsligheten for
en enda felfunktion ar stor. Felet 4r nistan
alltid klibbning, ofta efter en tids drift.
Denna kan orsakas av kallsvetsning av
idelmetallen vid kontaktytorna eller av att
magnetiska material bryter igenom kon-
taktytan. Det sistnimnda férsviras om en
viss reststrom genomflyter spolen. Det &r
mycket viktigt att inlédning inte orsakar
mekaniska pakinningar pa glaset, vilket dr
den vanligaste felorsaken. .

Kvicksilverfuktade relder har ling livs-
langd och bryter mycket snabbt. Tack vare
den snabba brytningen kan t o m ledningar
fungera som induktiv belastning och dir-
for ar gnistslickning mycket viktig. Nack-
delarna hos dessa kontakter ar att de
méste monteras inom 20-30° fran vertikal-
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Fig 3. Multiplikationsfaktorn K, som funktion av omgiv-
ningstemperaturen. K, appliceras till Z per 10° cykler
men endast till Z per 10° h d& arbetskvoten &r liten.

axeln och att de inte fungerar under kvick-
silvrets fryspunkt (—39° C).

Felintensiteten hos ett reld beror pa kon-
taktbelastningen, antalet arbetscykler samt
pa antalet drifttimmar. De senare fakto-
rerna ar temperaturberoende. En del av
felintensiteten hirrér fran spolen. Vid
mattliga temperaturer, lag fuktighet och
ren atmosfir dr felintensiteten hos spolar
fér laga spanningar 0,05-0,2/108 h. Den ir
stérre vid likspdnning och &kar dessutom
snabbt med minskande triddiameter, vid
fukt, atmosfériska féroreningar osv.

GNISTSLACKNING

Gnistor och ljusbigar vid kontakter kan
avsevdrt nedsitta kontakternas livslingd.
De kan ocksa valla stérningar over ett
brett frekvensomride. I vissa fall har de
transienter som uppkommer en sadan
amplitud att dvriga komponenter (i syn-
nerhet halvledare) blir forstérda. Situatio-
nen ir mest kritisk nir en induktiv belast-
ning bryts; amplituden &r stor och har om-
vind polaritet mot vilospinningen.

Gnistslackning for att oka effektiviteten
kan astadkommas medelst motstdnd, dio-
der, icke-linjaira motstind, RC-kretsar,
motkopplade dioder plus RC-krets osv i
nimnd ordning. Nir man anvinder kon-
densatorer ar det nodvindigt att se till
att stromrusningen vid kontaktslutning inte
{ororsakar skador. Man bér underséka om
atgirden ir effektiv och dirvid helst an-
vinda ett oscilloskop. Observeras bor att
de gniststlickande anordningarna kan for-
dréja ett relds funktionstider.

ANSLUTNINGSDON

Vad som ovan sagts om kontaktmaterial
giller generellt dven fér anslutningsdon.
Aven 6r anslutningsdon ir silver, helst
med Gverplitering av rent guld, det bista
materialet. Om basmaterialet skall vara
fjidrande bor det besta av fosforbrons eller
koppar-beryllium-legering. Donets meka-
niska konstruktion dr mycket viktig; den
dr avgorande for den slutgiltiga tillfor-
litligheten. De resultat man erhallit vid

——» Omgivningstemperatur

prov av anslutningsdon i civila flygplan i
drift visar att felintensiteten hos anslut-
ningsdon som uppfyller militira normer
ir 1-2 storleksordningar ligre an hos don
som inte uppfyller dessa normer. Den av-
sevirt hogre initialkostnaden for palitliga
anslutningsdon kan darfor, totalt sett, sis
gas utgora en besparing. ’

Antalet aktiva kontakter maste sjalv-
fallet hallas si lagt som méjligt. Den totala
felintensiteten for ett givet don ir emeller-
tid inte nagon linjar funktion av antalet
poler eller kontakter. Som framgar av fig ¢
okar multiplikationsfaktorn (Kpy) mycket
snabbt med Gkande antal aktiva kontakter
vad betriffar grundfelintensiteten for anta-
let isirtagningar (»cykler»). En direkt foljd
av detta ir, att det av tillférlitlighetsskal
alltid finns ett optimalt antal poler per an-
slutningsdon som ger minimum total fel-
intensitet.

Om tex 100 ledare skall anslutas och
antalet isirtagningar under en drifttid av
10000 h ligger mellan 100 och 1000, blir
den totala felintensiteten ligst vid 8-15
poler per anslutningsdon. Om endast ett
anslutningsdon med 100 poler anvénds blir
felintensiteten 20-100 ganger si hog, be-
roende pa antalet isirtagningar. Ar antalet
isartagningar mycket litet (10 eller mind-
re) och drifttiden lang (>10000 h) blir
kurvan for felintensitetsminimum mycket
flack och totala felintensiteten dirmed
relativt oberoende av uppdelningen i olika
antal don. Det dr darfér mycket viktigt
att konstruktoren kinner till de praktiska
driftférhallandena.

Anslutningsdon fér tryckta kretsar maste
vara sa konstruerade, att savil den isole-
rande delen som kontakterna kan accep-
tera relativt stora variationer i kretskortets
tjocklek utan att felaktig kontakt uppstar.
Rérelsefriheten hos kontaktfjidrarna maste
vara vil avvigd, si att kortets kontakter
inte skadas. Risken fér kortslutning till
nista kontakt méste samtidigt elimineras.
Kontaktfjidrarna skall alltid vara dubbla
eller tvadelade.

Flatstiftkontakter &ar speciellt limpliga
fér insticksenheter osv tack vare deras me-

Antol poler
per anslutningsdon

—-

Fig 4. Multiplikationsfaktorn Ky som funktion av antalet
poler per anslutningsdon. Ky, appliceras till Z per 10°
cykler (isartagningar) och Ky, till Z per 10° h.

ra utpriaglade »sjilvrensande» formaga. De
ir dock inte limpliga att anvinda vid
strommar Gver 5-10 A. Rundstiftkontakter
anvinds huvudsakligen for kabelanslutning
och har i allminhet en stabilare 6vergangs-
resistans An flatstiftkontakterna, vilket &r
fordelaktigt om de skall anvindas under
svarare miljéférhillanden. De kan erhillas
i hermetiskt slutet utférande, vilket séllan
ir fallet med flatstiftkontakterna. Runda
kontaktstift med diametrar under 1,5 mm
bér inte anvindas. Mirkstrémmen hos fler-
poliga kontakter giller endast ett kontakt-
par at gangen. Uppvirmningen kommer
att kraftigt reducera tillforlitligheten om
alla kontakter belastas med var sin mark-
strém samtidigt.

Ur tillférlitlighetssynpunkt bér koaxial-
kontakter behandlas som tvapoliga an-
slutningsdon. Hos anslutningsdon bestams
felintensitetens temperaturberoende av det
ingdende isoleringsmaterialet och kan va-
riera mycket. De keramikliknande material
som tal mycket héga temperaturer ger sim-
re tillforlitlighet vid moderata temperatu-
rer 4n vissa plastmaterial.

Fel hos anslutningsdon beror pa dalig
konstruktion eller pa fel vid tillverkningen,
felaktigt montage, olimpligt typval, fel-
aktig tillimpning eller pA mekanisk aver-
kan under drift. Konstruktions- eller till-
verkningsfel kan forebyggas endast genom
lamplig typprovning och ankomstkontroll.
Felaktigt montage bir skulden till 50 %
av alla fel under drift, speciellt giller detta
16dning av klena tradar. Olampligt typval
skulle kunna undvikas om man hade bittre
kinnedom om och fdrstaelse for proble-
men, men férutsittningen hirfér saknas,
eftersom informationskillorna dr alltfor fa.

Manga fel i drift orsakas av mekanisk
averkan eller av damm och smuts. I prak-
tiken kan man inte géra mycket at detta,
i synnerhet inte i industri- och utomhus-
anldggningar. Helst bér man — sa vitt moj-
ligt — undvika anslutningsd »n. I de fall dir
sidana méste anvindas .or man ta till
stora mekaniska och elektriska sikerhets-
marginaler. Detta ir dven ett av de fa fall,
déar redundans kan vara 16nsam. O



Tryckta kretsar

[0 O Uttrycket tryckta kretsar anvinds
ofta 1 betydelsen tryckt ledningsdragning
och avser mera sillan de i egentlig mening

tryckta kretsar dar sival ledningar som.

komponenter utformas genom tryckforfa-
rande.

Réamaterialet for framstéllning av tryck-
ta kretsar bestar alltid av ett isolerande
material med kopparfolie palimmad pa en
eller bada sidor. Kopparfolien har stan-
dardtjocklekar pa 35 eller 70 ym, medan
isoleringsmaterialet kan erhallas i flera
olika tjocklekar, av vilka de vanligaste &r
1,6, 2,4 och 3,2 mm. Isoleringsrﬁaterialet
maste ha f6r #indamalet limpliga meka-
niska och elektriska egenskaper. De vanli-
gaste materialen 4ir fenolpapper, epoxi-
papper och epoxi-glasfiber.

Fenolpapper ar det billigaste materialet.
Det har god hallfasthet men samre form-
stabilitet och fuktbestindighet. Vanligtvis
far man inte anvinda det i apparatur av-
sedd for militdrt bruk. Epoxipapper har
battre formstabilitet och betydligt battre
fuktbestandighet. Vid hog fuktighet under
ling tid (> 80 % rel fuktighet och 1000
timmar) ar det tom bittre 4n epoxi-
glasfiber. De bada materialen med papper-
bas idr olimpliga att anvinda vid arbets-
temperaturer gver 100°C. Epoxi-glasfiber
har den hogsta hallfastheten och formsta-
biliteten och kan anvindas upp till 130°C.
Anvint under kortare tid (upp till 200
timmar) har detta material ocksd den bis-
ta fuktbestindigheten.

Kopparlaminatet {ir inte paverkas av
de olika kemikalier som det kommer att
utsiittas for under framstillningen av det
irdiga kretskortet. Limskiktet dr speciellt
kinsligt for uppvirmning vid 16dning och
for de wvitskor som anvinds vid plitering
med adelmetaller. Lodning och plitering
kan ocksd ge upphov till mekaniska pakin-
ningar, som orsakar att folien lyfts frn

isoleringsmaterialet eller att kortet bojs.
Laminatets elektriska egenskaper ir
temperaturberoende och péverkas ofta
med tiden. Normalt dr det isolationsre-
sistansen som varicrar mest, speciellt vid
stérre dndringar i den omgivande fuktig-
heten, men idven {Irlustvinlteln och di-
elektricitetskonstanten kan valla besviar.

KOPPARYTAN MASTE SKYDDAS

Sedan ledningsmoénstret framstillts maste
den rena kopparytan skyddas mot oxide-
ring. Den far inte heller repas. Det enk-
laste sdttet att skydda ytan 4r att anvinda
skyddslack, vilket dven fungerar som fluss-
medel vid senare l6dning. Mera vanligt
idag ar emellertid aut beligga kopparn
med olika metaller. En enkel och billig
metod ar att doppa kopparfolien 1 ett bad
av l16dtenn som har hég tennhalt. Elektro-
lytisk platering med lédtenn Ar mindre
lamplig. Nickelplitering ar mycket brao,
men ett alltfor tjockt skikt kan reducera
kopparns vidhiftning till basmaterialet.
Anvandning »v rhodium medfor vissa pro-
blem, eftersor: det ir svart att fa detta
material att fas.a vid kopparskiktet annat
an i1 form av mycket tunna skikt.
Genompliterade hal anvinds ofta nu-

mera dels foér att forbinda ledare pa omse
sidor av ett dubbelsidigt kort, dels for

att lodningen av anslutningstraden skall bli
sdkrare. Omsorgsfullt utférda genomplite-
rade hal har den hdgsta tillférlitligheten
av alla genomfdrbindningar for kretskort.
For arbetsprocessen krivs emellertid stor
yrkeskunnighet; brister det darvidlag kan
genompliterade hal i sjilva verket bli myc-
ket otillforlitliga.

Felmoden hos alla genomférbindningar
dr avbrott som orsakas framst av olika ut-
vidgningskoefficienter vid temperaturind-
ringar. De resulterande avbrotten blir ofta

temperaturkinsliga och darfér mycket sva-
ra att uppticka, speciellt vid stumma ge-
nomf{éringar, sasom rornitar, 16dtorn osv.
En ny typ av genomférbindning som kal-
las C-R (compliant-redundant) bestdr av
en silikon- eller kiselgummipropp med om-
flatad strumpa av guldpliterade koppar-
tradar, och den lir vara mvcket palitlig
tack vare sin flexibiliter.

HOG TILLFORLITLIGHET
Tillforlitligheten hos hogklassiga tryckta
kretsar ir s& hog att felintensiteten i prak-
tiken kan férsummas. For varje 16d- och
kontaktstille skall emellertid de i tidigare
artiklar i denna serie angivna felintensi-
teterna tillimpas. For genompliterade hél
som anvinds enbart som genom{drbindning
ir z = 0,0001-0,0005/105h fér 0,8mm
laminag och 0,001-0,005/108 h fér 1,6 mm
laminat vid hégklassigt utférande. Fér in-
lédda rérnitar 4r motsvarande siffror 0,001
-0,01 resp 0,005-0,05.

Sarskilt viktig frin tillf6rlitlighetssyn-
punkt #r monteringen av komponenter.
Olimplig montering med t ex korta, stum-
ma inlédningar kan héja feliniensiteten av-
sevirt hos saval komponenterna som hos
kretskortet i dess helher.

Sirombelastningen bér inskrankas il
3 A/mm bredd for 35 um kopparfolie och
4 A/mm for 70 wm, forutsatt att intillig-
gande ledare inte ir strémférande. Detta
motsvarar ca 25°C temperaturstegring dver
omgivningstemperaturen for bar koppar.
Om kopparn 4r nickelpliterad blir tem-
peraturstegringen ca 20 9% hogre, och om
den ar varmfértent ca 30 9 hogre. Plast-
overdrag, avsedda som fukt- eller damm-
skydd for det fiardiga kortet, kan ocksa
minska virmeavledningen. Detta bér beak-
tas i de fall dir kopparmonstret fungerar
dven som virmeavledare fér virmealstran-
de komponenter. '

' 7

P L Ll

Platering /f/\\\\ \;/ N Y\\\i
Basmaterial 7 f
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Fig 1. Tvarsnitt genom vissa genomfér-
bindningar. Observera hur resultatet
kan bero pa halets ytjamnhet. a) ge-
nompléterat hal — perfekt utférande; b)
genomplaterat hal — daligt utférande.
c) béjd tradférbindning. d) C—R-férbind-
ning; proppen hindrar l6dtennet fréan
att trdnga ned i halet.
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Flatade trddar
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MULTISWITCH

forvalsomkopplare
har brett register

MULTISWITCH forvalsomkopplare for di-
gital inmatning av talvdarden for styrningar
och regleringar finns i fyra olika utféranden.

MULTISWITCH Tumhjulsomkopplare @ finns enpolig med 10 eller 11 kopplings-
® r lattarbetad lagen eller tvapolig med 2 eller 5 kopp-

. . . lingslagen samt bindrkoppling
® kraver vésentligt mindre utrymme &n mot-

svarande kombinationer av konventionella ~ ® kan plug-in-anslutas

stegomkopplare ® har ménga andra tekniska finesser (se

® kan kombineras till block i obegransat nedan bl. a.) som Ni kan f& veta mera om
antal genom att begéra narmare upplysningar
® ger |att avldsbar talbild med ingjutna siffror och prospekt!

MULTISWITCH férvalsomkopp-
lare kan kombineras med tiodver-
foringselement!

Detta mekaniska oOverféringselement
kopplas mellan tva tioldgesomkopplare.
Vid omkoppling fran lage 9 till 0 kommer
den narmast hogre dekaden att automa-
tiskt vidarekopplas ett lage. Hogst fyra
omkopplare med tre mellanliggande tio-
overforingselement kan sammanbyggas.

AN

Rekvirera broschyren
om "MULTISWITCH"

NORDISKA INSTRUMENT

WIBOM & SON KB, Riddargatan 16, 114 51 Stockholm O, Tel. 08/24 92 90

Informationstjénst nr 13
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/

Exempel pa elektroniskt kopplad
tryckknapputrustning

KONTAKTLOS
TRYCKKNAPP

e Studsfri kontaktgivning

e Konstant évergangsmotstand
vid kontaktelementen

Kontaktsystemet ar oberoende
av matningsspanningen
e Inga resonansfrekvenser

e Okéanslig mot vibrationer
och yttre paverkan

Elegant design

Stort antal utférandetyper

Fran Elektriska Instrument AB ELIT
Lévasvagen 40—42, 161 12 Bromma

JA sand mig utforlig broschyr péa
RAFI kontaktiésa tryckknappar

Foretag .. . .
PLANERA RATIONELLT OCH Kontaktman . . .  __ Tel .
AGIeSS. e,

EKONOMISKT MED RAFI SYSTEM bostnammer ostaar

LOVASVAGEN 40—42, FACK 1237
ELexrriska INsTRUMENT B @ 1o 12 BROMMA Tor. 3202120
Kontor Goéteborg: -
Jungmansgatan 28, Box 11026, 40030 Goteborg 11. Tel. 031/42 33 00

Informationstjdnst nr 14
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LAGEY

AKTUFKLLT

FIRMA JOHAN LAGERCRANTZ KB GARDSVAGEN 10B, SOLNA TELEFON 08/8307 90

"AMPHENOL
KONTAKTDON

for hoga krav

48-serien for kravande applikationer 2 st MIL-
spec., dels MIL-C-26500 och dels MIL-C-
38300. Polantal 2-61 fér max. 1500 V rms
och upp till 41 A. Temperaturomridde —55°C—
+200°C kontinuerligt, men upp till +425°C i
kortare intervaller. Bajonett- eller gangfatt-
ning.

62-serien, aven denna enligt 2 St. spec. till-
verkning enligt den engelska DEF 5325 — och
den amerikanska MIL-C-26482. Passar till
och motsvarar andra fabrikat med beteckning-
ar sdsom NPT, PT, EM, LPT, 8-51-XXR m.fl.
Samma antal poler som 48-serien. 2-68.
Temperaturomrade —55°C—125°C.
Bajonettfattning.

67-serien, en foregangare till den utveckling
som kommit inom denna art av kontaktdon.
Palitlig, stark och talig, tilltalande design.
Lamplig for saval militart som civilt bruk. Har
levererats i enorma kvantiter. MIL-C-5015.
Polantal 3-48, bajonettfattning.

ASTRO/348, subminiatyr "Jétten” inom grup-
pen 85-polig inom 37 mm @ och med 600 V
rms pd 2 mils héjd. Finns aven i 1-, 4-, 12-,
37- och 55-poligt utférande.

Kan erhallas hermetiskt, tal chocker upp till
100 g. Temperaturomradde —55°C—+ 150°C.
En kontakt fér morgondagens krav MIL-C-
81511,

JOHAN LAGERCRANTZ KB

46

Informationstjdénst nr 15

JOHAN LAGERCRANTZ KB
BOX 314, 171 03 SOLNA 3. Tel. 08/830790

Sand katalog pa
0O 48-SERIEN
0 62-SERIEN
] 67- SERIEN
O ASTRO/348-SERIEN

Kontakta mig per telefon {
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forsvaret kraver
Itid det basta

det gor vél niocksa ?

SARNMARKS KONTAKTDON

Forsvaret ar var storste kopare av Sarnmarks kontaktdon.
Det tycker vi ar ett bra bevis pa kontaktdonens kvalitet

och tillforlitlighet. For det ar ingen hemlighet

att armén, marinen och flyget stailer mycket hoga krav

pa grejor, som de ska anvanda.

Serie 210. Runt miniatyrkontaktdon férsett med snabbkoppling
av bajonettyp. Kontaktelementen av berylliumkoppar

ar nickel- och guldplaterade.

Uppfyller kraven enligt NAS 1599.

Serie 250. Snabbkoppling. Kontakterna ar nickel- och guld-
platerade och har sfariska kontaktytor som ar sjalvrensande.
Uppfyller miljofordringar enligt FSD A4707:1 klass M 2,
temp. omr. —40° C — +85° C.

Garanterat tatt vid 2 m vp. Donet ar 8-pol. och val lampat

bl. a. for signalkretsar inom telefoni.

Serie 335. Ett runt kontaktdon, som ar en vidareutveckling
av US/Ultra. Anvands i komplicerade militara

konstruktioner. Polantal: 3—55. Kontakterna &r silver och

MAR I E HOLMS B RU K guldplaterade samt klam- och lédbara.
Temp. omr. —55° C — +150" C. Omstéllbart i fem lagen.

330 34 Marieholmsbruk Tel. 0370/930 70  Begar vara specialbroschyrer!

InformationstjGnst nr 16
: 47
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Informationstj&nst nr 17

- apropa OMKOPPLARE

“"tank in’’

@ 35 mm 24 lagen
12 poler
upp till 9 dack

Clrv—g: . - ELECTRONICS INC
2A — 115 V vixel, res. bel.

1A — 28 V likstrom, res. bel.
0,5A — 28 V likstréom, ind. bel.

For alla typer galler:
Livsiangd: 200 000 operationer
Kontakrresistans: 10 m a. max initial

RCL omkopplare anvands i
Sverige for saval industriella

som militéra tilAmpningar. @ 15,5 mm 12 lagen

6 poler upp till 9 dack

Generalagent for Skandinavien: 0.25 A— 115 V vixel res. bel.
0.25 A— 28V likstrom res. bel.

DT B ELETROUIENSILIER i o manoting byt et

180 20 Akers Runé - 0764/201 10 - Telex 109 12

ULTRA ELECTRONICS (COMPONENTS) Ltd. GONTINENTAL GONNECTOR CORPORATION
ENGLAND U:S.A,

CONTINENTAL
ns

CONNECTS

s J R

ULTRA ELECTRONICS SWEDEN AB

Telefon 118266/67 Sveavdgen 35/37 11134 Stockholm Telex 17154

48
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. FRK-tungelement, (flat-reed)
1-polslutning och 1-polvixling.

. Anslutningsdon.

. Anslutningsdon 20—104-pol.,
anvéndbara dven fér
programmering.

. MRK-tungelement, (multi-reed )
4-pol. slutning.

. MRK-tungrelder fér TL-kort.
. Tryckknappsystem.
7. FRK-tungreléer fér TL-kort.

Ett komponentprogram for kvalificerad teknik.

Vi presenterar ett komponentprogram fran Telefonbau
und Normalzeit (TN)*, en av Europas ledande telefon-
fabriker.

TN har under de senaste decennierna statt i forgrunden
nar det galler utvecklingen av elektromekaniska kompo-
nenter for telefoni- och datatekniken. Exempel harpa ar
avancerade former av tung-reléer.

Denna annons visar endast en del av TN:s komponent-
program. Vi sadnder pa begéaran detaljerade informationer
och katalogunderlag pa programmet i sin helhet.

INGENIORSFIRMAN

O T AXILUND

Fack, 16210 Villingby 1, tel. 08/380040. Telex 19064
49

*Telelonbau und Normalzeit tillhdr, med sina 15.000 anstdllda, Vist-Tysklands 100
storsta foretag. Pa deras fOrséljiningsprogram stdr telefonvixlar, telefonapparater, elektris-
-ka ur, fidrrkontroll- och fidrrmatutrustningar samt databehandlingssystem.

Generalagent f&r Sverige dr Ingenidrsfirman O. T. AXLUND.

Informationstjénst nr 19



Halvledarkomponenter

{1 [J Inga andra komponenter har haft en
sa extrem utveckling pa sa kort tid som
halvledarkomponenterna. Innebérden av
denna utveckling dr inte bara att nya typer
framkommit utan dven att tillférlitligheten
hos de dldre typerna férbittrats avsevirt.
Eftersom allt flera halvledare anvinds i
olika slags utrustningar ar det visentligt att
de anvinds pa ett sadant siu att felinten-
siteten reduceras si mycket som mojligt.

KAPSLING

En av forutsiattningarna for att halvledare
skall fa hog tillférlitlighet dr att det aktiva
elementet ir tillrackligt vl skyddat mot
fukt och fororeningar. Aven om sjilva
kristallen ar forsedd med ett skyddsskikt,
som fallet dr f6r komponenter, tillverkade
i planarteknik, dr det dnda viktigt att kaps-
lingen dr fullgod. Tidigare anvindes ofta
glaskapslar, eftersom glaskapsling var den
teknik man bist behirskade. Nackdelarna
med glaskapslar dr bla den hoga kaps-
lingstemperaturen under tillverkningen och
den daliga virmeavledningen fran kristal-
len ndr komponenten ir i drift. Metall-
kapslar med sma glasgenomféringar an-
vinds numera nistan genomgiende. Me-
tallkapsling ger mycket hog tithets- och
renhetsgrad och underlittar virmeavled-
ning fran kristallen, eftersom denna oftast
16ds direkt till kapselns bottenplatta. Vissa
problem kan dock uppsta till {6ljd av kor-
rosion av tilledarna, vilka darfér bor vara
fortenta och inte forgyllda.

De forssk som gjorts med plastkapslar
ir huvudsakligen ekonomiskt betingade.
Plastkapslar i'de tidigaste utférandena har
visat sig vara opalitliga, medan de som se-
nare tillverkats ger bittre resultat. For alla
kapslingsmaterial galler att de inte far till-
fora fororeningar eller reagera med kristal-
len. Det befintliga tillférlitlighetsunderla-
get for normala tillimpningar tyder pa att
plastingjutna halvledare r acceptabla men
att de inte bor anvindas i extrema miljéer
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eller dir aimosfariska féroreningar fore-
kommer.

De flesta tillverkare anvinder avance-
rade metoder for att kontrollera titheten.
Anvindaren brukar kontrollera titheten
vid typprovning genom en temperaturcyk-
ling efterfoljd av ett cykliskt fuktprov eller
ett Svertrycksprov. )

OLIKA TYPER AV FEL

De flesta frimmande amnen &r mycket
skadliga for halvledare. Fukt fungerar som
en katalysator och dessutom som bérare
for andra dmnen. Féroreningar paverkar
i forsta hand ytan men tringer efter en
tid dven in 1 sjilva kristallen. Férorening-
arnas koncentration pad ytan ir proportio-
nell mot de termiska eller elektriska pa-
kdnningarna, och koncentrationen ar rever-
sibel sa linge att fororeningarna inte bil-
dar stabila féreningar eller diffunderar in
i kristallen.

Reaktioner med féroreningar, vatten
eller syre samt jonvandring sker dven vid
konstant temperatur. Vatten eller syre ad-
sorberas eller desorberas vid temperatur-
forandringar. Dessa ytférandringar minskar
stromforstarkningen hos transistorer och
okar lackstrémmar i allméanhet. Jonvand-
ring, speciellt av metalljoner, kan delvis
6verbrygga overgangen och leda till en
minskning av genombrottsspanningarna.
Vatten till f6ljd av N-invertering minskar
genombrottsspanningen hos PNP-transisto-
rer men ger upphov till 6kade och ostabila
lackstrommar hos NPN-transistorer. Syre
och klorjoner fungerar som om de vore
negativt laddade (P-invertering) och deras
inverkan pa PNP-transistorer ar darfor
motsatt den inverkan de har pa NPN-
transistorer.

Diffusion av fororeningar in i kristallens
massa ger upphov till en permanent
minskning av stromforstirkningen och pe-
netrationsspanningen. Metalljoner ger ofta
ett mjukt knd i diodkarakteristiken, som
ofta blir spanningsberoende. Mekaniska av-

brott kan bero pa dalig svetsning eller pa
sadana forindringar i metallen som &kar
sprédheten, men i allminhet beror de pa
fel eller slarv vid tillverkningen. Frim-
mande partiklar i kapseln kan orsaka kort-
slutningar. Varsam inlédning skadar inte
halvledare i allminhet, men man maste
iaktta stor forsiktighet vid inlédning av
punkt- och »gold-bonded»-dioder (germa-
nium) for att undvika okade lickstrommar.

ANKOMSTKONTROLL

Dir hog tillforlitlighet ar ett villkor 4r an-
komstkontroll av halvledare nédvindig,
och i de flesta fall dr dven allkontroll 16n-
sam. Den tid som forflyter mellan prov-
ningen hos tillverkaren och sjidlva leveran-
sen ir ofta tillricklig for att svaga indivi-
der skall ge sig tillkdnna. Allkontroll i
kombination med nigra specialprov kan
héja tillforlitligheten patagligt, eftersom
sadan provning inte endast gar ut pa att
avlidgsna de vid miuiden felaktiga kompo-
nenterna utan iven sidana felfria kompo-
nenter som skulle komma att ha en kor-
tare livslingd dn normalt.

Kontrollen bor avse dels de parametrar
som ir visentliga foér den aktuella tillamp-
ningen, dels ett oscillografiskt studium av
karakteristiken och dels — i kvalificerade
tillampningar — ett aldringsprov vid max
tillaten temperatur.

Parametermitningarna kan ofta forenk-
las genom att de kombineras med den
oscillografiska kontrollen och genom att
man tar hinsyn till de erfarenheter man
har av en viss komponenttyp och ett visst
fabrikat. For parametrar som visat mycket
lag felintensitet kan det racka med stick-
prov. Felménstret ar ofta konsekvent och
entydigt fér en viss komponenttyp och ett
visst tillverkningsstille och kan bl a ge vir-
defull information om eventuella produk-
tionsindringar, fabriksférflyttningar osv.

Oscillografisk kontroll dr néstan en ve-
tenskap i sig sjilv. Principen ar emellertid
att sidana halvledare, vilkas karakteristik



Flg 1. Olika spérrkarakteristi-

kor hos dioder eller transis-
torelektrodpar. 1) hart kna,
normal for kisel; 2) mjukt kna,
normal fér germanium, ofta

tecken pa jondiffusion hos
kisel; 3) »channelling», ofta
ytfenomen hos kisel; 4) dub-
belhysteres — fuktintrdngning;

5) ytférorening, ofta mycket
temperaturkénslig; 6) sekun-
dart genombrott; 7) »controll-
ed  avalanche» karakteristik;

6) och 7) brukar intraffa vid
betydligt hégre strommar &n
som framgar av stroémskalan.

;)f7

N

visar patagligt fladder eller instabilitet,
skall underkinnas. Aven betydande onor-
maliteter inom halvledarens tilltinkta ar-
betsomrade ir en indikation pa att tillfor-
litligheten kommer att vara ligre in nor-
malt. Se fig I.

Ett aldringsprov vid férhojd temperatur
och vid ca 80 % spiarrspinning ir mycket
vardefullt. Det avsl6jar individer som kom-
mer att paverkas av fororeningar eller jo-
ner.

Vid en ankomstkontroll av ovannimnda
slag erhaller man typiska felkvoter enligt
foljande:

Selendioder 05- 1,59%
Germaniumdioder 05-2 9%
Kiseldioder 02-3 %
Germanium-PNP-

transistorer 2 =10 %
Germanium-NPN-

transistorer 5 ~-11 9
Kisel-PNP-transistorer 5 -10 9%
Kisel-NPN-transistorer 05-4 9
Monolitiska integrerade

kretsar 0,5-25 9%

Dessa siffror bor ses i1 relation till fel-
kvoter hos passiva komponenter, som i ge-
nomsnitt ligger vid nigon promille.

Av siffrorna kan man ocksa dra den slut-
satsen att det vid bedomning av felintensi-
tetsuppgifter ir mycket viktigt att veta om
det aktuella partiet har underkastats gall-
ring eller inbrinning innan det redovisade
provet startats.

Man kan stilla som grov regel att ca
50 % av de vid ankomstkontrollen utsorte-
rade halvledarna skulle gett upphov till fel
under drift vid maximala data. Vid ligre
driftpdkinningar blir antalet fel ligre,
dock inte proportionellt, eftersom vissa fel-
aktigheter framtrider dven vid ringa pa-
kdnningar. Som regel ar inverkan av spin-
ning och temperatur i nimnd ordning den
faktor som ldttast sknickers svaga eller
onormala individer.

De vid ankomstkontrollen utgallrade in-
dividerna kan utgora basis f6r en »rationa-
liserad» langtidsprovning genom att utfal-
let hos dessa individer blir betydligt hégre
an det hos det ursprungliga partiet. De
utgor ocksi en kontroll pa sjalva ankomst-
kontrollens effektivitet.

TILLFORLITLIGHETSDATA FOR
HALVLEDARE

Det har tidigare varit vanligt att forknippa
en halvledares tillforlitlighet med skikttem-
peraturen. Driftspinningen har déremot
ansetts vara av mindre betydelse si linge
som den ligger under genombrottsspan-
ningen. Mycket héga (eller mycket laga)
temperaturer paverkar felintensiteten kraf-
tigt, men inom det enligt databladet tillat-
na temperaturomradet for materialet 1 fra-
ga ir temperaturens inverkan relativt liten
for de komponenter som tillverkas nu for
tiden. I praktiken har man en dold siker-
hetsmarginal, beroende pa att den termiska
resistansen, som anges i tillverkarens »de-
rating-kurvay, ofta ir 30-50 % hégre in
vad den ir i verkligheten. Skikttemperatu-
ren ir dirfor lagre dn beriknat.

Tillverkarna har under &rens lopp eli-
minerat manga av de feltyper som tidigare
var températurberoende. Resultatet har bli-
vit att de flesta av de feltyper som aterstar
ar spanningsberoende. Méanga tillverkare
utfér provningar vid spinningar som fér
transistorer ar endast 10-20 % av maxi-
mala virden och fér dioder endast nagon
procent, dvs endast ett framstromsprov.

De multiplikationsfaktorer for tempera-
tur- respektive spinningspikinningar som
anges 1 fig 5 och 6, 4r baserade pa ett
hundratal undersékningar med minst en
halv miljon komponenttimmar var. Aven
om den absoluta felintensiteten for olika
halvledarkonstruktioner varierar betydligt
ir det relativa temperatur- eller spannings-
beroendet mycket lika for ett givet mate-
rial. Multiplikationsfaktorn f6r den norma-

liserade spanningen for transistorer giller
egentligen endast for mirkspinningar
Ucp = 30-40 V. Det visar sig att felinten-
sitetens spinningsberoende kraftigt péaver-
kas av absoluta virdet av Ugpg, speciellt hos
kiseltransistorer. Anmirkningsvart ir att
beroendet 6kar med minskande Ugp mark;
tex i ett extremt fall dr forhallandet
mellan felintensitet vid drift vid Ugg gz
och felintensitet vid drift vid 0,5 - UcB maz
15 for en 60 V transistor men 300 fér en
20 V transistor.

TRANSISTORER

Under de senaste aren har kiseltransistorer
fatt allt stérre anvindning pa bekostnad av
germaniumtransistorer. Kiseltransistorernas
fordelar dr deras mycket smi, ofta ior-
sumbara lackstrommar, hogre arbetstempe-
ratur och hogre parameterstabilitet. Trots
att priset pa kiseltransistorer har sjunkit
kraftigt dr dessa fortfarande nagot dyrare
in germaniumtransistorer. Germanium-
transistorer har vissa fordelar vad basrest-
spanning och hogfrekvensegenskaper be-
traffar. Germanium limpar sig bast for
framstillning av PNP-typer, medan kisel
ar bast for NPN-typer.

Transistorns elektriska egenskaper kan 1
praktiken beskrivas endast genom ett stort
antal olika parametrar, av vilka manga ir
temperatur- och spanningsberoende. Ett ty-
piskt exempel pa detta ir kollektorlick-
strommen I¢pg, vars temperaturkoefficient
ir 7-9 % per °C fér germanium- och
5-6 % per ° C for kiseltransistorer; I-go
minskar med 6kande temperatur. Den &r
ocksd spinningsberoende och okar ca 50
ganger for germanium och 10 ganger for
kisel nir spanningen 6kas frin nagon volt
till den maximala. Hos germaniupntransis-
torer Ar spanningsberoendet mar{:mt vid
laga temperaturer men foérsumbart vid ho-
ga. Hos kiseltransistorer ir spianningsbe-
roendet patagligt vid alla temperaturer.

Genombrottsspianningen har en positiv
temperaturkoefficient. Denna varierar fran
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0,01 % for nominella genombrottsspan-
ningar upp till 5 V till 0,1 % fér span-
ningar 6ver 80 V.

Stromférstirkningen 4r ocksid tempera-
turberoende, Fér sma germaniumtransisto-
rer dr likstromsforstarkningens temperatur-
koefficient ca 0,8 % per ° C vid den kol-
lektorstrom dir hpgp 4ir max; den avtar
med 6kande kollektorstrom for att bli svagt
negativ ungefir vid max kollektorstrém.
Hos kiseltransistorer beter den sig pa sam-
ma sitt, men maximivirdet ir ca +0,3 %
per ° C och kan vara — 0,1 9% vid max kol-
lektorstrém. Hos effekttransistorer av ger-
manium ir temperaturkoefficienten ca
-0,2 % per ° C for-alla kollektorstrommar
éver den som svarar mot max hypp. For
vixelstromsforstirkning 4r temperatur-
koefficienten ungefir hilften av motsva-
rande virden for likstromsforstarkning.

Hos alla transistorer tenderar genom-
brottsspanningen att minska med tiden —
hos manga dock mycket sakta. Degrada-
tionstakten 6kar med okande spinning éver
transistorn (speciellt kollektor-bas). Ana-
logt med detta. 6kar felintensiteten med
Okad driftspanning; den 4r mera utpriglad
hos kiseltransistorer an hos germaniumtran-
sistorer. Nagot bevis for att transistorer
med hég begynnelse-genombrottsspinning
skulle férsimras fortare 4n genomsnittsin-
dividen foreligger inte. Darfér ar det ur
tillforlitlighetssynpunkt férdelaktigt med
héga begynnelsespinningar pi grund av
den extra sikerheismarginal detta ger. A
andra sidan finns visst fog fér pastiendet,
att individer med lagre Ep':i.n.ning in me-
delspinning forsimras fortare. Transistorer
med laga Ugpg-virden férsimras i allmin-
het betydligt fortare. Detta giller #iven
exemplar som ar helt normala i dvrigt.
Mitning av Uggg visar en bra korrelation
med dynamisk provning av I U,- karakte-
ristiken, speciellt hos stérre switchtransisto-
rer.

Transienter som ir ofarliga med avseen-
de pa energiinnehallet kan skada transis-
torer genom att initiera sekundirt genom-

brott, eftersom driftspanningen ofta ir till-

rickligt hog for att transistorn sedan skall
bli forstord. Man kan gardera sig mot detta
genom att parallellt med transistorn koppla
en zenerdiod, vars mirkspinning ligger
Gver transistorns driftspinning, men under
dess genombrottsspinning (helst under
UrycEg- Transistorer i allmidnhet &r myc-
ket strémtaliga men effekttransistorer kan
skadas av mycket korta pulser om spin-
ningen inte reduceras. Detta giller dven i
de fall dér pulsenergin underskrider den
tillatna. Vid hantering och montering av
transistorer bér faran fér statiska urladd-
ningar uppmirksammas. Olyckor av detta
slag brukar kidnnetecknas av en markant
nedging hos transistorns strémforstirk-
ning.
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FALTEFFEKTTRANSISTORER

Nistan alla filteffekttransistorer (FET)
ir av kisel (med hidnsyn till lickstrém)
och ca 80 % av dem som &r i produktion
ir av N-kanaltyp, dvs deras polaritet ir
densamma som hos en NPN-transistor.

FET har en mycket lag brusnivi inom

Arekvensomradet 102-10° Hz och mycket

hog ingangsimpedans. Den senare kan dock
valla svarigheter med férspinningar och
kan — pa grund av Miller-effekt — vara svar
att utnyttja vid hogre frekvenser. FET har
en nistan perfekt kvadratisk éverforings-
karakteristik. Brantheten har en negativ
temperaturkoefficient (0,5-0,6 9% per ° C),
som ar timligen linjir 6ver omradet —55
till 4+ 100 ° C. Lickstrommarna liknar
dem £6r kiseltransistorer.

Svarigheterna med filteffekttransistorer i
praktiskt bruk beror pia den stora varia-
tionen i data fran individ till individ och
pa att dessa transistorer litt forstors av
statiska laddningar eller sma lackstrémmar
under hantering och montering.

Felmekanismen och dirmed iven felin-
tensiteten hos FET kan vintas bli desam-
ma som fér vanliga transistorer. Det finns
dock ett par visentliga olikheter. P4 grund
av de héga ingingsimpedanserna ir FET
mycket kinsliga fér lickstromsokningar
och de ar diarfér mera utsatta for ytfeno-
men pa kristallen. Vid drift i framrikt-
ningen #r styrstrdmmen koncentrerad till
kristallens emitterdnda, vilket kan ge upp-
hov till 8kad felintensitet. Brantheten ten-
derar att minska med drifttiden.

Oxidisolerade IGFET (MOS-transisto-
rer) dvs filteffekttransistorer med isole-
rande skikt av oxid mellan styre och strém-
kanal, ir fortfarande under utveckling. De
har 4n sa linge dalig likspinningsstabilitet,
speciellt med pakopplade styrspinningar.
Det ir méjligt att man kan losa stabilitets-
problemen genom att ersitta kiseldioxid
med kiselnitrid, men det férefaller som om
kiselnitrid skulle kunna ge upphov till nya
problem.

UNIJUNCTION-TRANSISTORER

Unijunction-transistorn, eller dubbelbas-
dioden, utvecklades som pulsgenerator for
tyristorstyrning. Den har ett N-ledande
basomrade av kisel med tvid basanslut-
ningar och en P-ledande emitter. Resistan-
sen mellan de tva baserna dr ohmsk och
har ett typiskt viarde av 5-10 kohm, med
en linjir positiv temperaturkoefficient
0,8 % per ° C. Emittern upptar en span-
ning, n, som star i konstant proportion till
spanningen mellan baserna, ofta mellan 0,5
och 0,8 av denna. Nir emitterspanningen
Sverskrider ett visst kritiskt virde Okar
emitterstrommen regenerativt. Resultatet
blir att strémmen kan #indra sig mycket
snabbt mellan ett lagt (10 uA) eller ett

hogt (50 mA) virde, beroende pa virdet
hos emitterspinningen. Emitterspénningens
kritiska virde har en negativ temperatur-
koefficient —2 mV/° C och mycket god
temperaturkompensering 4r mojlig, teore-
tiskt sett.

Unijunction-transistorer har god tillforlit-
lighet nir det giller risken for plotsliga
totalfel. Intensiteten for degradationsfel
okar kraftigt vid storre belastningar. Detta

.gﬁller huvudsakligen »intrinsic stand off-

ratio», 7, som innebir att de vildefinierade
egenskaperna hos den kritiska emitterspén-
ningen inte kan utnyttjas. Man bor rikna
med skenbara #ndringar i den kritiska emit-
terspinningen av ca 10 %.

DIODER

De principiella skillnaderna mellan kisel
och germanium giller dven nir dessa ma-
terial anviinds i dioder. For smisignalinda-
mal anvinds bida typemna. Kiseldioder har
— liksom kiseltransistorer — ldgre lack-
strommar och hogre arbetstemperatur. Ger-
maniumdioder har emellertid ett lagre
framspinningsfall - ca 0,4 volt vid nor-
mala stromstyrkor, mot 1 volt fér kiseldio-
der. Punktdioder av germanium har dven
ldgre kapacitans. Hos dioder ir kapacitan-
sen i sparriktningen spianningsberoende och
speciella varianter av kiseldioder utnyttjar
denna egenskap. Fér dioder avsedda for
storre effekter dr det mera ekonomiskt att
utnyttja den hogre arbetstemperatur som
kisel tilliter. Dérfér anvinds numera sallan
germaniumdioder fér stérre effekter. Fram-
spinningsfallet har en linjir och negativ
temperaturkoefficient som varierar fran
—0,1 % per ° C fér dioder for stérre effek-
ter till -0,3% per ° C f6r smasignalty-
perna.

Skiktdioder av germanium har en tempe-
raturkoefficient av ~ 0,4 % per ° C medan
de o6vriga har -0,15 till + 0,25 % per
°C, beroende p3 konstruktionen. Lack-
strommarna beter sig som hos motsvarande
transistortyper.

Kiristalltemperaturen i en diod paverkas
av fram- och backstrémmar samt av dyna-
miska forluster vid likriktardrift. De se-
nare beror pa den tidfordréjning som upp-
star i skiktet nir polariteten dndras. Vid
frekvenser over nagra kHz och fér dioder
for storre effekter dr det i praktiken en-
dast forlusterna vid 8verging fran led- till
sparriktning som &r av betydelse, P2 grund
av lickstrommens temperaturberoende ir
det viktigt att virmeavledningen ar till-
fredsstillande.

Ett 6verskridande av genombrottsspin-
ningen i sparriktningen brukar leda till en
form av sekundirt genombrott som kan ge
katastrofala resultat om strommen inte ir
begrinsad. Fér dioder som skall anvidndas
for kvalificerade indamal bér spanningens



toppvirde (inklusive transienter) inte over-
skrida 40 % av genombrottsspinningen.
Diodernas genombrottsspanning tenderar
att sjunka med tiden och denna {érsamring
paskyndas av driftspinningen. Vissa dioder,
sk controlled-avalanche-dioder, har en
sparrkarakteristik som alltid visar hogre
spanningar vid Skande stréom och darmed
saknar andra genombrottsfenomen. Trots
detta bér man inte lagga driftspanningen
narmare genombrottsspanningen in 40 %
utan snarare betrakta dessa egenskaper som
ett extra skydd mot transienter. Under vis-
sa omstandigheter kan de uppféra sig som
vanliga dioder. Fel kan uppstd i framrikt-
ningen om varmeresistansen okar till f6ljd
av dalig 16dning och skikttemperaturen
dirmed hojs. Detta kan dven bidra till fel
i sparriktningen.

Parallellkoppling av dioder orsakar
ojamn f6rdelning av belastningen och om
tillférlitligheten darvid skall kunna bibe-
hallas kravs besvirliga atgarder. Dessa le-
der bl a till en minskning av arbetskvoten.

Seriekoppling 4r tillfredsstdllande om
varje diod ar parallellkopplad med ett
motstind, som under sparrtiden drar en
storre strom 4n diodens lickstrém i drift-
tillstdnd. Sma kondensatorer (nigra nF)
bdr parallellkopplas med diodkedjan for
att transienterna skall bli jamnt fordelade.

Vid likriktardrift med kapacitiv belast-
ning Ar det nédvindigt att ha tillricklig
impedans i matningskretsen for att strém-
topparna skall hindras fran att 6verskrida
tilliten toppstrém (»surge») for dioden.
Tidkonstanten fir inte Sverskrida den for
dioden tillatna.

Zenerdioden 4r en speciell variant av ki-
seldioden, hos vilken genombrottsspinning-
en ar noggrant bestimd genom resistivite-
ten hos kiselmaterialet. Zenerspanningen ar
relativt konstant &ver ett timligen stort
»lackstromsomrades. Temperaturkoeffi-
cienten ir negativ (- 0,15 % per ° C) vid
laga zenerspinningar, noll vid ca 5 V och
positiv {6r hégre spinningar — max 0,1 %
per ° C. Koefficienten ir inte helt linjir
och ir strémberoende. Man kan dock kom-
pensera detta genom att kombinera en
negativ koefficient hos en zenerspinning
med den positiva koefficienten hos en kisel-
diods framspanningskarakteristik.

Spanningsstabiliteten tenderar att vara
bast vid 5-6 V och kan vara av samma
storleksordning som hos standardceller.
Aven vid detta spanningsomrdde ir den
dynamiska impedansen ett minimum. Ur
stabilitets- och impedanssynpunkt kan det
lona sig att erhalla hogre spanningar ge-
nom att man serickopplar 6 V enheter.
Eftersom zenerspinningen ir beroende av
ménga variabler, som 4ven ar inbordes be-
roende, dr det synnerligen komplicerat att
uppna mycket hég spianningsstabilitet, Det
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Tab 1. Halvledare — allman oversikt
Typiska dndringar under 10 000 h
vid full belastning
Strém- Spannings- Max
Halviedare Typ Max T; Max frekv | .. .. _
omrade omrade forstarkn Forstirkn  |Lackstrém Genqmbrotts
spanning
°C (A) V) (MHz) (ggr) (%) (%) (%)
Transistor Ge PNP, lageffekt- 100 0,01—0,8 20—110 2000 500 +10/—20 +200 —30
Transistor Ge PNP, effekt- 110 0,5—60 30—180 60 150 +10/—5 +600 —30
Transistor Ge NPN, lageffekt- 85 0,05—0,3 1550 20 200 —35 +400 —35
Transistor Si PNP, lageffekt- 150 0,05—0,3 20—60 60 300 +10/—15 +200 —35
Transistor Si NPN, lageffekt- 200 0,1—0,5 30—150 1500 350 —12 +100 -—25
Transistor Si NPN, effekt- 200 3—35 30—160 150 180 +5/—10 +200 —40
Transistor Si faltetfekt- 200 (0)'—0,2 20—50 200 20mA/V —20 +150 —
Transistor Si unijunction- 150 0,05 30—60 5 — +10(z) +300 —
Integrerade kretsar | Si monolitiska (125) — 3—12 500 (10 000) +15 +200 —
Framspéan-
ningsfall
(%)
Dioder Ge punkt- 75 0,01—0,05 15—100 200 _ +10 +250 —25
Dioder Ge »gold-bonded» 85 0,03—0,1 8—100 200 — +5 +150 —15
Dioder Ge skikt- 75 0,05—0,2 30—100 100 — +5 +150 —15
Dioder Si skikt, lageffekt- 150 0,1—1 30—800 500 - +3 +50 —10
Dioder Si skikt, effekt- 175 0,3—1000 75—1600 (0,1) — +5 +100 —20
Dioder Si zener 175 0,01—10 (0,6)—200 - - - — + 1
Dioder selen, per platta 90 0,05—5 26—30 0,2 — +25 +500 —
Tyristorer normala 150 1—500 50—1500 (0,1) (2000) — +200 —20
! Vérden inom parentes anger att uppgiften ar osaker eller ej formellt faststalld
Tab 2. Tillforlitlighetsdata for halvledare
Felmodsférdelning (%) Grundfelintensitet 2/10%h
Halvledare Typ vid belastning vid lag temp :
vid 25 °C, Iag belastn Minuteman
kortsl avbr kortsl avbr
Transistor Ge PNP, lageffekt- 20 80 50 50 0,005—0,25 0,007
Transistor Ge PNP, effekt- 40 60 40 60 0,006—0,8 0,003
Transistor Ge NPN, lageffekt- 30 70 50 50 0,1—0,6 -
Transistor Si. PNP, lageffekt- 80 20 60 40 0,015—1,3 0,02
Transistor Si NPN, lageffekt- 70 30 60 40 0,007—0,4 0,007—0,02
Transistor Si NPN, effekt- 80 20 40 60 0,04—0,7 —
Transistor Si falteffekt- 50 50 30 70 0,03—0,2 —
Transistor Si unijunction- 30 70 40 60 0,02—0,07 -
Integrerade kretsar | Si monolitiska 10 90 10 90 0,01—2 —
Dioder Ge punkt- 70 30 40 60 0.008—0,16 —
Dioder Ge »gold-bonded» 80 20 50 50 0,01—0,25 —
Dioder Ge skikt- 60 40 80 20 0,004—0,07 -
Dioder Si skikt, 1ageffekt- 60 40 80 20 0,001—0,4 0,01
Dioder Si skikt, effekt- 50 50 60 40 0,04—0,2 0,05
Dioder Si zener- 70 30 70 30 0,09—0,5 0,02—0,1
Dioder selen- 40 60 90 10 0,03—0,2 -
Tyristorer normala 80 20 50 50 0,01—0,2 —

Anm. Felintensitetsviarden for integrerade kretsar och zenerdioder galler vid markspanning
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ar i allmidnhet mojligt endast nir nigra av
variablerna fixeras. Den stabiliserade spin-
ningen har ofta en insvingningstidkonstant,

Tillférlitligheten hos zenerdioder ir god.
Felen 4r mest av degradationstyp med 3nd-
ringar i zenerspanningen eller ¢kning i im-
pedansen som {oljd. Spinningsstabiliteten
kan variera fran individ till individ.

Selendioder har inte helt tringts undan
av germanium- eller kiseldioder. Fordelar-
na med selendioder ir att de ar billiga och
i viss utstrickning sjalvlikande. Den maxi-
mala spirrspanningen per platta ir relativt
begransad. Sclendioder anvinds ofta som
transientdimpare. Kapacitansen &r ca 2 n¥F
per cm?, vilket begriinsar méjligheterna att
anvinda dessa dioder vid hoga frekvenser.
Framspinningsfallet, som ligger mellan det
for germanium och kisel, 8kar med drift-
tiden, speciellt vid hogre temperaturer; 6k-
ningen kan vara 23-50 9, efter 10000 h
vid max data, vilket viterligare accelererar
temperaturstegringen och dirmed nedbryt-
ningen. Felintensiteten minskas om man
minskar strém- och spinningspakinning.
Selenplattor avformeras om de &r spin-
ningslésa under lang tid och de bér dirfer
formeras om minst en géng per r, pi sam-
ma sitt som elektrolytkondensatorer. Liga
temperaturer paskvndar avformeringen.

TYRISTORER

Vid anod-katod-spinningar mindre #n
blockspanningen spirrar tyristorn sivil I
fram- som backriktningen. Om emellertid
en tillrickligt stor strémpuls tillférs styret
blir tyristorn ledande med endast ca 1 V
spanningsfall, ocli upptrider da som en
vanlig diod i savil back- som framriktning.
Dirfér har den fitt benimningen styrbar
likriktare. Niar tyristorn en gang Ar »tinds,
férmar styret inte slicka den, utan tyristorn
slacks forst niar anod-katod-spanningen
sjunker till i narheten av 0 V,

En viss styrstréom under en viss tid &r
nédvandig for att tinda tyristorn. Hastig-
heten hos tdndningsférioppet &ékar med
6kad styrstrom och dirmed minskar forlus-
terna. Styrstrommen har dock ett maximt-
virde som inte far overskridas. Den kritiska
styrstrommen minskar med 6kande tempe-
ratur och ar ca 50 9 vid max temperatur.

———» Udritt/ Y(BR) mirk

Vid —50° C i4r den ca 3 ginger virdet vid
rumstemperatur. Hallstrémmen, dvs det
ligsta stromvirde, vid vilket tyristorn for-
blir tind, minskar ca 0,5 % per ° C.

En tyristor kan tinda utan styrstrém om
spanningen &verskrider blockspanningen.
Detta tindningssitt orsakar emellertid héga
momentanférluster och iir saledes skadligt.
I praktisk drift maste hinsyn darfér tas till
transienter som kan initiera »tjuvtind-
ningar», om driftspinningen ligger fér nira
blockspinningen. En sikerhetsmarginal pa
minst 2 bor anvindas — dvs vid drift med
220 V vixelspanning bér blockspannifigen
hos tyristorn vara 700 V eller mera. En ty-
ristor kan tjuvtinda dven vid ligre spin-
ningar, om anod-katod-spinningen okar
mycket snabbt. Den minimitid det tar for
spanningen att nd 63 9% av blockspanningen
brukar darfér specificeras. (Ett typiskt vir-
de ar 30 V per us.) Om anodstrémmen sti-
ger for fort kan detta resultera i att stérre
delen av strommen #r koncentrerad till en
liten del av kristallen, som di blir férstord.
Decn kritiska tiden &r av storleksordningen
1 wus.

Den slickbara tyristorn kan tidndas ge-
nom en positiv puls pa styret och slickas
genom en negativ puls, »Forstarkningen»
dr dock endast 10-15 ggr mot ca 1000 for
konventionella tyristorer, Vissa svarigheter
med tandpulser kan uppsta och flera till-
verkare har darfor slutat framstilla slack-
bara tyristorer.

MONOLITISKA INTEGRERADE
KRETSAR

En integrerad krets omfattar i de flesta fall
en komplett kretsfunktion med en bestamd
matningsspanning. Anvindaren kan darfér
inte sdnka felintensiteten genom att sinka
driftspanningen, och inte heller kan han
kontrollera de enstaka komponenterna i en-
heten. En funktionsprovning av en krets ger
mindre information om komponenternas
kvarvarande konstruktionsmarginal in en
mitning av varje individuell komponent.
Driftspdnningen ar av mindre betydelse an
i fallet transistorer och dioder, eftersom
den ir myvcket lag (2-8 V) och ligger
oftast under det virde genombrottsspan-
ningar inte brukar passera vid degradation.

Fig 6. Multiplikationsfak-
torn K; som funktion av
normaliserad driftspanning
/ fér halvledare; for transis-
torer heldragna linjer, for
dioder streckade linjer.

Monolitiska integrerade kretsar ir ut-
satta f6r alla de felmekanismer, som redan
har nadmnts i'samband med transistorer och
har dessutom ytterligare nigra speciella
felmekanismer. Manga funktionsfel beror
direkt pa kretsarnas mycket smi dimen-
sioner och uppstar till {6ljd av etsnings-
eller maskeringsfel. Bristande renlighet un-
der tillverkningen kan ge upphov till av-
brott i det metalliserade ménstret eller da-
lig hillfasthet hos kontaktstillena f6r an-
slutningstradarna, Repor pa ytan kan villa
avbrott eller kortslutningar hos det ledand=
monstret eller kortslutning genom det passi-
verade skiktet. »Metallurgiska» forind-
ringar kan orsaka avbrott eller kortslutning.
Integrerade kretsar ar mycket kinsliga for
fororeningar, och det krdvs darfér att kap-
seln dr absolut tat. I regel dr det ldttare
att fa effektiv titning med runda kapslar
in med avlanga. ,

De manga olika felmekanismerna gor att
det vid tillférlitlighetsprovning 4r nédvin-
digt att prova ett storre antal kretsar vid
en lagre arbetskvot i stillet for att prova
ett mindre antal vid en hogre arbetskvot.
Detta ir speciellt fallet nir tillverkaren
onskar underséka inverkan av en Andring i
tillverkningsforfarandet. Nir provpartiet ir
litet kan det latt hinda att flera felmeka-
nismer inte ar representerade. Detta kan
férklara varfor resultatet frin prov pa ett
fatal kretsar vid hég temperatur, som extra-
poleras till normal temperatur, ibland ger
en mycket lagre felintensitet in en provning
vid normal temperatur.

Tillférlitlighetsunderlaget fér integrera-
de kretsar skiljer sig mycket fran fabrikat
till fabrikat. I regel har endast enklare
kretsar provats. Definitionerna av fel ir
ocksd mycket olika och graden av gallring
eller inbrinning {ére provets egentliga bor-
jan dr ofta ospecificerad. Man kan dock
mirka nagra tendenser: En krets, som inte
befunnits vara felaktig efter nagra hundra
timmars drift 4r med stor sannolikhet felfri
aven 1 fortsittningen. Ankomstkontroll ar
nodvandig och bor inkludera inbranning vid
max data. Feltyper ar oftast mekaniska av-
brott, antingen vid apslutningen till kristal-
len eller i metalliseringen. I andra hand
kommer »channelling» eller jonvandrings-
fenomen. C
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ULTRALJUDSSVETSNING AV STYRELEKTROD TILL TYRISTORELEMENT

Kontroll och ater kontroll...

ASEAS halvledarprogram omfattar

tyristorer:
dioder:

70—-335 A, 200—-3200 V
300-510 A, 200—-6000 V

for tillforlitlighet och ekonomi

Tillforlitlighet hos halviedarkomponenter for stora effekter ar.-en
grundférutsattning i industri- och traktionsutrustningar, dar driftstopp
kan betyda stora férluster.

Det ar darfér ASEAs halvledarkomponenter genomgar en minutios
kontroll efter varje steg i tillverkningen, i slutstadiet f6ljd av 50
timmars individuell leveranskontroll. Vid denna véarderas alla vitala
egenskaper hos varje komponent, t.ex. spanningstdlighet, dynamiska
egenskaper och langtidsstabilitet. Denna kvalificerade provning &r en
garanti for tillforlitliga komponenter. Valj darfér stromriktarutrustningar
dar ASEAs halvledarkomponenter ingar!

ASEA

Kontakta ndrmaste regionkontor

Informationstjénst nr 20




Halvledarkomponenter Sid. 57

AMELCO
ey

Tillforlitlighet till rimligt pris
Pace I] program

PACE II R4 t ex innebir inbrinning med samplade data p4 samma tillverkningsdel som leveransen och kostar 600 kr
per bestélld typ samt 5,50 kr/st i 100-tal. PACE II R4A innebar dessutom matning av forstarkning och lackstrommar

fére och efter inbranningen, varvid tilkommer 3:50 kr/st.

170 IWEEKS

RELIABILITY TYPES ORDER RECEIVED SHIPMENT
e e—

St RIWITH PACE

PACE PROCESSING SCHEMATIC b [ S

Grour RZWITH PACE
SCRE INSPECTION GENERIC DATA
100 .

PROCIS ELECTRICAL
SCREENING CLASLIFICATION
TESTS

PRODUCTION —

PFOTINTIAL = GeOut » RIWITH
L xuillmm; NsPETION LOT DATA

& GROUP
wﬂaum FTER LOT RAWITH

ACCEPTANCE) INSPECTION * 07 DATA

PACE LOT
ACCEPTANCE TESTS

elektronik

| NORDISKELEKTRONIK 3

= et Johnsan
{aretag

Informationstiénst nr 21



Halvledarkomponenter Sid. 58

Brygglikriktare
1 AMP 50°C

R

WO005—-W06

"GLASS-AMP’-

familjen har ynglat avsig.
Lat oss forestalla slakten
Samtliga typer tillverkas

av

1 W Zenerdiod

\

9V — 220V AllaTol.

Brygglikriktare
800 m A 50°C

®

BY 159/50—BY 159/400

GENERAL
INSTRUMENT EUR@PE
APEL, ITALI}

och lagerfores av osg i Farsta

Avalanche diod

N

PA 200—PA 600

Brygglikriktare
2 AMP 50°C

/‘ )
WPL 005 WPL 1
Hermetisk

TV-diod

\

BY 156—BY 158

Brygglikriktare
2 AMP 50°C

.

WF 005 WF 06

TILLVERKAD HITTILLS
OC}

USA
EUROPA | MER AN N50

Switchdiod For 1 AMP

N

F 100—F 600

Brygglikriktare
2,5A50°C

KB 005—KB 06

MILJ. EXEMPLAR
1 AMP. vid 100°C
50V—1000V. P1V

Stotstrom 50 A 1 period Hermetisk glaskapsling
Godkand for militar anvandning i Sverige. Serien
IN 4383—IN 4585 200 V—1000 V eller for civilt

bruk serien P 100—P 1000. 100 V—1000 V.

Plastdiod 1,5 AMP 50°C .

N

PL4001—PL 4007

58

NORDMARKSVAGEN 40 - FARSTA

Postadr: Box 328, Farsta 3 Tel. 9490 23-94 9079
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Tillforlitliga halvledare
S Kisel planar.

SGS tillverkar halvledare enligt tdacker in samtliga de tillférlitlig-
Planar-processen. Testningen sker  hetskrav som stalls i amerikanska,
enligt koncernens speciella brittiska, svenska med flera militéra
tillforlitlighetsprogram SURE specifikationer. Testning enligt
(Semiconductor Users Reliability SURE sker i Mirsta, Falkirk,
Evaluation Programme). Detta Rennes, Wasserburg och Agrate.

_ SGS Semiconductor AB
E S === Postbox, 195 01 Mirsta
_ Tel. 0760/401 20

Informationstjdnst nr 23




Halvledarkomponenter Sid. 60

1. Kristallen monteras pa ett litet, guldpléterat uttagsgaller.

Vara integrerade kretsar
ar dubbelkapslade
- en unik metod for kapsling

med hog tillforlitlighet

Vi prutar inte pa tillférlitligheten. Darfér kapslar vi vara
integrerade kretsar tva ganger. Och var metod &r unik.

2. Sedan kristallen férsetts med ett skyddande lackskikt,
kapslas den i mjuk epoxiharts.

For det férsta monterar vi kristallen
pé ett litet, guldplédterat uttagsgalier. Sedan
‘kristallen forsetts med ett skyddande lack-
skikt, kapslas den i mjuk epoxiharts. Hart-
sen hindrar fukt att trénga in i kristallen
och férhindrar att anslutningstrddarna drab-
bas av termisk utmattning.

For det andra isder vi denna kapsel
till ett fortent uttagsgaller och kapslar
denna enhet i en dual-in-line-kapsel. Vi val-
jer en extra stark plast i kapslen for att den
skall kunna motstd svara pafrestningar pa
anslutningarna.

Anslutningarna ar konstruerade s& att de far maximal vidhé&ftning
till plastkroppen. Anslutningarnas tennplétering fortsétter in i kom-
ponentkroppen och ger ett utmarkt skydd mot korrosion. Den ger
ocksd hogkvalitativa i6dningar — é&ven efter l&ng lagring under tro-
piska forhailanden.

Den dubbla kapslingen
ger utomordentlig tillforlitlighet . . .

Vi provar tillforlitligheten hos véra integrerade kretsar pa ett utom-
ordentligt krédvande sé&tt. Forutom strang kvalitetskontroll under varje
steg i tillverkningen, genomgéar delar av varje produktionsserie till-
forlitlighetsprov under praktiskt taget alla slags péafrestningar —
elektriska, termiska, mekaniska och klimatiska.

Talighet mot termisk utmattning provar vi genom att leda effekt
till en RTR-krets* sa att kristalltemperaturen varieras i tusentals
cykler, fran mycket lag till mycket hog.

Kretsens totala livsldangd provar vi genom intermittent effektbelast-
ning, denna géng genom att tka skikttemperaturen under en period
pa tvad och en halv timme. Darefter far kretsen kallna. Detta prov
ger god indikation p& bondningarnas styrka, avslojar lackning och
varje forsamring av elektriska prestanda under svéra termiska pé-
frestningar.

Vi kontrollerar aven RTR-kretsens livsldngd genom att gang pa gang
belasta transistorn i backriktningen vid hég omgivningstemperatur.
Detta ar ett prov pa lackens eller plastens inverkan pa kristalllen
eftersom det visar effekten av ytfenomen.

* monolitisk provkrets
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Two new Series 54/74 AND gates.
The 54/7408 —a Quad 2-input AND.
The 54/7411—a Triple 3-input AND.

Choice of flat pack > or DIP.*

Fu11 Of High Speed—tpd = 13 nsec.

Low Power—25 mW/gate
Full Fan-out of 10

Input Diode Clamping
Reduce Package Count

features.....

Available now from Sprague—
the broad line Series 54/74 supplier.

SERIES FUNCTION SPRAGUE SERIES FUNCTION SPRAGUE
74N PART NO.* | 74N PART NO.*
SN7400N Quad 2-Input NAND USN-7400A Dual J-K Master Slave Flip Flop:
SN740IN Quad 2-Innut NAND (No Collector Load) USN-7401A SN7473N g!"g:e °:!p' pin ;IG%’:)D 32:77:713‘7\1\
SN7402N d 2-Input NOR . - ingle chip, pin 5
Quad 2-Inpu USN-7402A SN7474N Dual D-Type Edge-Triggered Flip Flop USN-7474A
— Quad 2-Input AND USN-7408A ! : .
SN7410N Triple 3-Inout NAND USN-T410A — Dual J-K MS Flip Flop with Preset and Clear USN-7476B
riple S-inpu ) — Dual AC Clocked J-K Flip Flop USN-7479A
— Triple 3-Input AND USN-7411A
SN7420N Dual 4-Input NAND USN-7420A COMPLEX ARRAYS
SN7430N Single 8-Input NAND USN-7430A
SN7440N Dual 4-Input NAND Buffer USN-7440A SN7441N BCD-To-Decimal Decoder/Driver USN-7441B
SN7450N 2-Wide 2-Input Expandable AND-OR-INVERT USN-7450A SN7475N Quadruple Bistable Latch USN-74758
SN745IN 2-Wide 2-Input AND-OR-INVERT USN-7451A 3:"30" Gated Full Adder USN'"’“Z’A
SNT453N 4-Wide 2-Input Expandable AND-OR-INVERT |  USN-7453A SN7482N 2-Bit Binary Adder i
. ) SN7483N 4-Bit Binary Adder USN-74838
SN7454N 4-Wide 2-Input AND-OR-INVERT USN-7454A
SN7490N Decade Counter USN-7490A
SN7460N Dual 4-Input Expander USN-74508 SN7491AN |  8-Bit Shift Register USN-7491A
SN7470N D-C Clocked J-K Flip Flop USN-7470A SN7492N Divide-By-Twelve Counter ‘USN-7492A
SN7472N J-K Master Slave F|ID Flop USN-7472A SN7493N 4-Bit Binary Counter USN-7493A

*0 to 70 C dual in-line circuits. Standard devices also available in flat pack,
as well as Series 5400 full-temperature-range equivalents in flat pack or DIP.

Agent for Sweden:
AERO MATERIAL A.B.
Sandsborgsvagen, S — 122 33 Enskede, Tel. 49-25-10, Telex 19982

SPRAGUE

SPRAGUE WORLD TRADE CORP

Farberstrasse 6, 8008 Ziirich,Tel. 47 0133
Informationstjéinst nr 44
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THE MARK OF RELIABILITY

SPRAGUE and @ are registered trademarks of the SPRAGUE ELECTRIC Co.
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Ovanstaende bild visar Elco:s geniala kentaktprincip VARICON
liksom ett litet urval av alla de kontaktelement som tillverkas
véarlden over. Dessa monteras direkt pa kort, i hélplattor eller i
kompletta skarvdon och finns for alla féorekommande anslut-
ningsmetoder dar lodning, kontaktpressning eller virning aro
de vanligaste.

VARICON &r en hermafroditkontakt som framstélles genom
pragling, en metod som fdrutsétter stortillverkning men i gen-
gald ger en odvertréffad likformighet och precision till ett for-
hallandevis lagt pris. Varje forbindning far 4 kontaktytor som
tillsammans ger stor area, okanslighet for vibration och vridpa-
kanningar parad med hogt kontakttryck, allt samverkande till en
enastaende tillforlitlighet. Storsta anvandningsomradet for
VARICONS ar i kombination med tryckt ledningsdragning elier
kablage i kvalitetsbetonad elektronik. Under 1968 levererade
vi ca 10 miljoner VARICON-kontakter till en kundkrets med
skarpt kostnadsdvervakning kombinerad med utomordentligt
héga kvalitetskrav.

Vi std garna tll tjdnst med kataloger. priser, prover eller infor-
mation och referenser.

Elco Svenska Elektronik B

Hornsgatan 58 117 21 Stockholm 17 Telefon 24 61 60

KOMPONENTER ATT LITA PA

SOURIAU

mangpoliga cylindriska-och kortkontakter

Skarvdon enligt NAS 1599
typprovade och godkidnda av SAAB

BEYSCHLAG ‘IQC\IaL/Che’
Ytskiktmotstand typprovade | Polysteren-, mylar-, poly-

och godkanda av FTL. karbonat- och tantalkonden-
satoréer typprovade och

godkanda av FTL.

BO PALMBLAD AB

Box 17081, 104 62 Stockholm 17. Tel. 2461 60

(CARIBI®OR®

The Squeeze Is on
‘Reliability

Den unika »bur»-konstruktionen har en uppgift i livet... att
forse jacken med en ledande fjadring. Materialet ar utvald
berylliumkoppar av stérsta homogenitet. Standardtesten bestar
av 500 insattningar och utdragningar i cykler om 600 per h.
CAMBION jackar i 1 000-tal valdes till SST-Concorde projektet,
dels ombord till varnings- och kontrollenheter dels for till-
hérande markkontrolier.

Absolut tillforlitlighet krédvs av Cordis hjart-pacer inopererad
ndra hjartat. CAMBION fick fortroendet att forse denna pacer
med fyra jackar monterade for elektrodkontroll av hjartmusk-
lerna.

CAMBION Mini-Connector katalog sdndes pd begéaran.

B RECTRONIC INC.

Tel. 08/80 10 00

Margretelundsvégen 17 161 34 BROMMA

Informationstjénst nr 83
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InformationstiGnst nr 41

Epoxyemaljerade metallfilm — motstand

SERIE CE

* Motstdndselementet av metallfilmlegering som under hégvakuum pddngats specialporslin.

e [solation av fukisdker epoxy-emaljlack.

e Temperaturkoefficienter: T-0 04£100x107¢/°C, T-2 0::50x10-¢/°C, T-9 0425x10°¢°C.
e Toleranser: =1 %, +0,5%, +0,25% och +0,1 %.

o MIL-R 10509 E karaktdristik E och LE.C. typ 1 nr 55/155/56.

¢ Brus (IEC-rekommenderad metod): <0,1uV/V.

e Stabilitet efter 1000 timmar nominell belastning vid 70° C i enlighet med 1EC typ 1: AR-<0,3 %.

v TROHM BELASTNING BELASTNING | MOTSTANDS- MAX. LIK- DIMENSIONER | MM

TvP | WATT | WATT OMRADE STROMSSPAN-
ViD 70° C VID 125° C I OHM NING | VOLT L D ( d

CEA 1/8 1/8 10—0,25 M 250 8 2,5 0,65
CEB 1/4 1/8 10— 0,5M 300 12 3,5 0,65
CEC 172 1/4 10— 1M 350 15 4,5 0,65
CEF 1 1/2 10— 2M 500 24 7.5 0,80
CEH 2 1 100— 4 M 750 54 7,5 0,80

Typ CEA, CEB och CEC lagerféres i E-24 serien med tolerans £1 % och temperaturkoefficient T - 0

NIVERSAL MPORT

AKTIEBOLAG STOCKHOLM
KRONOBERGSGATAN 19 TELEFON VAXEL 5206 85

Utdrag ur TELKO huvudkatalog DeI M (kabeldelen)

LF-kabel med Thermoplastskarm Serie EHE

Dessa kablar kannetecknas av en betydligt battre avskarmningseffekt i forhallande till den »klas-
siska skarmen».

Monteringstiden nedbringas till ett minimum.

Kat.nr Uppbyggnad Area Yiterdiam. Kap. m. led./skarm Pris/m
M180 1-led 7X0,2 0,22 2,8 152 0:65
M181 1-led 7X0,2 0,22 3,5 118 0:80

M183 2-led 7X0,2 0.22 4.0 95 1:20
M184 2-led 7X0,2 0,34 5,0 140 1:45
M190 2-led 70,12 0.1 2,9X49 96 1:50
M191 4-led 7X0,12 0.1 5,6 96 2:60

1=Iledaren

2=isolering M191
3=skarm sep.

4 =ytterisol. skarm.
5=uttag f. skarm 4-led.

M190 (stereokabel)

I ELKO A TELEKOMPONENTER S:t Eriksgatan 15, Box 12011, Stockholm 12
Tel. 5233 34—52 34 33 e ot 20
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dar hogsta tillforlitlighet

3

|

” *‘-’51. [ =

S L/’"J

kravs...

SCANDIA METRIC representerar ett flertal amerikanska och europeiska fore-
tag specialiserade pd tillverkning av komponenter for rymd-, flyg-, robot- och
militart bruk — omréden dér utrustningen maste fungera trots de mest extrema
pafrestningar.

Drag darfér nytta av dessa firmors erfarenheter, vare sig Ni konstruerar mili-
tara, industriella eller kommersiella utrustningar.

LEACH relaer

Hermetiskt sluten elektronsvetsad kanna, fran lagniva till 400 A, kontakt-
funktion, mikro — miniatyr — subminiatyr — kraft — kontrollrelder, kontaktorer,
tidrelder 50 ms — 300 tim, moéter MIL-R—-5757 eller R—6016.

MARKITE prec.pot.

Konduktiv plastbana ger oandligt hog upplésning, hég noggrannhet och linjéari-
tet. Lagt vridmoment trots hard inspanning av l6pare. Klarar 70 G vibration
vid 5 — 2000 Hz, 100 G chock- och 100 G acceleration i samtliga riktningar.
Katastroffel p g a kortslutning uteslutna. Tillverkas som roterande enkel eller
gangad samt rak linjdr potentiometer.

DAVEN prec.motstand

Tradlindade precisionsmotstdnd, omagnetiska och resistiva mot radioaktivitet.
380 typer. Motstandsvarden enligt kundens 6nskemal mellan 0,001 — 25
Mohm, toleranser + 0,005 till = 1,0 %, temp.koeff. £ 1 PPM till + 5800
PPM/°C, stab. ned till 0 20 PPM under 3 &r. Mdter MIL-R—93 och R—9444.

Miniatyromkopplare, hermetiskt slutna, fyllda med gas innehéllande spar-
amnen for efterkontroll av tathet. Kan belastas upp till 5 A, bryter 2 A. Upp till
12 pos. Méter MIL-3786A/20 respektive B/19.

ELECTRO-TECHNIQUES prec.pot.

Tradlindade enkel-och flervarvs potentiometrar métande MIL-R—-19, R—12934,
R-19518, NAS—710 och MIL-E-5272.

TECHNIPOWER kraftaggr.
Inbyggnadsaggregat for AC/DC, DC/DC. DC/AC, serieregulatorer m m. MTBF
40-200.000 timmar. Stromomraden 0,05-100 A. Spéann.-omraden 0,5-
1000 V. Serie PM~95, F och FD—115 méter MIL-spec.-avseende chock, vib-
ration, fukt, temperatur och saltdimma.

Fér ytterligare information och datablad kontakta:

08/820410 - sSCANDIA M ETR I C 2z . rack - sowna 3
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Bildiod 200 V 10 A

Varistorer 0,5—1,5 W

T e

e IS
RC —2%%

o i~

RC—X4

I —— C.'.!:-\" i e
RC— 3

-

Massamotstdnd

Piezo kristaller

Pulstransformatorer

__fucEméw =0
s Norriulipalatset Ynglmgaga!n 18 104 35 Stockholm 23
Fotomotsténd Telefon 08/23 0620 (vixel). Telex 19019
50—500 mW Aug. Ekldw Ltd Tokyo och Kobe, Japan
MODULOHM racetine -
motstand

Ingjutna modulmotsténd fér horisontalt montage

Ingjutna modulmotstand fér vertikalt montage

1-25W  Hog kvalitet.  Laga priser

Lampliga for PC-plattor. Motstandstraden svetsad vid
anslutningarna. Anslutningar av nysilver. Tolerans 4 5 %.

Emaljerade motstand

1W. Motstadndsvéarde: 0,47 Q till 10kQ E-12 serien.
Storlek 3,5 X 15 mm.

2W. Motstadndsvarden: 0,47 Q till 10kQ E-12 serien.
Storlek 3,5 X 22,56 mm.

Modulmotstand ingjutna i sintrad keramikmassa
Horisontellt utférande. Anslutningar av nysilver. E-12 serien.

Effekt Resistans Tolerans 4+ 5 % Dimension
3w Motstandsvarden: 0,1Q till 6,8kQ 6.5 x 6,5 X 20 mm.
5W Motstandsvarden: 0,15Q till 10kQ 6,5 X 9 x 25 mm.
9w Motstandsvarden: 1,5Q till 18kQ 9% 9 x 38 mm.
15W Motstandsvarden: 2,2Qtill 22kQ 9x 17 x50 mm.
25 W Motsténdsvarden: 2,2Q till 22kQ 9x 17 x 75 mm.

5W, 9 W och 15 W motstanden finnes dven i vertikalt utforande.

Katalog Radio & Elektronikkomponenter AB
och prislista Tulegatan 19 G Box 19043

" sdndes e 104 32 Stockholm 19
pa begéran Tel. 08/3409 20

a6
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OLTRONIX BLA *

o -
0’25 /o Stabilitet
Modell Spanning | Strém Pris
v A
MD8-0,75 0-8 0,5-0,75
STABPAC 6 | MD15-0,4 0-15 0,37—0.4
6 W MD32-0.2 0-32 0,13-0.2 330: —
MDg0-0,1 0-60 0,07—0,1
MD8-1 0-8 1-1
MD15-1 0-15 0,66—1
STABPAC 15 | MD32-0,48 0-32 0,32-0,48
15 W MD60-0.25 0-60 0,17—0.,25 355: —
MD120-0,12 0-120 0,08-0,12
MD8-2 0-8 2-2
MD15-2 0—15 1,35-2
STABPAC 30 | MD32-0,95 0-32 0,65—0,95
30 W MD60-0.5 0-60 0,35-0.5 420: —
MD120-0,25 0—120 0,17-0,25
o =
0)1 A) Stabilitet
MC5-5 45-55 5
MG12-3,5 10,8—13,2 35
STABPAC 45 | MC24-1.8 21,6—26.4 1.8
45 W MC28-1.6 25:2-30.8 16 570: —
MC48-1 43.2-52,8 1
MC5-10 45-55 10
MC12-7,5 10,8132 7.5
STABPAC 90 | MC24-3.7 21.6—26.4 37
90 W MC28-3 25.2-30.8 3 670: —
MC48-1,9 432528 19
NYHET!
)

Med stab-rack léser Ni just Edra speciella likspdn-
ningsbehov frén vart stabpac program genom

ll Enkel montering

e B 19" rackmontage
- B Flexibilitet
el Lagt pris

stabiliserande likspdnningsaggregat

fér inbyggnad uppbyggda enligt Oltronix

bla profilsystem

Fullindad teknisk I6sning pé virmeproblemet
ger odvertriffad livsldngd.

B Helt slvina B 60°C omgivningstemperatur
B Helt kisel B Programmerbara
B Fjdrravkinning B Strombegrdnsning

B Férberedda for verspénningsskydd

(o] .
0,01 % stabilitet
Modell Spénning Stréom Pris
v A
2MB15-0,1 2% 15 0,1
SEA\',BVP e MB15-02 |[.0-15 0.2 275: —
MB30-0,1 0-30 0.1
MB8-0,75 0-8 0,5-0,75
STABPAC 6 MB15-0.4 0-15 0,27-0.4
6 W MB32-0,2 0-32 013-02 | 435: —
MB60-0,1 0-60 0,07—0.1
msm 0-8 . s:s_}
B15-1 0-15 66—
STABPAC 15 MB32-048 | 0-32 0,32—0,48
15w MB60-0,25 | 0-60 017-025 | 460: —
MB120-0,12 | 0-120 0,08—0,12
MB8-2 0-8 ; sg—g
MB15-2 0—15 35—
STABPAC 30 MB32-0,95 0-32 0,65—0,95
0w MB60-0,5 0-60 0,35-0.5 525: —
MB120-0,25 | 0—120 0,17—0,25
2MB12-2 2% 1o,a—13,§ 2,g
2MB15-1,8 | 2 X 13,5-16, 1,
STABPAC 2 X 30 | 7MB24-1,2 | 2 X 21,6—26,4 1,2
2X 30 W 2MB30-1 2 X 27,0-33,0 1,0 800: —
2MB35-0,8 | 2 X 31,5-38,5 0,8
MB5-5 4.5—%52 5 5
MB12-3,5 10,8—13, 3,
STABPAC 45 MB24-1,8 21,6—26,4 1.8
a5 W MB26-1,6 252-30,6 1,6 675: —
MB48-1 43.2-52.8 1
MBS-10 4,5—5»552 19 s
MB12-7,5 10,813, )
STABPAC 90 MB24-3,7 21.6-26,4 37
90 W MB28-3 25,2-30,8 3 775: —
MB48-1,9 43,2-52,8 1.9

Begdr utforligt datablad

OLTRONIX

Jéamtlandsgatan 125 - 162 20 Vallingby - Tel. 87 03 30

Képenhamn (01) 33GE8030 - Helsingfors 71 77 99 - Oslo 20 16 35
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Komponenter fran

SALCHOW-elektronik
ger Okad tillforlitlighet.

Informationstjinst nr 100

A- BI ELECTRONIC COMPONENTS
Vridomkopplare: TROLEX m. fl. ty-
per, tryckomkopplare upp till 10
knappar, trad- och kolpotentiomet-
rar miniatyrmotorer, TV-tuners

Informationstjanst nr 101

A B ELECTRONIC COMPONENTS
n m (Microelectronics Div)

CERMET tjockfilmskretsar fran
TO-5 till 2550 mm storlek, mot-

standsmoduler, aktiva hybridkretsar
enl. individuella 6nskemal.

Informationstjanst nr 102

“’/M&

ALMA COMPONENTS LTD

Reed-relder, digitala reed-system,
tryckknappar med reed-kontakter,
traddlindade precisionsmotstand, me-
tallfilmsmotstand.

Informationstjdnst nr 103

CTS CORPORATION

CERMET potentiometrar och trim-
rar, tjockfilmskretsar, sub-miniatyr-
motstand, trddlindade trimrar enl.
MIL-standard

Informationstjénst nr 104 .

DUBILIER

Hoég- och lagspanningskondensato-
rer: oljepapper, polyester/papper,
polyesterfilm, metallpapper, elektro-
lyt, tantal, glimmer.

Informationstjanst nr 105

E B E ELEKTRO-BAU-ELEMENTE

Precisionsomkopplare, tumhjuls-
omk., miniatyromk., vridmagneter,
stegmotorer och viljare "System
LEDEX; programmeringstavlor.

Informationstjénst nr 106

GENERAL TIME CORPORATION

Tidmotorer, impuls- och fordréj-
ningsrelder, timréknare, program-
verk, MINELCO ’micro-miniature”
trimpotar, omkopplare, indikatorer.

Informationstjinst nr 107

PEI KER ACUSTIC

Dynamiska mikrofoner for radio-
kommunikation (industri, bussar,
taxi, polis), férstdrkaranldggningar
och inspelningsstudios.

Informationstjanst nr 108

PETRICK ..::
Tryck-knapps-system for svag- och
starkstrom, aven med belysta knap-

par, S-markta tryckstrémbrytare
upp till 4 A.

Informationstjanst rﬁ"/
cup®

-

SERVISOL

e

i

slags elektriska kontakter, NEW
SERVISOL, SUPER SERVISOL,
AERO-KLENE, angriper ej plaster.

Rengoér, smoérjer och skyddar alla’

Informationstjanst nr 110

SMART & BROWN CONNECTORS
Heltita mangpoliga kontaktdon MS,
M4, Pattern 104 etc, godkénda enl.
MIL, DEF och NATO, 2—47-poliga,
5—1500 A.
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Informationstjanst nr 36

Vi sdnder Er gérna datablad och
teknisk information om de kompo-
nenter som intresserar Er.

SALGHOW

BOX 667- ¢ 12606 HAGERSTEN 6
TEL. 08/887525 .+ 887526887527




KVALITETSKOMPONENTER

Likriktare
Tyratroner
Ignitroner
Trioder
Tetroder
Pentoder

Klystroner
Magnetroner

Backvégsror
Vandringsvigror
Mottagarskyddare
Sandarskyddare
Omkopplare
Monitordioder
Brusror

Kameraror
Bildforstérkarror
Elektroniska slutarrér
Katodstrileror
Minnesror
Fotomultiplikatorer

. Glimmodulatorror
Blixtrér
Laser
Kallkatodrér
Kapacitansror
1R-kallor
Arctondetektorer

Kristaller
Kristalifilter
Kristalloscillatorer

Végledardetaljer
Circulatorer
Isolatorer
Férdrojningsledare
Andbelastningar

Rullbollar
| Hoghastighetsrelder

m.m.
| m.m.
. m.m.
|
I
|

 ENGLISH
ELECTRIC
VALVES

SIRA svENSKA RADIO AB

Agenturavdelningen, Fack, 102 20 Stockholm 12, Tel. 08—22 31 40, ankn. 157

Informationstjénst nr 35




MINIATYRRELA RA

dimensioner

pris

>

kvalité
prestanda

>SUPRAFIX«

Kopplingsexempel
for 2 dekadrédkne-
verk typ ZR-24-A-
N10 med forval. Vid
ett forbestamtantal
in-pulser erhalles
en ut-puls och de-
kadernanollstalles.

Impulsrékna-
re med mek.
eller elektr.
nollstallning,
lamplig for de-
kadsystem
med forval
och for datum-
.. verkskoppling

-
ST

BYL

it

Begir specialbroschyrer — skriv eller ring till generalagenten

inmNgenjorsfirma

pulsteknil ab |

Tel. 031/92 55 90, 92 55 91
Box 51017, 40078 Goteborg 51
Ostergirde Industriomrade
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ON RELIABILITY

'Y =
\Y/} v
Painton Typ ||Painton Typ Painton Painton Painton Painton Painton
133 Rotatrim' || 271-3-5 Typ 224 Typ 200 (| Typ 3280 Flatpot® || Mini-Flatpot

Vdlj Er potentiometer hos PAINTON

Ni erbjudes ett komplett program av trim-
potentiometrar f6r militart och industriellt
bruk.

PAINTON TYP 133 ROTATRIM. En ny en-
varvig potentiometer som ar helt skyddad
mot fuktighet, vatskor och damm. Den kan
belastas med 0,5W vid 70°C och justerskru-
ven som d&r sjalvlasande ar forsedd med
andstopp. Resistansomrade 10 Q — 20 K2.

PAINTON TYP 3280, erbjuder utmarkta
data och tillforlitlighet vid alta miljokrav.
Endast 9,5 mm i fyrkant. Den &ar tatad mot

vatskor och justerskruven har stopp i
bada andar. Effekten ar 1 W vid 70°C
och den finns i resistansomrade 10 Q —
50 K.

PAINTON TYP 200, ar en precisionspo-
tentiometer med 2 W eftfekt vid 70° C, re-
sistansomrade 10 Q@ — 100 KQ,

PAINTON TYP 224. 1 W effekt vid 70°C
och /2 W vid 125> C med. resistansomrade
10 @ — 100 KQ. Konstruerad for att méta
de strangaste militdra specifikationerna
och besitter den hogsta justeringsnog-
grannheten och stabiliteten.

PAINTON TYP 271-3-5. Detta dr en preci-
sionspotentiometer idealisk fér industriella
applikationer. Effekten vid 20°C &ar 2 W
och resistansomradet 50 @ — 20 KQ.

PAINTON FLATPOT. Kan belastas med 1W
vid 20° C eller /2 W vid 70° C och erbju-
der mycket fin justering.

PAINTON MINIFLATPOT, ar en miniatyr-
trimmer som ar 19 mm lang och har en
eifekt av 0,75 W vid 20° C eller 0,33 W vid
70°C. Anslutningspinnarnas delning ar 0,3"".

Danmark: Radio-Parts A/S, Kdpenhamn.

Finland: OY Flinkenberg & Co. AB, Helsingfors.

Ring oss
redan idag for
datablad

och priser

S
PAINTON

ERIK TEGELS VAG 35, 163 57 SPANGA. TEL. 08-36 28 50

Informationstjdnst nr 33




Komponenter

for de kvalitetsmedvetna

BB I

Nya priser pa battre forstarkare. Nagra exempel:

Ex 1
Modell 3154/25 4r en instrumentforstarkare
vars pris ligger under kr 600:—.

Nagra data:
Inimpedans: 10"ohm
Utstrom: 80 mA
CMR: 110dB
Forstarkning reglerbar fran 1 till 1000
med ett enda motstéind

Ex 2
Modeli 3077/12C ar en universalforstarkare i
ekonomiklass. Styckepris kr 82:50.

POMONA ELECTRONICS

Ett av marknadens mest omfattande sortiment
av:

— Siaddar och kablar
Banan, BNC, N etc

— Bananpluggar 3/4" eller 1/2"

— Overgangar till 3/4” bananplugg frén BNC,
TNC, N etc

— "Black boxes” med och utan kontakter.

For ytterligare informationer. kataloger och
handbdcker, kontakta:

Amerikanska Teleprodukter AB

Box 43070, 100 72 Stockholm 43
Tel: 08/18 29 30— 18 29 39

AMERIKANSKA

 AKTIEBCLAG

PA TALOM...

tillforlitlighet &r det passande att pdminnz om
vikten att kunna forutsdga livsférvéntan hos en
t. ex. halvledarkomponent eller ett motstand.
Ménga undersékningar och analyser av samban-
det mellan brusegenskaperna och kollapsfrekven-
sen har fullt ut bekraftat nyttan av att anvanda
QTL's brusmatinstrument. Det brus som infinner
sig utanp& NKTR-bruset nir ett motstand belas-
tas. &r en pdlitlig och objektiv indikation av den
livslangd man kan védnta. Sambandet ar enkelt
nog. Ett onormalt brus i ett motstdnd méste be-
tyda ett fel av ett eller annat slag. en fortrang-
ning, en bristfailig kontakt, en inneslutning av
fraimmande partiklar etc. For transistorer och
dioder galler likasa att brus betyder besvar och
att det kan vara ytterst lonande att brustesta alla
viktiga transistorer. Tala med oss om dessa
saker, vi kan ge Er litteratur att fundera over.

| alla tillforlitlighetssammanhang ar det nédvén-
digt att méata och matningarna maste vara att
lita pd. Vart program av superba métinstrument
fr&n John Fluke, Micro Instruments, APl. Gene-
ral Microwave Corp. Ballantine, Natel, Dranetz,
Measurements, Dytronics, MESL innehaéller
enheter, som &r sjélvskrivna i manget kvalitets-
kontrollprogram.

Bland de pélitliga komponenter som vi anbefalier
i benagen &tanke ar Flukes hoguppldsnings-
potentiometrar, Electro Products magnetiska
givare, Clairex fotoresistorer, Ceramaseals hog-
temperatur- och vacuumtata genomforingar och
safifénster, Arnold Engineerings mjuk- och
hardmagnetiska komponenter av saddan reliabili-
tet att de normalt ingar ej mindre i kvalitetspro-
dukter an dven i de utrustningar, som provar
andra komponenter.

Vid speciella undersékningar, som inte tilliter operatérens fysiska ndrvaro, kommer vara mang-
sidigt anvdndbara telemetriutrustningar fran Industrial Electronetics Corp. vil till pass.

Civilingenjoér Robert E. O.Olsson AB

Box 165, 591 01 Motala

Tel. 0141/12229

8o
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RELIABILITY INFORMATION
Failure Rate Data

User's classification

Kind of component, Manufaclurer's type

Metallized Paper Capacitor
fixed, A.C., oil-impregnated, Z6555

FRD card No.

2719

Date

8,12.67

Reference input information

152.30.40.20-2

Superiedes card.

‘ Signatures

26 !

Component
identification
and design
limits

Manufacturer

Date of manufact | Tolerance

07.64 104
Fahings o
220% at 70°C, 1.5-68uF

Siability

Version/Batch

|Environmental class

Diogram of desi

-5

170..C.

Reported
reliability
information

Type approval slatus, Test report No
Value fested Aclual rahings
4uF

l No. tested
20

Funclional stale

Continuous function

Stress factors

| 3507 "t 70°%
Environment
+70°C, in test chamber

Apphication

Laboratory life test

Thermel

0.0

“Definition of failure mode | mode 11

AC > 1%
tan® > 0.7%

Electrical

1.0

Total 1.0

e failure rate, z
ailure, hxl

Awmn Time interval
for average

failure rote
h

Lifetime d:
poramete

Mean wear-
out life,mw

| Upper limit,
& 9% cantid

Paint
estimale

[nformation supplied by
Accumula,

fed Hhe, Number of
10t h

failures, r

isteibutions,
r eshimoles

X XXX

Failure
mode |

Failure
made 1l

Tatal

1.55®

exponential

0.45 0

Reliobility
information

narmelized lo
20* C and eleclr.
stress factor |

Failure
mode 1

Application Factors 1o be applied
to Faiture Rate Curves below

Failure
mode |

Ground
Vehicle

Ship.
baard

Air-
barne

Missile
Staticasry J

Talal

0.70 10.91

1.3 6 2.5 | 6 20

User's classification

Rind of component, Manu

Met. Paper Capacitor, %6555

acturer's ype

Company code

IDEP cod

152.30.40.20

M code

M2422

FOA 416 [FTL). Utgdva 2. 1947 moj. 1000 ex

som abonnerar pa systemet. Tab I visar
fordelningen av FRD-korten pd de olika
komponentslagen och ger ocksd uppgifter
om det antal komponenttimmar pd vilka
FRD-kortens uppgifter baseras.

Ett typiskt FRD-kort visas i fig-1, dir
man ser att informationen dr uppdelad i
tre olika grupper, dvs information som hir-
stammar huvudsakligen fran tillverkaren,
den rapporterade tillférlitlighets-informa-
tionen och den normaliserade tillforlitlig-

Fallore/n x |06

(D) 50% upper confidence limit

Operating 4.C. Voltage 7

A

220

L 150

/}_Zj
o

1000

12

110

[~

]
]

-

— B8

] 1 |
40 60 8

Part Asblent Tempersture {°C)

'S

102

hets-informationen. Exemplet visar ett fall
diar man med hjilp av underlaget kan fa
fram tillsatskurvan, som visar hur felinten-
siteten varierar for olika definitioner av fel.
Som tidigare ndmnts kan definitionr av fel
vara ratt godtycklig. En konstruktor har
betydligt stérre nytta av en tillforlitlighets-
information som visar hur felintensiteten
varierar med olika definitioner av fel. Lagg
mirke till hur kapacitansen enligt fig I
okar fram till en viss tidpunkt och sedan

Multiplicatien factor for I

~t L | |
0.5 1.0
Definition of failure, ACK

AC reaches a maximum after
5000 h and then decreases.

sakta atergir till det ursprungliga virdet.
Av denna anledning har tva kurvor medta-
gits, den ena for 5000 timmars drift, dir
kapacitansokningen var storst, och den
andra for 20 000 drifttimmar, som motsva-
rar den totala tiden for undersékningen.
De normala FRD-korten kompletteras
vid lampliga intervaller med sammanfatt-
ningskort som ger en &versikt dver redan
utgivna kort, grupperade efter komponent-
typ. O
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Informationskallor for
tillforlitlighetsdata

O O Med undantag av den bank for till-
forlitlighetsdata som finns vid Foérsvarets
Teletekniska Laboratorium (FTL) ar de
flesta datasamlingar inte tillgangliga for
allminheten. Dessutom #r de uppgifter
som finns om existerande samlingar myc-
ket sparsamma; de som finns giller huvud-
sakligen amerikanska militira inrdttningar
enligt foljande:

FARADA - BUWEPS Failure Rate Data
Program (amerikanska mari-

— Interservice Data Exchange
Program (alla tre vapengre-
narna)

IDEP

— Defence Documentatién Cen-
ter, Washington (utgivare av
icke-klassificerade rapporter)

DDC

— Air Force Reliability Central
(amerikanska flygvapnet)

RADC

PRINCE - NASA Parts Reliability In-
formation Center (rymdforsk-

nen) ningsorganisation)
Utarbetade Totalt antal Medelantal
Komponenttyp FRD-kort komp.tim k?iﬂr:]%gg?l
antal %o 10°h %0 10°h
Motstand
massa- 9 1,3 308,7 3,8 34,22
kolskikt- 25 3,6 141,4 1,7 5,66
metall/metalioxid,
film- 57 8,3 12249 15,1 21,51
prec-, tradlind- 26 38 128,7 1,6 4,95
effekt-, tradlind- 18 2,6 172,2 21 9,60
varierbara ‘5 0,7 12,6 0,2 2,52
Fasta kondensatorer
papper och plast- 47 6,8 301,6 3,7 6,42
metalliserade 28 41 102,5 1,2 3,66
keramik- 19 2,8 35,4 0,4 1,86
glas och porslin- 27 3,9 163.4 2,0 6,05
glimmer- 3 0,4 49,6 0,6 17,53
alum- elektr 21 3,1 18,1 0,2 0,86
torr tantal 35 51 310,8 3,8 8,81
véat tantal 7 1,0 32,9 0,4 4,68
Halviedare
Ge-dioder 14 2,0 4147,5 51,0 296,20
Si-dioder 30 4,4 110,9 1,4 3,70
Ze-dioder 29 4,2 59,8 0,7 2,07
6vriga dioder 11 1,6 9,3 0,1 0,84
Ge NPN transistorer 10 1,5 24,6 0.3 2,46
Ge PNP transistorer 47 6,8 4497 5,5 9,58
Si NPN transistorer 84 12,2 93,5 11 1,12
Si PNP transistorer 25 3,6 47,0 0,6 1,89
Integrerade kretsar 62 9,0 153,9 1,9 2,49
Elektronrér 24 35 78,0 1,0 3,25
Induktanser 10 1,5 9.1 01 - 0,91
Omkopplare 15 2,2 (16 395) - (1 095)
Summa \ 688 \ 100 81861 100 -

Tab 1. Statistik 6ver utarbetade F

kopplare géller komponentcykler. Vérdena inom par
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RD-kort. Uppgifter om p’rovningens omfattning fér om-

entes ar darfor ej medtagna i summan.

Alla dessa samlar specifik information
om specifika komponenter, inklusive me-
kaniska och hydrauliska. Icke specifika in-
formationer har sammanférts i Military
Standardization Handbook (MTL-HDBK-
217A). Tillforlitlighetsdata har dir stallts
samman efter komponentslag och -typ en-
ligt MIL-specifikationerna, dock utan upp-
delning i fabrikat.

En ny informationskilla kommer snart
att bli tillgdnglig, ndmligen EXACT - In-
ternational Exchange of Authenticated
Electronic Components Performance Test
Data — som vintas bérja sin verksamhet
inom kort. Avsikten med EXACT iir att
vastcuropeiska linder jamte USA, Kanada
och Japan skall utbyta provnings- och till-
férlitlighetsdata, vilkas autenticitet har be-
kriftats av huvudorganen ijnom respektive
land.

En stor del av den erforderliga tillférlit-
lighets-informationen kan i allminhet er-
hallas fran komponenttillverkarna. Alla
storre férbrukare av komponenter har upp-
rittat eller kommer att uppritta egna data-
banker, som behandlar specifika typer och
fabrikat. Dessa foretag offentliggor dock i
allmiénhet inte de informationer de samlat.

For att den stora efterfrigan skulle till-
godoses bildades databanken vid FTL for
insamling och distribution av data. Infor-
mationen férmedlas frimst i form av »Fai-
lure Rate Data Cards» (FRD-kort).

FRD-KORT
Avsikten med FRD-korten 4r att ge speci-
fik information om olika komponenter av
angivna fabrikat och dirmed skapa en
grundval {ér prediktering av tillf8rlitlighet
och for komponentval vid nykonstruktioner.

Artikelforfattaren har 1 stor utstrdckning
medverkat vid insamlingen och bearbet-
ningen av de data som ligger till grund for
FRD-korten. Dessa data utgdrs av prov-
nings- och filtdata {ran savil tillverkarna
som komponentforbrukarna. Genom gransk-
ning av underlaget och genom direkt kon-
takt med dem som limnat uppgifterna
samt genomgang av deras provningsresur-
ser, felrapporteringssystemn och statistiska
metoder kan man fi informationens riktig-
het bekriftad.

Cirka 700 FRD-kort har hittills utarbe-
tats. Dirav har ca 500 sints ut till dem



Kommentarer och kompletteringar

Med anledning av de diskussioner som
uppkommit efter publiceringen av  denna
serie, skall hir beréras nagra avde fragor
som diskuterats.

VARIERBARA MOTSTAND

I vissa fall utférs »ombakning» av mot-
stand for att justera resistansviardet aven
nar det giller varierbara motstand av
massatyp. Eftersom resistansen sakta ater-
gar till det ursprungliga virdet, kan sadan
ombakning avsléjas genom ldmplig an-
komstkontroll pa samma sitt som fér
fasta massamotstand.

Virdena pi grundfelintensiteten hos
tridlindade varierbara motstand av trim-
typ har av manga ansetts vara for hoga.
Detta ar emellertid en friga om hur ett
fel skall definieras. De virden som har
citerats pa annat hall giller enbart for
sjalva resistansbanan och oftast en bana
med lagt resistansvirde (dvs relativt gro-
va tradar). Tar man hinsyn till over-
gangsresistansen mellan resistansbanan och
den rorliga kontakten sedan denna statt
stilla 1 virme en tid, finner man att fel-
intensiteten 4r avseviart hogre 4ven for
motstand med lagt resistansvirde, i synner-
het nir strommen genom den rorliga kon-
takten ir lag.

TANTALKONDENSATORER

Torra tantalkondensatorer tal en felpolari-
tet av nagon volt. Vita tantalkondensatorer
diaremot forstérs mycket ldtt av spin-
ningar med fel polaritet. Underskningar
vid drift med - 1 V likspanning respektive
2 V vixelspinning (topp till topp) visar
i bada fallen, att felintensiteten ir ca 1200
ganger sa hog som den ir vid drift med
mirkspanning av ritt polaritet. Felmoden
ir genomgaende kortslutning.

HALVLEDARE
Betriffande stromférstirkningens strémbe-
roende hos en transistor kan namnas att
kollektorstréommen fér maximum hrg nids-
tan alltid ligger vid 10 9 av den max till-
latna kollektorstrommen. Man kan fraga
sig om tillverkarens forfarande vid be-
stamningen av max datastrém f{ér en ny
transistortyp dr att helt enkelt sitta den
lika med 10 ganger den strom dir hre
har ett maximum (utom naturligtvis for
speciella lagstromstransistorer).
Kapacitansen hos selendioder har an-
givits till 2 nF per cm® Kapacitansen ir
emellertid mycket spdnningsberoende och
varierar mellan 2 nF per cm? vid mirk-
spanning och 30 nF per cm? vid 0 V. Tem-
peraturkoefiicienten fér framspanningsfal-
let 4r ca —=0,3 % per °C over 23° C och
ca - 0,5 % per °C under 23° C. Aviorme-

ring av selenplattor paskyndas vid tempe-
raturer under —20° C. Aven korta drift-
tider vid laga temperaturer orsakar en icke
reversibel hoéjning av framspinningsfallet
med ca 10 %.

RELAER

Intermittent klibbning av tungelementkon-
takter har alltmeruppmirksammats, framst
fran tillverkarnas sida. Vissa resultat ty-
der pd att risken for klibbning okar ju
nirmare man kommer utslitningsperioden
i »badkarskurvan». Under ca 5 V iar fel-
intensiteten timligen konstant med antalet
arbetscykler. Vid spinningar over 12 V
kommer man fortare in i utslitningsperio-
den ju hogre spianningen ar, och ju hogre
strommen ir vid en given spdnning desto
brantare intrader utslitningsperioden.

SIFFERROUR

Sifferréren har liknande egenskaper som
stabilisatorrér. De fungerar ned till ca
-50° C, men livslangden avtar kraftigt vid
temperaturer under 0°C. Detta beror pa
hallspanningens stora negativa temperatur-
koefficient (ca -0,25 % per °C), som i
samband med den liga inre impedansen
orsakar en kraftig 6kning av strémmen vid
sjunkande temperatur om réret inte drivs
frin en konstantstromkalla. ad

Informationstjénst nr 31

Generalagentur:

Aven Ni borde anvinda

KOMPONENTER
fran

EICHHOFF

hdr visar vi en del av deras
produkier

miniatyr-relder
spindelmotstand
smdtransformatorer
1—80 VA

kontaktdon 22—154 pol.
sumrar

kondensatorer och stér-
ningsskydd

samtliga enheter med
I6danslutning eller fér tryckta
kretsar

Vi séinder gdrna datablad med
ytterligare information.

MEHKS & Co AB

Jacob Westinsgatan 2,
112 20 Stockholm K. Tel. 08/50 70 09



Avancerade komponenter med
definierad kvalitet och livsliingd
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att hoja tillférlitligheten — speciellt fér att
-man skall kunna identifiera de avvikelser
i strukturen som inte inverkar pa de nor-
mala elektriska parametrarna men som pa-
verkar tillforlitligheten. Forsék med till-
forlitlighetsgallring i stor skala medelst in-
frar6dmaitningar forefaller knappast vara
lonsamma med hansyn till den relativt
blygsamma minskning som uppnds i fel-
intensiteten.

Spéanningens inverkan pa tillférlitlighe-
ten 4r ocksd av stort intresse. Resultaten
av flera prov visar att hoga driftspanning-
ar Gkar felintensiteten patagligt.

Om man bortser fran ren utveckling av
ny teknik dr mycket av utvecklingsarbe-
tet for integrerade kretsar inriktat pA moj-
ligheten att anvinda tunna metalliseringar.
Man undersoker speciellt vilka metaller i
tunnfilmsform som far ligga i kontakt med
varandra utan att olimpliga metallurgiska
férandringar uppstar. Miétning av indring-
en i resistivitet vid Overgangar anses ge
ett bra méatt pa metallurgiska férindring-
ar. Man har speciellt inriktat arbetet pa
att undersoka Svergdngar mellan guld och
aluminium samt aluminitm och kisel-
dioxid, d& dessa kombinationer visat sig
vara »svaras.

Man ridknar med att kunna f{orbittra
savil integrerade kretsar som planarhalyv-
ledare genom att utveckla andra metoder
in de termiska, som man nu utnyttjar for
att framstilla kiseldioxidskiktet. Man
hoppas dven att dessa nya metoder skall
gora det mojligt att anvanda flerlagriga
forbindningar.

Elektromekaniska komponenter

Resultat fran prov med fasta organiska klo-
rider tyder pé att tillforlitligheten hos kon-
takter kan okas, dels genom bibehéllen
lag kontaktresistans i slutet tillstdnd, dels
genom en avseviard minskning av slitaget
tack vare dessa kloriders smorjande egen-
skaper. Verkan &r sarskilt gynnsam for
guld-, silver- och kopparkontakter upp till
+100° C. O

Tab 1. Minimum felintensitetsvarden fér
olika komponenttyper under fdrutsattning
att stress och miljo ar optimala. Vissa ty-
per som utgdr alternativval och som har
patagligt hogre vdarden ar ej medtagna.

Min felintensitet z/10%h

Med inskrdnk-

Komponenttyp b
Pavisad Predikterad ning till
Fasta motstand
massa- 0,0004 0,0001 <1 Mohm
AR 20 %
kolskikt- 0,006 0,002 <100 kohm
metalifilm- 0,0005 0,0001 < 30 kohm
metalloxid- 0,0008 0,0001 < 10 kohm
tradl, precision- 0,002 0,0005 < 50 kohm
tradl, effekt- 0,005 0,001 < 10 kohm
Varierbara motstand
plast- 0,01 0,002 <100 kohm
tradl, effekt- 0,02 0,007 < 5 kohm
tradl, precision- 0,02 0,007 < 10 kohm
Fasta kondensatorer
papper- 0,002 0,0005 0/+50°C
MP- 0,003 0,0005 2-lagriga
papper/plast- 0,0005 0,0001 0/+50°C
polyester- 0,001 0,0003 <100 V~
polystyrol- 0,008 0,001 <100 V~
polykarbonat- 0,01 0,005 <100 V~
lackfilm- 0,01 0,006 0/+40°C
keramik-, 1&g ¢ 0,002 0,0005 <100 V=
glimmer- 0,002 0,0002 <100 V=
glas och porslin- 0,001 0,0002 0/+70°C
Al elektr 0,01 0,002 +10/+30°C
Tantal-, torr 0,005 0,001 0/+50°C
Tantal-, vat 0,002 0,0003 0/+50°C
Transistorer
Ge PNP, lageffekt- 0,005 0,0002 +20/+50°C,
U<V
Ge PNP, effekt- 0,006 0,001 +20/+50°C,
U<V
Ge NPN, lageffekt- 0,08 0,01 +20/+50°C,
U<V
Si PNP, lageffekt- 0,02 0,005 +20/+80°C,
U<i1svVv
Si NPN, lageffekt- 0,007 0,0003 +20/+80°C,
U<i15Vv
Si NPN, effekt- 0,04 0,005 +20/+80°C,
U<i1s vV
Integrerade kretsar 0,01 0,003 +20/+70°C
Dioder
Ge punkt- 0,006 0,0002 +20/+40°C
Ge skikt- 0,005 0,0002 +20/+40°C
Si lageffekt- 0,001 0,0002 +20/+60°C
Si zener- 0,02 0,005 +20/+40°C
Tyristorer 0,01 0,004 +20/+70°C
Vakuumrér, normala 0,5 0,4 < 1000 h
Vakuumrér, langlivs 0,1 0,06 <10000 h
Gasfyllda ror, Referensror 0.1 0,05 <20000 h
Stromstallare och 0,01 0,003 1V<CUL50V
omkopplare
Relaer
telefon- 0,001 0,0003
kvicksilver- 0,01 0,001
tungelement- 0,01 0,003
Anslutningsdon
med flata stift 0,02 0,001
med runda stift 0,1 0,02
Forbindningar Resultaten har-
najade 0,000007 0,000004 stammar fran ca
16dda 0,0001 0,0001 10" f8rbind-
skruvade 0,002 0,001 ningstimmar
svetsade 0,002 0,001 och kan betrak-
pressade 0,02 0,005 tas som repre-

sentativa fér
basta praxis
i dag.
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Tillforlitlighet i framtiden

0 O Som tidigare berérts finns det
grinser {6r den tillférlitlighetsgrad som
kan bevisas genom direkt provning. Efter-
som utrustningarna blir mer och mer
komplicerade och innehaller allt fler kom-
ponenter, maste tillf6rlitligheten hos varje
komponent 6kas om medeltiden mellan
fel skall kunna hillas oférindrad fér hela
utrustningen.  Tillforlitligheten kommer
med all sannolikhet att kunna d6kas genom
okad tillimpning av sadan felanalys som
direkt penetrerar felmoden. Mycken in-
formation skulle kunna erhallas fran ut-
rustningar under drift, men det r sillsynt
att detaljer offentliggdrs i en sadan form
att informationen 4r praktiskt anvindbar.
Allvarligast dr kanske att inte alla fel rap-
porteras. Detta beror pa minskliga och
administrativa faktorer, vilket till en del
forklarar varfér tillférlitligheten hos kom-
ponenter 1 praktisk drift ofta skenbart ar
hégre dn berdknat. I industriella anligg-
ningar ir det sdllsynt att mer an 10 %
av intriffade fel rapporteras till de instan-
ser som #r ansvariga for tillforlitligheten.
Aven hos speciella militira projekt, som
ar underkastade ett noggrant felrapporte-
ringsforfarande, ar det svart att uppna
50 9. Bland de fel som inrapporteras pa
utrustningar i drift pa faltet finns alltid
en betydande andel som inte ar egentliga
fel men som bidrar till att vilseleda dem
som skall behandla informationen.

Det ir av allmint intresse att indikera
de ligsta virden som kan uppnas pa fel-
intensiteten hos olika komponenttyper, om
man vid konstruktionen skall ta hansyn till
maximal tillforlitlighet I gynnsammaste
méjliga miljo. Att fullfélja detta dr dock
i normala fall opraktiskt ur ekonomisk syn-
punkt. I tab I anges de vdrden som &r
pavisade genom provning och de virden
som uppskattas vara realiserbara idag. Des-
sa senare virden har erhallits genom kom-
binering och extrapolering av befintliga
virden och far betraktas som en »best
estimate». Alla virden i tab I 4r betydligt
ligre an motsvarande uppgifter som har
publicerats pa annat hall. En {drklaring
till detta kan vara att tab I representerar
modernare praxis 4n andra publikationer.
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Det rader inget tvivel om att tillfor-
litligheten hos de flesta komponenttyper
okar fran ar till ar. Mest markant ar f6r-
battringen hos kretsar och
aluminium-elektrolytkondensatorer. Mind-
re pataglig dr [orbittringen hos effekttran-
sistorer och minga elektromekaniska kom-
ponenter. Det bér dock pipekas att resul-
taten fran tillférlitlighetsunders6kningar
giller endast f6r de definitioner av fel och
darmed de mitforfaranden som har tillim-
pats i varje enskilt fall. Vdrdet pa felin-
tensiteten dr relevant for en viss konstruk-
tion endast om de testdata, pa vilka det
ir baserat, avser parametrar av aktuellt
intresse.

integrerade

NYA UTVECKLINGAR

Motstand

Flera forsok pagar i syfte att utveckla
billiga motstind som i friga om avbrott
har massamotstandens goda egenskaper
kombinerade med filmmotstindens re-
sistansstabilitet. Dessa utvecklingsarbeten
gors med hjilp av tjockfilm- eller cermet-
teknik eller man anvinder ledande kera-
mik, dar metall och keramik ersatter ko-
let och kvartsen i det traditionella massa-
motstindet. Stabiliteten och temperatur-
koefficienten visar goda varden, men ett
problem aterstar att lésa, nidmligen att
reducera risken for katastroffel under de
forsta 100 drifttimmarna.

Nir det galler tunnfilmmotstand ar an-
strangningarna huvudsakligen inriktade pa
att klarldgga de fenomen som péaverkar
skiktet. Hos metallfilmmotstand kan fil-
mens sammansattning avvika avsevirt fran
den ursprungliga legeringens, bade fran
individ till individ och mellan olika delar
av samma individ. Sammansittningen ar
inte heller homogen 1 skiktet, vilket ger
upphov till onormala resistansindringar
under drift. Jonvandringen piverkas dels
av underlaget, dels av likspinning. Joner-
na bildar lokalt {éreningar med skiktet och
ger upphov till patagligt hég resistivitet
i vissa punkter. Detta leder till punktvis
overhettning med avbrott som resultat.

Kondensatorer

Undersokningar visar att alla kondensa-
tortyper — med undantag for elektrolytkon-
densatorer — har en hdgre tillférlitlighet
nir deras dielektrikum #r homogent och
fritt frin sidana svaga punkter, till vilka
Jickstrommar brukar koncentreras och pé
elektrokemisk vig forstora ett allt storre
omride. Man férsoker darfér utveckla
Tolier med bittre mekaniska och elektriska
egenskaper.

Aven keramikkondensatorer paverkas av
liknande nedbrytningsfenomen. Hos de
flesta typerna av sidana kondensatorer har
man kunnat pavisa att onormala icke-lin-
jara strom-spidnningsférhallanden 4r bevis
pa nedsatt tillférlitlighet.

Minga forsok pagar med att fa fram en
aluminium-elektrolytkondensator som dr
lamplig fér temperaturomradet —65 till
+125° C. De resultat som hittills uppnatts
ir lovande, men man har dnnu inte kunnat
pavisa att tillférlitligheten hos dessa kon-
densatorer vid normala temperaturer ar
lika hég som fér konventionella typer. Un-
dersékningar av nya, mindre aggressiva
elektrolyter pigar i avsikt att reducera
lackstrommar och héja tillfsrlitligheten
inom temperaturomradet — 40 till + 85° C.
For nirvarande provas kondensatorer med
dielektrikum av plast som 4r »impregne-
tades med material med hégt e-virde.
‘Om problemen med renhet och jonvand-
ring kan 18sas kommer dessa kondensator-
typer att fylla ett stort behov. Deras laga
specifika volym gor att de dr mindre kans-
liga for radioaktiv stralning.

Resultat frin provning i stor skala av
metalliserade plastkondensatorer visar att
isolationsresistansmatning efter ett inbrin-
ningsprov ir ett effektivt sitt att gallra ut
ssvaga systrar» och dirmed hoja tillfor-
litligheten.

Halvledare

Manga undersékningar har satts igang for
att klargéra felmekanismer med tonvikt
pi sekundirt genombrott, »channeling»,
metallisering och bonding. Det anses vara
viktigt att kunna konstruera giltiga acce-
lererade prov och gallringsforfaranden for
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typ) 4r oumbirligt for de flesta under-
sokningar, och man bér dven ha méjlig-
heter att fotografera, helst i farg. Foton
— speciellt av nya objekt och nya feltyper
— bér tas under varje stérre etapp 1 un-
dersckningen, eftersom det alltid finns risk
for att felstdllet kan bli forstort p ga oav-
siktlig paverkan.

Rontgenutrustning dr ett mycket virde-
fullt hjdlpmedel, speciellt om den 4r kom-
binerad med fotografisk utrustning. Man
kan da 1 vissa fall »fotografera felet»
utan att goéra ndgra ingrepp i komponen-
ten. Om avancerade réntgenutrustningar
anvands dr det mojligt att samtidigt ta
fargbilder. Fargerna blir helt andra 4n de
som uppfattas av blotta 6gat.

Speciella undersékningsutrustningar, sa-
som elektronmikroskop, apparatur for ront-
_gendiffraktion, spektograf, infrarédappara-
tur osv, finns vanligen endast pa storre
laboratorier. Detsamma giller utrustning
for kemisk mikroanalys, som 4r ett utmarkt
hjdlpmedel {or felanalys men som maste
handhas av specialister. Ofta kan man ut-
fora vardefull analys med relativt enkla
medel under f6rutsattning att rdtt teknik
tilldmpas.

En av svarigheterna vid felanalys #r
att faststilla pa vad sitt felet uppkommit.
Tillgdngliga uppgifter om felets uppkomst
visar sig ofta vara oriktiga, och det &r
darfér nodvandigt att utsitta felfria kom-
ponenter av samma typ for »misshandely
for att forsoka framkalla samma beteende
som hos det felaktiga exemplaret. Hos
exempelvis massamotstdnd ir felbeteendet
beroende av resistansvirdet, belastningens
varaktighet, av huruvida matningen beter
sig som en konstantstrom- eller konstant-
spanningskilla osv. Aven lika motstand av
olika fabrikat kan ha olika felmoder vid
samma slag av Overbelastning.

Vissa fel yttrar sig endast under vissa
omstandigheter, tex vid laga eller héga
temperaturer, vid 1aga eller hoga spanningar
osv. Man maste darfor ha tillgang till mat-
utrustning som kan anvindas utanfor det
normala mitomradet. Oscillograliska me-
toder #r virdefulla for att pavisa diskon-
tinuiteter, eftersom mycket laga matspén-

ningar (ca 1 mV) kan anvandas vid dessa.
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FELMEKANISMER

Manga felmekanismer dr direkt {érknippa-
de med en viss tillverkningsmetodik och
komponenttyp, Nagra felmekanismer &r
emellertid av sadan art att de férekommer
hos manga komponenttyper, dock med be-
tydande modifikationer. Nedan limnas en
kort redogorelse Gver nigra ofta férekom-
mande {elmekanismer.

Avbrott
Eftersom komponenternas anslutningstra-
dar maéste vara litta att 16da skiljer de
sig vanligen i metallurgiskt avseende fran
évriga metaller i komponenten. Férbind-
ningen mellan trddarna och den metall
till vilken de &r anslutna utférs genom
pressning, 16dning eller svetsning och ut-
gor alltid en »svag punkt» i konstruktio-
nen. Material som ar olampliga [6r detta
andamal kan fordra en teknik som ar
svarapplicerad eller tidsédande. Sjalva tek-
niken kan vara opalitlig och ge upphov
till »missars som inte uppticks vid kvali-
tetskontrollen. Detta ar ofta fallet vid
svetsning av mycket klena detaljer, tex
hos halvledare och tradlindade motstand.
Vid vissa 16dningsmetoder uppstar me-
tallurgiska forandringar i nirheten av lod-
stallet vilka okar risken for korrosion. Det
har ocksa hint att man valt ett material
som inte ens fuktats av lodtennet. '
Avbrott kan uppkomma till {61jd av me-
kanisk Gverbelastning, tex vibration, eller
vid hantering och montering. Stum in-
16dning och 4ndring av komponentens li-
ge efter inlédningen utsitter 6vergangsstal-
lena och andra svaga punkter {6r mycket
stora pafrestningar. Interna avbrott kan
uppsta som resultat av dimensionsférand-
ringar, och dessa avbrott kan inte alltid
pavisas genom mitningar vid normala
spanningar. Dragavbrott férorsakade av
krympning hos ingjutningsplasterna ir sir-
skilt forradiska.

Korrosion och fukt
Fritning av ledande material kan leda till
avbrott, men de korrosionsprodukter som

uppstar kan ocksa ge upphov till kortstut-

ningar. Fukt dr oftast en bidragande orsak
och dess verkan paskyndas av likspinning.
Fukt kan ligga kvar i komponenten allt-
sedan tillverkningen eller absorberas fran
omgivningen undcr den tid komponenten
lagras eller dr i drift. Om fukt i e¢n okéns-
lig del av komponenten »vandrar» till en
kinslig del, kan fuktskador uppsta utan
att komponenten har utsatts for fuktig
miljs. Ett fuktprov med efterfljande fel-
analys kan vara mycket virdefullt nar
man vill bestimma om en komponent in-
nehaller bestindsdelar som ir oférenliga.
Om den gér det, finns risk for nedsatt till-
forlitlighet.  Korrosionsprodukter — sdnker
isolationsnivierna och leder oftast till kort-
slutning nir isolationsavstandet ar litet.
Tunna ledare, sisom metalliserade skikt i
integrerade kretsar, frats latt av. Vissa me-
taller ar korrosionsbestindiga endast vid
fri tillforsel av luft. Om de stdngs in i
ett slutet utrymme uppstar ofta flackvis
korrosion, vilket snabbt leder till avbrott
nar dimensionerna ar sma.

Metallurgiska férandringar

Upprepade meckaniska pakdnningar leder
till férdndringar i metallens kristallstruk-
tur, med okad sprodhet som resultat. Vissa
legeringar ar icke-stabila under vissa drift-
forhallanden; i extrema fall kan de upp-
16sas av andra legeringar. Sadana problem
har man haft i vissa typer av integrerade
kretsar och metallfilmmotstand.

Fororeningar
Icke onskvirda frimmande material kan
tillféras en komponent, antingen till f6ljd
av bristfallig kvalitetskontroll av rimate-
rialet eller p ga kontaminering under till-
verkningen. Man har haft motsatta pro-
blem med t ex vissa sillsynta metaller som
utvunnits ur nickel avsett {ér rérkatoder.
Det visade sig dock sedermera att vissa av
dessa »fororeningar» var nédvindiga for
emissionseg :nskaperna.

Bestimningen av f8roreningar kan vara
mycket svar att gbra; man maste ofta ut-

nyttja mikroanalys eller spektografiska me-

toder,



lunda provningsférfarande inte riktigt pas-
sar in i fig 1.

De allra flesta komponenttillverkare har
provplatser for samtidig provning av 2 000

-10 000 komponenter; endast ett tiotal har
resurser for provning av mer an 250 000

komponenter samtidigt. De flesta av dessa
ar halvledartillverkare.

Vid tillférlitlighetsprovning har man sa-
ledes det problemet att ju storre krav som
stills pa en komponent, desto svirarc 4r
det, bade praktiskt och ekonomiskt, att be-
visa att komponenten uppfyller dessa krav.
Det torde knappast bli méjligt att helt
eliminera behovet av tillférlitlighetsprov-
ning, trots att man under senare ar har
utvecklat en ny metod, ndmligen for fel-
analys.

FELANALYS
Avsikten med felanalys dr att faststdlla or-
saken till ett fel och helst dven att utrona

vilken mekanism som utlst felet. Kompo-
nenttillverkarna har under manga ar stallts

infér problemet att avgoéra huruvida en
returnerad felaktig komponent har ska-
dats till f61jd av felaktig anvindning eller
om den varit behiftad med tillverknings-
fel. Under de senaste &ren har man i USA
utvecklat denna teknik si langt att den
nistan ir en vetenskap i sig sjalv. Den har
fatt benimningen »Physics of Failures.
Nigra av fordelarna med felanalys ir
att den ofta ger ett snabbt svar och att
den okar méjligheten att faststilla felets
orsak. Det sistnimnda innebdr ocksid att
man far stérre mojligheter att verkligen

eliminera felet utan risk for att orsaka en
annan typ av fel. Felanalys ir ocksa till
nytta for vidareutvecklingen av komponen-
ter, eftersom man fir en viss kinnedom
om komponenternas fysiska och kemiska
reaktioner. Den ger ocksd ett snabbare
och sikrare svar in permutationer av olika
provaningar. Genom felanalys far tillverka-
ren bittre kinnedom om sina produkter
och dirigenom minskas risken f6r forsim-
rad tillforlitlighet, tex pa grund av en
skenbart bagatellartad indring i rAmaterial
eller tillverkningsforfarande. Den kan ock-
s3 ge virdefull information om i vilken
grad olika stressfaktorer kan paverka till-
forlitligheten och underlittar ddrmed »kon-
struktion» av andama3lsenliga accelererade
provningar, tillférlitlighetsgallring osv.
Felanalys har ocksi den fordelen att
den i ménga fall kan utforas med en re-
lativt enkel utrustning. Kostnaden for och
komplexiteten hos utrustningen ar emel-
lertid beroende av den komponenttyp som
skall undersékas. Den personal som utfér
analysen maste vara vil kvalificerad inom
de aktuella omridena och dven ha vissa
»detektivegenskaper».

Felanalysens utférande
For att felanalysen skall kunna bidra till
att oka tillforlitligheten maste ett fel be-
traktas som ouppklarat till dess man fin-
ner orsaken till felets uppkomst. For att
analysera fel maste man ha tillging till
limpliga verktyg, s& att man kan &ppna
och »dissekera» komponenterna. Det Aar
sjalvklart att dissekeringen inte far paverka
felstallet i nagot avseende. Diarfér bor
limpliga metoder anvindas, tex langsam
nedslipning enligt metallografiska metoder
och kemisk upplésning av tickande hinnor.
Oftast dr det nédvandigt att gjuta in kom-
ponenten under nedslipningen for att ska-
dor skall undvikas. Manga kemiska lgs-
ningar ar mycket aggressiva, tex sadana
losningsmedel som man anvinder for att
ta bort emalj och epoxiharts.

Ett bra mikroskop (helst av binokuldr

6°



Felmekanismer och felanalys

O O I det inledande avsnittet av denna
artikelserie redogjordes for de reservatio-
ner och begrinsningar som maste iakttas
vid tillimpning av tillf6rlitlighetsdata. Det
kan vara férenat med stora svarigheter
att f& fram sadana data och det &r dven
tidsédande och dyrbart. I fig I visas nagra
olika kombinationer av komponentantal
och provningstider som 4r nddvandiga fér
att bevisa en viss felintensitet. Figuren
bygger pa antagandet att ett fel intraffar
under provningstiden eller att kurvorna
giller for noll fel och 60 % o6vre konfi-
densgrans. Intraffar flera fel méste antalet
komponenttimmar 6kas i motsvarande
grad. Som synes krivs det bade langa
provningstider och ett stort kompo-
nentantal dven f6r att bevisa en sa relativt
blygsam felintensitet som 0,01/105h. Ling-
re provtider 4dn ett ar ar opraktiska vid
utveckling eller kvalitetskontroll, A andra
sidan kan resultat erhallna under korta
provtider inte tillimpas i praktiken. Om
ett litet antal komponenter provas blir
resultatet missvisande, beroende pa att alla
felbeteenden inte blir representerade. Att
prova ett stort antal komponenter blir
emellertid mycket dyrbart, eftersom det
krdavs stort utrymme och effektforbruk-
ningen blir stor. Ett vl avviagt tillforlit-
lighetsprov krdver darfér kompromisser
mellan flera olika valmojligheter, dir
manga faktorer dr direkt ofdrenliga.

De ovala omradena i fig 1 indikerar
komponentantal och provningstid fér pub-
licerade tillforlitlighetsdata, Procenttalet
inom ovalerna anger andelen av det totala
komponentantalet. Ovalen langst till véns-
ter giller huvudsakligen fér halvledare;
de flesta resultaten kommer fran kvalitets-
kontroll eller AQL-provning (Acceptable
Quality Level). Eftersom provningen va-
rar endast nigra hundra timmar och kom-
ponenterna ofta provas under mycket acce-
lererade stressforhallanden, 4r resulta-
ten sillan anvindbara i praktiken utom fér
inbérdes jamforelse mellan olika kompo-
nenttyper.

Den oval i fig I som innefattar ca 45 %
av alla provade komponenter giller ocksi
huvudsakligen for halvledare. Dessa tillfor-
litlighetsdata har erhillits vid tillfrlitlig-
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hetsprovning enligt militdra eller liknande
krav. Resultatet av dessa prov ar avgo-
rande for fortsatt typgodkannande av kom-
ponenterna i fraga. I mindre utstrickning
ar aven motstand och kondensatorer repre-
senterade, dock framst precisionstyper eller
typer med hog tillf6rlitlighet. Ovalen med
20 % avser frimst motstand och konden-
satorer samt ett fatal halvledare, som spe-
ciellt undersokts. En del av dessa resultat
kommer fran provningar dir komponen-
terna utsatts f6r pakinningar som ar mind-
re an de maximalt tillitna. De 4r dérfor
direkt tillimpliga i praktiken.

Endast en brakdels promille av alla
komponenter har provats i 10 ar eller mer.
For minga komponenttyper har inga resul-

tat publicerats av provningar som varat i
over ett ar. I dessa fall 4r konstruktdren
tvungen att tillimpa sin egen erfarenhet
eller utgd frin de resultat som erhallits
med komponenterna i praktisk drift. Resul-
tat frAn provningar som pagatt under myc-
ket ling tid visar i vissa fall ovintade
férandringar hos komponenterna. Det finns
darfor anledning att misstanka att liknande
férandringar intriffar 4dven hos kompo-
nenttyper som hittills inte har underkastats
sadana provningar. Manga av dessa for-
dndringar kan dessvirre inte forutsigas ge-
nom kortare, accelererade provningar. De
aterstiende 20 procenten innefattar alla
komponenttyper, &ven elektromekaniska

komponenter, som pé grund av ett annor-




men Overstiger nagra tiotal pA férsvinner
skiktet och isolationen blir iter spinnings-
_talig, men fenomenet ger upphov till en
puls som kan fororsaka en felaktig funk-
tion. Med hinsyn till detta bor tillitna
spanningar aldrig 6verskridas. Man kan ock-
sa anvinda en katod utan magnesium, men
en sidan har orimligt ling aktiveringstid.

GLODSPANNING

Det ar mycket viktigt att man anvinder
ratt glédspanning eftersom denna bestim-
mer katodtemperaturen och dirmed ré-
rets livslingd. I den vanliga oxidkatoden
bestar skiktet huvudsakligen av barium-
oxid. Emissionen fran katoden baseras pa
att fria bariumatomer frigérs frin oxiden
genom reducering, som ir temperaturbe-
roende, eller genom elektrolys, som ar
beroende av katodstréommen.

Om fritt barium férbrukas fortare in det
alstras, sjunker emissionen. Hég férbruk-
ning kan orsakas av »férgiftning», genom
att frimmande imnen i form av férore-
ningar inklusive gaser férenar sig med ba-
rium. Detta sker framfor allt vid katod-
temperaturer som ligger under de normala
och vid elektrodspanningar som ar hogre
dn de normala. Hég anod- eller skirmgal-
lertemperatur ¢kar ocksa férgiftningsrisken
till f6ljd av »avgasning» frin sivil elek-
troden som glaset.

Emissionen kan minska om katodmate-
rialet dven innehaller smd mingder kisel.
Kisel har férdelen att den 6kar hallfasthe-
ten hos nickel vid hogre temperaturer men
kan gora att det bildas ett bariumsilikat-
skikt mellan nickeln och oxiden. Detta
skikt dr relativt daligt ledande och bildas
fortare ju ligre katodstrémmen ir och ju
varmare katoden #r. Skiktet minskar
strommen ytterligare och fororsakar dess-
utom negativ aterkoppling,

Alltfor lag katodtemperatur innebir sa-
lunda risk f6r férgiftning, medan hég ka-
todtemperatur innebir risk for »interface-
bildning», speciellt nir katodstrommen ir
lag eller obefintlig (strypt tillstdnd). For
sadana tillimpningar finns speciella ror.

OVRIGA FAKTORER

Som redan nimnts har alltfor hég kolv-
temperatur menlig inverkan pi rorets till-
forlitlighet. Temperaturen boér vara under
125° C (se fig 3). Vissa skirmburkar kan
héja temperaturen 50-100° C, medan and-
ra som har fjddrar vilka gor kontakt med

kolven, kan sinka temperaturen 50-75° C
under virdena for en kolv utan skdrm.

Gallerstrom kan ge upphov till fel i
vissa kretsar. Galleremission uppstar om
styrgallret blir belagt med katodmate-
rial eller om det blir fér varmt. Gas i
roret kan ge upphov till negativ galler-
strom. Apparatkonstruktoren kan dock
minska inverkan av gallerstrom genom att
halla resistansen styrgaller — katod si
lag som mojligt.

De vanligaste felen hos elektronrér ar
degradationsfel och dessutom férekommer
katastroffel, avbrott och kortslutningar. De-
finitionen av degradationsfel varierar, men
ofta avses med detta begrepp att brant-
heten vid viss arbetspunkt understiger
70 % av den undre begynnelsegrinsen.

Uttrycket slivslaingd» avser ibland me-
dellivslingd, ibland den tid efter vilken
en viss procent av roéren maste kasseras.
Normalt kan livslangd inte omréknas till
felintensitet utan att vissa faktorer beak-
tas. For oxidkatodrér #r livslingden for
normalkvaliteter 1500-2 000 timmar och
for langlivstyper 10000-15000 timmar.
Motsvarande felintensiteter ar typiskt 10
respektive 1 per 10°h for en nedgang i
branthet av 30 %. Vid lingre drifttidex
okar felintensiteten kraftigt; roret har da
kommit in i utslitningsperioden.

STABILISATORROR

En gasfylld diod har egenskaper som gor
att den lampar sig mycket bra som sta-
bilisator- eller spanningsreferensrér. For
spanningar 6ver hallspinningen 4r den in-
re impedansen lig. Hallspinningen ir vil-
definierad och relativt konstant Aven un-
der lingre perioder. For att réret skall tin-
da fordras att tindspanningen &verskrids,
och den ligger ofta 20-30 9% 6ver hallspin-
ningen. Nir réret ar slickt uppgar lack-
strommen till nagra pA.

Hallspanningen bestims av katodmate-
rialen och typen av gas i réret. Som regel

har spinningsreferensror ett strémomra-
de, inom vilket férhallandet mellan de 6v-
re och undre grinserna ir inskrinkt till

1:2-1:5. Hallspanningen ligger inom
omradet 80-85 V. Den inre impedansen ar
200-300 ohm och ar saledes lika stor som
impedansen hos zenerdioder fér samma
spanningsomrade. Temperaturkoefficienten,
som ir negativ, dr 0,003 % per °C. Den ir
saledes betydligt lagre dn fér motsvarande
zenerdiod, som har ca 0,1 % per °C. Om
roret drivs med optimal strom 6kar hall-
spanningen ca 0,5 % under de forsta 1 000
drifttimmarna och ytterligare 0,5 % fran
1000 till 10000 timmar. I siddana fall 4r
referensroren stabilare 4n motsvarande
zenerdioder. Vid temperaturer over 100° C
och vid hogre strommar tenderar spin-
ningsokningen att bli tio ganger s& hog. I
drift kan plotsliga spanningssprang pa na-
gon mV férekomma.

Stabilisatorror tillverkas fér hallspin-
ningar fran 75 till 150V, och tillatet
stromomrade 4r betydligt bredare 4n for
referensrér.  Livslingden avtar mycket
snabbt om strommen overskrider den max
tillatna, se fig 4. Vid laga strommar kan
stabilisatorréren ha en negativ inre impe-
dans. Normalt 4r impedansen 80-200 ohm.
Temperaturkoefficienten hos hallspanning-
en varierar mellan 0,002 och 0,03 % per
° C. Spinningsstabiliteten under 10 000
drifttimmar ar —1 till + 10 %.

Bade hos stabilisatorrér och referensrér
forandras hallspinningen kraftigt om ro-
ren ansluts med felaktig polaritet eller ut-
satts for overstrommar. Téandspanningen.
och tindtiden &kar om réren anvinds i
apparatur som ir inbyggd eller kapslad
sa att roren arbetar 1 totalt mérker.

Felmoden hos de bada nimnda rértyper-
na har formen av 6kad hall- och tindspan-
ning, dvs tendens till avbrott. Limpliga vir-
den f6r definition av fel ir AV > + 1 %.
for referensror och 4V > + 10 % for sta-
bilisatorrér. ¥
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Elektronror

[ [ Trots att halvledare helt har ersatt
elektronréren i manga nya tillimpningar
har antalet tillverkade rér per ar varit
tamligen konstant under de sista fem
aren. Jamfért med halvledarkomponenter
har elektronréren de férdelarna att in-
gangsimpedansen ar hogre, fasvridningen
oftast forsumbar och hos rér med skarm-
elektroder dr in- och utgingskretsarna myc-
ket vil isolerade fran varandra.

En stor nackdel med elektronrdr ar att
de »slits ut», De maste diarfor betraktas
som forbrukningsartiklar nir de anvinds
1 konstruktioner av vilka man kriver be-
tydande livslingd. Deras laga elektriska
verkningsgrad - orsakad huvudsakligen av
glodeffektforlusten — gor ocksid att rorens
virmealstring vid relativt hoég tempera-
turniva alltid ir ett problem.

Impedans- och spidnningsnivin hos elek-
tronrér ligger en eller flera storleksordning-
ar over motsvarande nivaer hos halvleda-
re. Detta kan vara till foérdel eller nack-
del, beroende pa anvindningsomradet. Ror
har béttre formaga an halvledare att tala
6verspanningar men betydligt simre for-
maga att tala mekaniska stotar eller vibra-
tioner.

MEKANISK UPPBYGGNAD

Ett elcktronrér innehdller ett stort antal
svetsar, som var och en utgér en potentiell
felkalla, i synnerhet vid vibrationer och
intermittent drift. Speciella svetsmetoder,
sasom dubbelsvetsning, mellanlinkar av
»svetsvinligay material och noggrann kon-
troll av bade personal och utrustning, till-
limpas dirfor vid tillverkning av sk lang-
livsror.

Rérens konstruktion maste vara meka-
niskt stabil sa att risken for mekaniska av-
brott minskas och modulering av anod-
strmmen undviks. Eftersom den meka-
niska hallfastheten minskas med 6kande
temperatur, kan detaljer som har betryg-
gande hallfasthet i kallt tillstind forsva-
gas avsevirt nir de uppvirms. Detta gil-
ler speciellt katoden och glédtraden, som
ofta har temperaturer p4 750-850° resp
1100° C. Ostabilitet kan uppstd om elek-
trodstéden néter mot glimmerskivorna, och
darfor ar det mycket viktigt att man fas-
ter stéden i glimmerskivan sa att risken for
sddan noétning elimineras.

De flesta elektronror som tillverkas
idag 4r av helglaskonstruktion. Dessa har

66

Ks
1000,
—
-
100 /’
o "[Normalréri | osarem]
7 /_ ]
1% /’ 1
o —A L T e
/7 P ~A"Speciatror
Wiz
0 50 100 150 200 250 Va

——» Spanning katod-gladtrad
Fig 1. Multiplikationsfaktorn Kg
som funktion av spanningen ka-
tod-glodtrad. Heldragen linje av-
ser positiv katod och streckad
linje negativ katod.
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Fig 3. Multiplikationsfaktorn K.
som funktion av kolvtemperatu-
ren fér ror med maximitempera-
turer pa 170°C respektive 220°C.
De 6vre kurvorna galler nar tem-
peraturen alstras huvudsakligen
av rorets effektutveckling och de
undre kurvorna galler nar om-
givningstemperaturen ar avgo-
rande.
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Fig 2. Multiplikationsfaktorn Kg
som funktion av den normalise-
rade glédspanningen. Den strec-
kade linjen galler nar risk for
katodforgiftning foreligger.
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Fig 4. Multiplikationsfaktorn K,
som funktion av normaliserad
maximal katodstrom i gasfylida
dioder. Den heldragna linjen av-
ser referensror och den strecka-
de linjen stabilisatorror.

bittre bestandighet mot fukt och tempe-
raturindringar in de med bakelitsocklar,
men om man skall kunna undvika sprickor
i glaset vid stiften maste rorhéallaren vara
konstruerad pi ritt sitt och ha ritta to-
leranser. Om man anvander langlivsror av
inlédningstyp undviker man en del pro-
blem. Glaset kan emellertid i sig sjalvt
ha inre spinningar om anlépningen inte
ar ratt utférd. Detta bor kontrolleras ge-
nom unders6kning med polariserat ljus.
En kombination av hog likspanning och
hog temperatur kan orsaka elektrolytisk
nedbrytning av glaset. For kvalificerade
tillimpningar bor savil rorstift som ror-
hallarkontakter vara forgyllda.

ELEKTRODISOLATION

For att en felfri kretsfunktion skall er-
hallas maste isolationen mellan rorets elek-
troder alltid overskrida en viss minimi-
nivd. Méanga isolationsfel uppstar mellan
katoden och glédtrdden. Dessa fel beror

av potentialskillnaden mellan katod och
glodtrad, som helst inte bor 6verstiga nag-
ra fa volt, speciellt om tillverkaren inte
anger maximala tillitna spinningen katod
- glodtrad. Risken for fel ar mindre om
katoden &r positiv i forhallande till glod-
traden #n om den #r negativ. Se fig 1.
Kretslosningar dir katoden #r positiv i
forhallande till glédtriden ar dock i de
flesta fall mindre lampliga. Den yttre re-
sistansen mellan glédtrad och katod bor
vara sa liten som méjligt och aldrig over-
stiga 20 kohm.

Om katoden innehdller metaller som
latt foérangas, tex magnesium, kan dessa
beligga de isolerande ytorna med ett tunt
ledande skikt. Detta skikt gor sillan direkt
kontakt med elektroderna, men isolations-
resistansen blir mycket spinningsberoende.
Detta innebidr att isolationen kan vara full-
god upp till en viss spanning, varefter iso-
lationsresistansen snabbt reduceras till ett
mycket lagt virde. Om kortslutningsstrém-
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; E" SIGNETICS

DUAL-IN-LINE SILIKONKAPSEL

= SOLID PRESSAD SILIKONKAPSEL.
INRE SILIKONTATNING

MEDFOR DUBBELT FUKT-

SKYDD OCH OKAR VARME-
CHOCKBESTANDIG-
HETEN.

“"OXIDE PASSIVATED"
CHIP.

TERMO-KOMPRESSIONS-
FORBINDNINGAR. ™

MARKNING
FOR STIFT 1.

e i

STIFTEN AV GULD-
PLATERAD, FORTENNT
KOVAR.

SPAR FOR KLACK SOM AUTOMATISKT
AUTOMATISK GER "STAND-OFF” MONTAGE.
ISATTNING.

AVSMALNANDE STIFT
— GER SJALVSPARANDE ISATTNING.

SIGNETICS silikon-kapslade mikrokretsar i A- och B-kadpa, d& det géller mycket tillférlitiga militara
och industriella applikationer. Kretsarna uppfyller MIL-STD-750 och MIL-STD-202, vad betraffar
miljékrav och accelerade driftprov, sdsom 2500 tim. for polariserad fuktbestandighet, 2500 tim.
med omvand polaritet under hég temperatur, 40 kg mekanisk chock, 240-perioders termisk chock
och accelererat fuktprov avseende tryck-temperatur {tryck-kokning).

SIGNETICS kretsar forekommer rikligt i de flesta amerikanska satellitprogram t.ex. APOLLO, MARI-
NER 67, 69 och 71, NIMBUS och VOYAGER.

Rekvirera garna SIGNETICS PRODUCT RELIABILITY REPORT, SILICONE PACKAGING QUALIFICA-
TION REPORT, 5400/7400 HANDBOOK och UTILOGIC HANDBOOK.

l el
W Jéarntorget 7. 413 04 Géteborg. Tel. 031/17 01 20

Informationstiénst nr 27

64



Halvledarkornponenter Sid. 63

heldiffunderade
kiseldioderoch kiseltyristorer

BROWN BOVERI levererar:

Dioder 0,5 A — 250 A Tyristorer 1 — 250 A
Kompletta likriktarsatser Elektroniska styr- och reglersatscr
och likriktaraggregat for tyristorkopplingar ""Minitronik”
Hogspénningslikriktare Anslutningsklara stromriktarenheter
med inbyggda elektroniska styr-
och reglersatser

Anldggningar fér hégsta forekommande strommar

Drottninggatan 50—-52 « Stockholm C
Tfn 08-24 87 30 » Telex 1823 BH BWN B ov ERI Hnw
‘ JOVERI

S:t Pauligatan 31 A « Goteborg O

Tfn 031-19 45 63/64 » Telex 20898 SVENSKA AKTI EBOLAG

InformationstjGnst nr 26
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SYLVANIA |

Fiberoptikror

Informationstjdnst nr 25




Halvledarkomponenter Sid. 61

3. Denna kapsel lods till ett fértent uttagsgaller.

4, Vid den andra kapslingen innesluts enheten i en
dual-in-line- kapsel av extra stark plast.

. .. vilket bevisas av en l&ng rad
tiliforlitlighetsprov

Hos kretsar i produktion kontrollerar vi samma egenskaper, fort-
farande vid konstant hég omgivningstemperatur, men med indioder-
na backférspénda och uttransistorerna belastade. Backférspannings-
provet for RTR-kretsarna och dess motsvarighet fér produktions-
kretsar utférs &ven under tropiska temperatur- och fuktférhéllanden.

Vi provar kretsarnas formaga att motstd lagring vid hég och lag
temperatur. Detta &r mycket viktigt, ty svagheter i I6dningar, for-
sémring av lackskiktet och andra obehagligheter kan uppstd under
ogynnsamma lagringsférhéllanden. Dessutom lagras kretsarna i vec-
kor under tropiska férhallanden.

Vi provar en digital krets switchférmaga genom att switcha dess in-
effekt vid 50 9, arbetscykel under maximala belastnings- och tem-
peraturforhéllanden. Vi genomfér ett fullstandigt temperaturprov en-
ligt MIL-normer.

| véra mekaniska prov ingdr lodbarhet, inverkan av béjning och
dragning pé& anslutningarna, talighet mot chocker, acceleration och
vibration.

Siutligen genomférs '"step-stress’-prov tills vi framkallar fel. Detta
ar en snabb metod fér att pavisa potentiella fel som kan uppsta un-
der normala férhallanden.

Dessa kretsar har dubbelkapsling :

FC-familjen — DTL-serie med hég stérmarginal

FJ-familjen — medelsnabb TTL-serie
(kompatibel med SN74N-serien)

FH-familjen — snabb TTL-serie
(komptaibel med SUHL ll-serien)

Linjara kretsar

En rapport med utférlig information om vara dubbelkapslade kretsars
tiliforlitlighet finns tillgénglig.

Integrerade kretsar fran Philipskoncernen siljs i
Sverige under varumérkena Philips och Mullard,

s ELCOMO

FACK . 10250 STOCKHOLM 27 - TEL. 08/67 97 80
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TEKNISK
INFOR Mé\TlON

elekironik 2.

etysla b knagpe typ ML

TELEVISION

T T i B FT 4
ety ey

Sveriges storsta utgivare av facktidskrifter har

nu 12 tidningar i viktiga och

Den mest
dynamiska ar
elektronikbranschen!
Dir finns en

etablerad tidning:

ELEKTRONIK
- helt specialiserad

pa...

.. .elektronik med vitala fragestall-
ningar om apparatur och anldggningar
och deras praktiska tillimpning. Den
vinder sig till fackfolk och administra-
torer inom alla branscher av den
elektroniska industrin ... medicinsk
elektronik, militarelektronik och mat-
teknik. Reglerteknik och process-
kontroll.

Overliigset bist
diarfor att...

... Elektronik samarbetar med landets
frimsta experter inom elektronik-
branschen.

... Elektronik har vidrldsomspédnnande
kontakter med ledande facktidningar:
Industrial Electronics, Design Electro-
nics, Electronics Weekly, (England)
Inter Electronique, (Frankrike)
Elektronik-zeitung, (Tyskland)
Electrical Design News, (USA).

Dessa tidningar levererar stindigt hog-
aktuellt nyhetsmaterial till Elektronik.

Tryckupplaga:
6.000 exemplar.

Till 6vriga Nordiska linder
distribueras narmare 500 ex.

dynamiska branscher...

elekfronik 2..

Belysta tryckknappar typ MXL

;ﬁbibdg?fibi

AB E WESTERBERG

Arsslarigalan 99, Fack. 1051 Sitim 28
Tel AR 1218




AWMP

A-IMIP M-series

Utan kompromisser och med extra
vinst i tid, pengar och palitlighet
komponerar Ni exakt den typ av
kontaktdon som kréavs vid varje till-
falle — med A-MPin-cert* M-se-
ries! De snabbmonterade forbind-

ningarna ger massor av kombina-
tionsmojligheter: Guldplaterade el-
ler fortenta kontakter, lasskruvar,
styrpinnar, skyddshéljen, avlast-
ningsklammor ... Ni véljer sjaiv!

AMP har blivit ett kvalitetsbegrepp inom kontaktpressnings-
tekniken varlden 6ver. Resurser, forskning och erfarenhet star
bakom de 3 000 patent, mer én 16 000 olika produkter och dar-
till hela registret av l6dfria forbindningar genom tusen och
ater tusen applikationer som AMP:s specialiserade tekniker
presterat. Aven monteringsverktygen far Ni fran AMP — alit
fran handverktyg till automatmaskiner. AMP har fabriker over
hela varlden, pa 6 platser enbart i Europa.

Ring eller skriv fér nédrmare information!

*) Varumairke for AMP Inc. Harrisburg, P.a. USA

Box 144, 162 12 Vallingby 1 - Tel. 08/89 04 20

AMP

Svenska AMP A.B.

Informationstjdnst nr 45



En ny transistor-
eneration

15 ampere 80 till 120 volt ft=4 MHz

io presenterar sinn TS-
DeI.CO RadIOp, ese t? a nnyaD '_S 1.(,)0 lc Ic Veex Veeo  (Veeo(sus) | hre hre [ Vee@sat)| Pt
serie. NPN-trippel-diffunderade. Fér hoga Cont. | Pulsed |@ .5mA |@ .25mA| @ 250mA| @ 5A |@ 20A | @ 10A | MHz | Watts
spénningar. Amps. | Amps. | Volts Volts Volts (Min.) | (Max.) | (Min.) | (Max.)
Erfarenheten fran var tidigare tillverkning DTS-103| 15 20 80 60 60 |2055| 5 18 4 125
med hoga spanningar har lett fram till
utvecklingen av dessa nya transistorer. OTS-104) 15 | 20 80 60 60 |50-1201 10 | 15 4 1B
Or mer i ion rekvir Z
For mer mforn.qapo ; kv €ravaranya DTS-105| 15 20 100 80 75 |205 | 5§ 18 4 125
datablad och tillampningsanvisningar
nr42och43. DTS-106| 15 20 110 90 80 |20-55| 5 18 4 125
20 ~ 20fps DTS-107| 15 20 120 | 100 85 |2055| 5 18 4 125
N D 2
NI ] "
5 SN NN I General Motors Nordiska AB, Industriavdelningen, 1
w : : Fack, 104 60 Stockholm 20 i
w \
. ﬁ 2 | \ N I Sand information om Delco Radio nya 100 serie 1
SQUARE PULSES OF THE SPECIFIED | \ I
= LENGTH AT nchcrmou RATE OF \ 1
< 4 PULSES PER SECOND. 1 Namn 1
._(.‘) 1 1 I A Y . l
I Adress -
05 | 1
Te=+25°C 1 [ |
Postnummeradress 1
02 i : Alls- Bigm -
2 5 10 20 50 100 ]
oo g 1 GENERAL MOTORS NORDISKA AB !
. e gy ORI I Industriavdelningen 10460 Stockholm 20 1
Safe Operating Curves  ors- o7 i 1
D N BN B B B B B B B D B OGS BD BD BD BD Gn BY BD OGN Gn BN OGN Gn OGN G G .. ..
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lysande kvalitetsprodukter frain CERBERUS

Glimlampor

*

Overspanningsskydd

Gi

A

SGF 30 ar mycket ljusstarka och robust byggda. 25.000 tim. livslangd.
Diameler @ 30 mm, ldngd 53 mm, inbyggnadsdjup 33,5 mm. Temp max
125° C. Avsedd fér 220V, 380V, 500V. Finns med klar, réd, gul och grén

SGF 20 — 20 mm diameter finns med rund
kupig, rund flat (SGFF 20) samt kvadratisk lins
(SGFQ 20) i fargerna: klar, réd, gul, grén, opal
och bla. Avsedd for 125V eller 220V. Drifttid
vid 220V 50.000 tim och vid 125V 25.000 tim.
Temp max 125° C.

%)
5 -

UA 12 overspdnningsskydd anvindes fér att skydda

SGF 13 — 13 mm diameter finns med rund
och kvadratisk lins (SGFQ 13) i fdrgerna klar,
réd, gul, grén samt opal. 125 eller 220V. Drift-

telefon- och signalanléggningar samt kablar och luftled-
ningar mot Gverspdnningar orsakade av blixtnedslag, atmos-
sfariska storningar, nedfallna hégspédnningsledningar m.m.

specialkatalog !

tid 25.000 tim. Temp max 125° C. Rekvirera

Avsedd for max 80V DC eller 55V AC driftspdnning.
Rekvirera datablad samt specialbroschyr !

ELEKTRONLLINO HB

Tel. 040/93 48 20

Fack, 201 10 MALMO

Y4

BINDER MAGNETE KG

Villingen, Vasttyskland

NO-el Fa AB

Holo, Sverige

EAO »OLTEN»

Olten, Schweiz

SCHALTBAU GmbH

Minchen, Vasttyskland

ERNST TESCH KG

Wouppertal, Vasttyskland

VASTSVERIGE

INGENJORSFIRMAN A. LEIJON & Co.
Kyrkvagen 37 « 463 08 Askim
Telefon 031/4503 75

INKOM

INDUSTRIKOMPONENTER AB
BOX 42008,126 12 STOCKHOLM 42 « TELEFON 08/18 83 40

Representerar och sdljer

Ett komplett magnetprogram

permanenta och el-magnetiska bord « vibratorer
drag-, stét- och vridmagneter « elektrohydrauliska
stalldon « elektromagnétbromsar och kopplingar

Larmcentraler
Transistoriserade larmtabléer i olika utféranden.

Manéverkomponenter i modulsystem
signallampor och tryckknappar  l&sbara tryckknappar
blinkrelder « spanningsrelder

Komponenter for stark- och svagstrém
mangpoliga stickkontakter « kontaktorer for likstrém
microbrytare < reedrelder + miniatyrrelder

Fordrdjnings- och programverk

fordrojningsrelder « impulsrelder « transistoriserade
och pneumatiska tidrelder « stegframmatade och
synkronmotordrivna programverk

SYDSVERIGE
INGENIORSFIRMAN HAMA AB

Askholmsgatan 1 » 213 63 Malmo
Telefon 040/94 02 56

Informationstjdnst nr 48
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15/10 TV-2 XWD

GENERALAGENT.

INGENJORSFIRMAN

BO KNUTSS0ON AB

SOMMARVAGEN 2 - 171 40 SOLNA - TEL.8306 80
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H.SCHURTER AG E

S-Markt sakringshallare-FEB
Beroringsskyddad

Naturlig storiek

Typ FEB 1701/1702 13-3s 749
Yo e - b,
IE] 32" ([ | ~| |
16.2 ——;—_—3’2;‘75:":9!“: Blattancicks GmIM | ':j@ J
2 I : | N'
:% 2 ‘_'_‘3— ——1—| utan med
. o ! j vridskydd
2,9x0,5 W
Enda i marknaden férekommande sakringshallaren, som god-
kants av Semko f6r utvédndig montering i panel med ratt att
bara S-marke. Provad enligt IEC norm 32C (Central Office) 5
Material: Polyester, anslutning, fértent méssing 6vergéngsmotsténd: <3mQ
- " 5 t >156Q
Avsedd for finsakring 5x20 mm Isolationsmotstand: 1kig = 1om 0
Markspanning: 250 v, 50 Hz Krypavstand: s mm
Markstrom: 6.3 A , Provspanning: 3000 v, 50 Hz, 1 min

Lagerfores
SEAT

Generalagent

STAHLBERG & NILSSON AB E=R T\

Langsjov. 51 A, Box 25, 125 21 ALVSJO 1, Tel. 08/9956 10, 99 33 05, 99 80 40

Kontakten f6r ledande produkter

Informationstjéinst nr 50
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Samtidigt som Ni ldser ELEKTRONIK kan Ni pd informationstalongen ringa in

eller stryka under numren pa de annonser som Ni &nskar veta mera om. Varje
annons dr namligen forsedd med ett nummer. Sen behdver Ni bara fylla i kortet
med namn, adress etc. och posta det till oss. Vi ser till att Ni snabbt far svar p&
Era forfragningar! All informationstjanst &r kostnadsfri.

o AEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEENEEN]
JAG VILL VETA MER OM DE(N) INRINGADE
ANNONMSEN(ERNA) | DETTA NUMMER:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 718 79 80

Japansk elektronik — den mest 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96
L 97 98 99100101 102 103 104 105 106 107 108 103 110 111 112
expansiva i variden — representeras 113114115116117 118119 120 121 122 123 124 125 126 127 128
: . : 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144
i Skandinavien av Gadelius & Co AB. 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
_ _ 161162163 164 165 166 167 168 169 170171172 173 174 175 176
Vi erbjuder Er ett komplett 177178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192
. . 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 208
elektronikprogram. T.ex. integrerade 209210211212213214215216217218219220221222 223 224
¢ : . 225226227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 240
kretsar fran japans storsta 241242 243 244 245 246 247 248 249 250
tillverkare Mitsubishi. Eller fullstandiga
datasystem fran Toshiba. FORNAMN
EFTERNAMN
TITELYRKE
FORETAGSADRESS
POSTANSTALT
BRANSCH ) EL- SP 69

Frankeras ej
ELEKTRONIK
betalar portot

ELEKTRONIK
BOX 3263

= GADELIUS 103 65 STOCKHOLM 3

Gadelius & Co AB - Eriksbergsgatan 1 A
Tel. 08/23 28 00 Svarsforsandelse

Tillstand nr 02
Stockholm 3

Informationstianst nr 51 5



Informationstjénst . . .

med ytterligare
upplysningar om

NVETE R

kortet och se hur

ltt det gar till.
Det kostar Er
ingenting,

BEHOVER B2 Binformation

Lagt pris och hog kvalitet. Darfor lampade
for saval militara som industriella applika-
tioner. Uppfyller kraven enl MIL-C-11015D
och DEF 5011. Godkanda av FTL.

portot #r betalt. i
i i Kapacitansomrade  10—100.000 pF
i 'n Tolerans *10%, £209%
. F ] Max spéanning 200V (liksp)
EAREEEEENRERERREEREEEEREREEN { \ Temperaturomrdde —55° C till + 125° C .

ULTRONIX tradlindade precisions-

F k 2 o
ECEKTRONIK motstand
betalar portot
Finns i mer an 40 olika utfs-
randen och dimensioner. Helt
brusfria, lag termisk EMK. ===
Godkinda av FTL, overtraffar _‘%B—‘
kraven enl. MIL-R-39005A och
MIL-R-93D. _——_Q’-‘u————taz—
Noggrannhet 0,005 9, = e
ELEKTRONIK Drift- 30 - 10— == iy
stabilitet per ar ——
Box 3 1 77 Temperatur- Fran 0 = — il e—
koeffici 1 PPM/° C &
10363 STOCKHOLM 3 i s —
PPM/° C ——
Tillforlitlighet 0,001 %, per —-— =
1000 timmar
TECHNO trimpotentiometrar
Tillverkas bl.a. i utféranden av-
sedda foér militart bruk.
Svarsforsidndelse Resistans- 10 chm—
Tillstand nr 02 omrade 10 kohm
Stockholm 3 Tolerans £ 509,
Max
belastning 0,75 W
Temperatur- —65° C till
omrade + 150° C
Antal varv 25
EEREEEEEESEEEEEREEEEENEEEEEEN

JAG ONSKAR PRENUMERERA PA BARNES testsocklar

I k" .k Ett av marknadens stérsta
e e ronl sortiment. Nu finns socklar
som kan anvéndas for
Dual-in-line  kretsar med

ETT HELT AR FRAMAT (12nr varav 1 dubbeinr) bade 16 och 14 tilledningar.

% -__  (Bifogain ngar —
FOR 49: inbetglanin?]:lz:niaommer 02 ] 1 Lo+

senare.)

Begaér vidare
informationer frén:

AJGERS ELEKTRONIK AB

FORETAG
Fack, 126 11 Stockholm 32.

ADRESS

POSTADRESS EL-SP 69

Informationstjéinst nr 52
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Tradlindade hogstabila effekt-
motstand. Tillverkas i ett stort
antal utféranden for varierande
montagesatt. Finns aven med
korrugerad yta for hdga effekter
vid l&ga resistanser.
Effektomrade: 20220 watt.

Resistansomrade:
0,14-160 kohm.

Ur Cressall:s rikhaltiga tillverk-
ningsprogram vill vi d&ven nam-
na: reostater, skjutmotstand,
bandage- och rérelement, trans-
formatorer och tyristorer samt
tryckta kretskort.

Begar specialprospekt!

FUJISOKU

SUBMINIATYROMKOPPLARE

MSRC vridomkopplare med endast
12,5 mm diameter. Finns i 5 utféran-
den: 1-polig 11-vdgs, 2-polig 5-vags,
3-polig 3-vags. 4-polig 2-vags och
1-polig 10-vags. Omkopplaren ar for-
sedd med justerbart stopp och massiva
silverkontakter. Stor brytférmaga trots
sma dimensioner kannetecknar alla
FUJISOKU:s omkopplare.

Bland 6vriga typer kan namnas MST-
serien 3- eller 2-vidgs med upp till 4
poler. MSP-serien utférda som tryck-
omkopplare. Nya MSPN-206R en
miniatyr tryckknapp med inbyggd sig-
nallampa vars brinntid garanteras till
50000 tim.

Begar utférliga data och prisuppgifter!

SCHALECO

ELEKTROLYTKONDENSATORER

Typ G

Tiliforlitliga elektrolytkondensatorer i fyra olika utféran-
den, varav en typ ar miniatyr-typ. Kondensatorerna till-
verkas som standard fér spénningar mellan 3 och 550 V.
Samtliga typer kan levereras i tropiksdkert utférande.
Kapacitans varden upp till 10 000 uF.

Schleco tillverkar dven bipolédra elektrolytkondensatorer.

Kontakta oss dé det géller elektrolyter, det finns sékert
n&gon typ som passar just Ert behov.

JAHRE

GLIMMERKONDENSATORER

Typ Bf. 53

Typ Bf. 58

Komponenter enligt MIL-C+5 standard for hogt stéllda
krav i utférande for tryckta kretsar.

Jahres glimmerkondensatorer kdnnetecknas av

sm3 dimensioner

hég temperatur- och klimathalifasthet

l1ag kapacitiv tempkoefficient

sma forluster och hogt isolationsmotstand.

Typerna Bf 53 tillverkas for kapacitans mellan 4,7 pF och
47 000 pF vid spanningar 125-250 V.

Typerna Bf 58 tillverkas for kapacitanser melian 4,7 pF
och 47 000 pF vid spdnningar 63-1 000 V.

Alla kondensatortyper kan erhallas i tropiksakert utféran-
de. Begér specialkatalog!

Ur ovrig tillverkning kan namnas kapacitansnormaler,
glimmer, effektkondensatorer m m samt hdgfrekvens-
drosslar.

»~ = TELTRONIC AB

Box 4035
Tel.

’ Varbergsplan 31

127 04 Skéarholmen
710 00 80

Informationstjdnst nr 53
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PRODUKTREGISTER

MOTSTAND

Ajgers Elektronik AB, Stockholm
ASEA, Vasteras

AB Gésta Backstrom, Stockholm

Aug. Ekléw AB, Stockhaolm

AB Elcoma, Stockholm

Elek Radio- & Elektronikkomponenter AB, Sthim
AB Elektroutensilier, Akers Rund
Elektriska Instrument AB Elit, Bromma
Thure F Forsberg AB, Farsta

Gadelius & Co AB, Stockholm
Kjellbergs Successors AB, Stockholm
Olof Kievestav AB. OKAB, Hagersten
tngenjérsfirman Bo Knutsson AB. Solna
Firma Johan Lagercrantz KB, Solna
Mehks & Co AB, Stockhoim

Nordisk Elektronik AB, Stockholm

AB Nordqvist & Berg. Stockholm
Civilingenjor Robert E.0. Olsson AB, Motala
Bo Palmblad AB, Stockholm

Plessey Components Group

Salchow elektronik, Hagersten
Scandia Metric AB. Solna

Stahlberg & Nilsson AB, Alvsjo
Svenska Matapparater F.A B, Farsta
Svenska Painton AB, Spanga

Svenska Telekonbolaget. Farsta

Telko AB, Stockholm

Teltronic AB, Skarholmen

AB Trako, Stockholm

Universal-Import AB, Stockholm
Gunnar Wiklund AB, Stockhalm

KONDENSATORER

Ajgers Elektronik AB, Stockholm

AB Gosta Backstrom, Stockholm

Aug. Eklow AB, Stockholm

AB Elcoma, Stockholm

AB Elektroutensilier, Akers Runé

LM Ericsson Telemateriel AB. Stockholm
Thure F Forsberg AB, Farsta

Gadelius & Co AB. Stockholm

ITT Komponent, Solna

Kjellbergs Successors AB. Stockholm
Olof Klevestav AB OKAB, Hagersten
Ingenjérsfirman Bo Knutsson AB, Soina
Firma Johan Lagercrantz KB, Solna
Mehks & Co AB. Stockhalm

Nordisk Elektronik AB, Stockhoim

AB Nordgvist & Berg, Stockhaolm
Civilingenjér Robert E.O. Olsson AB. Motala
Bo Palmblad AB, Stockholm

Plessey Components Group

Salchow elektronik, Hagersten
Stahlberg & Nilsson AB, Alvsjo

Svenska Painton AB, Spanga

Svenska Telekonbolaget. Farsta

Telko AB, Stockholm

Teltronic AB, Skarhoimen

AB Trako. Stockholm

Universal-Import AB. Stockholm
Gunnar Wiklund AB. Stockholm

OMKOPPLARE OCH KONTAKTDON

Ajgers Elektronik AB, Stockhoim

ASEA, Vasteras

Ingenjorsfirma O T Axlund. Vailingby

Brown Boveri Svenska AB, Stockholm

AB Gosta Backstrom. Stockholm

D. Carlberg & Son AB. Stockholm

AB Elcoma, Stockholm

Elek Radio- & Elektronikkomponenter AB, Sthim
AB Elektroutensilier, Akers Runo

Elektriska Instrument AB Elit, Bromma

LM Ericsson Telemateriel AB, Stockholm

Thure F Forsherg AB. Farsta

Gadelius & Co AB, Stockholm
Industrikomponenter AB, Stockholm

ITT Komponent. Solna

Kiellbergs Successors AB. Stockholm

Olof Klevestad AB OKAB, Hagersten
Ingenjorsfirman Bo Knutsson AB. Solna

Firma Johan Lagercrantz KB. Solna

Marieholms Bruk Jernverks AB, Marieholmsbruk
Mehks & Co AB. Stockholm

Nordiska Instrument Wibom & Son KB, Stockhalm

Civilingenjor Robert E.O. Olsson AB. Motala
Bo Palmblad AB, Stockholm

Plessey Components Group,

Industri AB Reflex, Spanga

Salchow elektronik, Hagersten

Scandia Metric AB. Sclna

Stahtberg & Nilsson AB, Alvsjs

Svenska Painton AB, Spanga

Svenska AMP AB, Vallingby

Svenska Telekonbolaget, Farsta

Telko AB. Stockholm

Teltronic AB, Skarholmen

AB Trako, Stockholm

Ultra Electronics Sweden AB, Stockholm
Universal-Import AB. Stockholm

RELAER

Ajgers Elektronik AB, Stockholm

ASEA. Vasteras

Ingenjorsfirman O T Axlund, Vallingby
AB Gosta Backstrom, Stockholm

Aug. Ekléw AB. Stockholm

Electrona Telekomponent AB, Farsta
AB Elektroutensilier, Akers Runo
Elektriska Instrument AB Elit, Bromma
LM Ericsson Telemateriel AB, Stockholm
Thure F Forsberg AB, Farsta

Gadelius & Co AB, Stockholm
Industrikomponenter AB, Stockholm
ITT Komponent, Solna

Olof Klevestav AB OKAB, Hagersten
Firma Johan Lagercrantz KB. Solna
Mehks & Co AB, Stockholm

Nordisk Elektronik AB, Stockholm
Civilingenijor Robert E.O. Olsson AB, Motaila
Bo Palmblad AB. Stockholm

Plessey Componerits Group
Ingenj6rsfirma Pulsteknik AB, Goteborg
Industri AB Reflex, Spanga

Salchow elektronik, Hagersten

Scandia Metric AB, Solna

Stahlberg & Nilsson AB. Alvsjo

Svenska Painton AB, Spanga

Svenska Aktiebolaget Tradlos Telegrafi, Solna
SRA Svenska Radio AB, Stockholm
Svenska Telekonbolaget AB, Farsta
Telko AB. Stockholm

Universal-Import AB. Stockholm

LEDNINGSMATERIEL

AB Gosta Backstrom. Stockholm

D. Carlberg & Son AB. Stockholm

AB Elektroutensilier, Akers Rund

LM Ericsson Telemateriel AB, Stockholm
Thure F Forsberg AB. Farsta
Ingenjérsfirman Bo Knutsson AB. Solna
Firma Johan Lagercrantz KB. Solna
Cwilingenjor Robert E.O. Olsson AB. Motala
Bo Palmblad AB. Stockholm
Ingenjorsfirma Pulsteknik AB, Goteborg
Svenska Telekonbolaget, Farsta

Telko AB, Stockholm

Teltronic AB. Skarholmen

AB Trako. Stockholm

Universal-Import AB. Stockholm

TRYCKTA KRETSAR

Cromtryck AB. Vallingby

AB Eicoma. Stockholm

AB Elektroutensilier, Akers Runé

LM Ericsson Telemateriel AB. Stockholm
Thure F Forsberg AB. Farsta

Firma Johari Lagercrantz KB, Solna
Nordiska Instrument Wibom & Son KB, Stockholm
Plessey Components Group
Ingenjorsfirma Pulsteknik AB, Géteborg
Salchow elektronik, Hagersten

Telko AB, Stockholm

Teltronic AB. Skarholmen

AB Trako. Stockholm

HALVLEDARE

ASEA, Vasteras

Brown Boveri Svenska AB. Stockholm
AB Gosta Backstrom, Stockholm
Aug. Eklow AB. Stockholm



PRODUKTREGISTER (forts.)

AB Elcoma, Stockholm

Elektro-Hermas AB, Sollentuna

AB Elektroutensilier, Akers Runé
Elektriska Instrument AB Elit, Bromma
LM Ericsson Telemateriel AB, Stockholm
Thure F. Forsberg AB, Farsta

Gadelius & Co AB, Stockholm

General Motors Nordiska AB, Stockholm
ITT Komponent, Solna

Olof Klevestav AB OKAB, Hagersten

AB Kuno Kallman AB, Géteborg

Firma Johan Lagercrantz KB, Solna
Nordisk Elektronik AB, Stockholm

AB Nordqvist & Berg, Stockholm
Civilingenjor Robert E.O. Olsson AB, Motala
Bo Palmblad AB, Stockholm

Plessey Components Group
SGS-Semiconductor AB, Marsta
Stenhardt Komponentbolag AB, Vallingby
Svenska Painton AB, Spanga

Svenska Aktiebolaget Tradlés Telegrafi, Solna
Svenska Telekonbolaget, Farsta

Telko AB, Stockholm

AB Trako, Stockholm

Gunnar Wiklund AB, Stockholm

ELEKTRONROR

Brown Boveri Svenska Aktiebolag, Stockholm
Aug. Exléw AB, Stockholm

AB Elcoma, Stockholm

Elektronlund AB, Malmo

LM Ericsson Telemateriel AB, Stockholm
Thure F Forsberg AB, Farsta

Gadelius & Co AB, Stockholm

ITT Komponent, Solna

Nordisk Elektronik AB, Stockholm

Stenhardt Komponentbolag AB, Vallingby
Svenska Aktiebolaget Tradios Telegrafi, Solna
SRA Svenska Radio AB, Stockholm

Svenska Telekonbolaget, Farsta

Telko AB, Stockholm

RITHJALPMEDEL

AB Alerma, Bromma

MODULENHETER
AB Atomenergi, Stockholm

TRANSFORMATORER
Aug. Ekléw AB, Stockholm

PANELINSTRUMENT
Aug. Eklow AB. Stockholm

KONTROLLHJALPMEDEL
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INBYGGNADSAGGREGAT
Oltronix AB, Vallingby

MIKROVAGSKOMPONENTER
SRA Svenska Radio AB, Stockholm

REFLEX kopplingsurfér veckoprogram

Bevakar alla radioprogram under hela
veckan

Kopplar bandspelaren och spelar in
program ndr Niinte &r hemma

Kopplar vdrmen i sommarstugan s& att
det ar varmt ndr Ni kommer dit

Kopplar belysningen ndr Ni dr bortrest
for att ge sken av att ndgon dr hemma

Vécker Er med musik pd morgonen

Ar dessutom en vacker prydnadsklocka
med exakt géng

DBegdr broschyr frdn
INDUSTRI AB
REFLEX

Sundbyvagen 70, 163 59 Spanga
Tel. 3646 42, 36 46 38

Informationstiénst nr.55

LIKRIKTARSTAPLAR

ELEKTRO-HERMAS AB
Box 512 19105 SOLLENTUNA Tfn 08/3528 30

Ventiler av kisel- och
selentyp i olika stor-
lekar och utféranden

Kompletta fér direkt
montering

ELEKTRONIKS PRENUME-
RATIONSAVDELNING

postadress: box 3263
103 65 Stockholm 3
telefon: 08/34 07 90
postgirokonto: 65 60 02

Prenumerationspris: helar
11 utgévor (12 nr) 49: —

Prenumeration kan
bestallas

direkt fran prenumerations-
avdelningen, box 3263

10365 Stockholm 3, i Sve-
rige p& postanstalt med pos-
tens tidningsinbetalnings-
kort, postgirokonto 65 60 02.

Adresséndring

som maste vara oss tillhan-
da senast 3 veckor innan
den skall trada i kraft, gors
skriftligt till forlaget eller
med postens &ndringsblan-
kett 870 eller 2050 03. Av-
gift 1: — erlaggs i frimarken.
Nuvarande adress anges
genom att adresslappen pé&
senast mottagna tidning bi-
fogas eller klistras pa ad-
ressandringsblanketten.
Observera att ovanstdende
galler aven vid tillfallig
adressandring.

ANNONSORSREGISTER
AEG 104
Ajgers Elektronik 98
Alerma 102
AMP AB, Svenska 92
ASEA 56
Atomenergi, AB 5
Axlund, O. T. 49
Brown Boveri Svenska AB 63
Backstrom AB, Gosta 37
Carlberg & Son, D. )
Cromtryck 8
Eklow, Aug. 36
Elcoma 29, 60, 61
Electrona Telekomponent 102
Electroutensilier 28, 48
Elek AB 86
Elektro-Hermas AB 101
Elektranlund 94
Elektronrér 66, 67
Elit, Elektriska Instru-

ment AB 45
Empiro 102
Forsberg AB, Thure 36
Forsvarets Teletekniska
Laboratorium 71
Gadelius & Co AB 97
General Motors Nordiska AB 93
Industrikomponenter 94
ITT Standard 103
Kjellbergs Successors AB 4
Knutsson, Ingeniérsfirma Bo 95
Kalliman AB, Kuno 64
Lagercrantz, Johan 46
L M Ericsson Telemateriel 74
Marieholms Bruk 47
Mehks 75
Nordiska Instrument 44
Nordisk Elektronik 57
Nordqvist & Berg, AB 65
Okab O. Klevestav AB 2
Olsson, Civilingenjér Robert 80
"Oltronix 85
Painton, Svenska AB 81
Palmblad, Bo AB 89

Plessey Components Group 7
Pulsteknik, Ingenjérsfirma 82

Reflex, Industri AB 101
Salchow, AB Ulrich 84
Scandia Metric 87
SGS Semiconductor 59
Sprague 90
SRA 83

Stenhardt Komponent AB 62
Stahlberg & Nilsson AB 26
Swema 28
Telekonbolaget, Svenska 58

Telko 88
Teltronic 99
Trako 6
Universal Import 88
Ultra Electronics 48
Wiklund, Gunnar AB 102

Informationstjénst nr 54
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TRANS-PAK

Stansade, sjalvhaftande symbo-
ler, cirkelringar m. fl. for origi-
nalritningar till tryckta kretsar.

»Trans-Pak» symbolen sitter un-
der en genomskinlig tejp. Sedan
Trans-Pak pressats fast pd un-
derlaget dras den bdrande tej-
pen bort.

Ni placerar en Trans-Pak sym-
bol var 3:e sekund exakt och
utan deformation.

Ledningsndtet ritar Ni med kurv-
ritremsor av svart kreppad tejp
i bredder fran 0,4 mm p& genoms-
skinliga, dimensionsstabila Aler-
mafolier av polyester med 1/10”
eller 5 mm delning.

Ni sparar upp till 50 %, tid jam-
féort med konventionella ritme-
toder.

Ring oss nu tel. (08) 2548 44 el.
255192 fér upplysningar eller

; I3, s2nd uppl. om TR+pak ; sind oss bifogade talong fér
I T (" O | upplysningar.

e N — U7 S—— |

IAdress _______________________________________________ : i AB ALERMA
! Postadress ... " ¥ Orsaviigen 18, Bromma
________ ABg 269 Pos'adress Faclk, 161 19 Bromma

Informationstignst nr 56

Relispecialisten

Tungreléder i 7 olika grund-
utféranden, kontaktbelast-
ning upp ull 100 W.

Kamrelier fabr. Varley.
Aven for kretskortmontage.
Stort lager hos oss.

Universalrelier i dppet eller
plug-in utférande. Aven
kretskortmontage.

Hog kvalitet — lagt pris.
Leverans fran lager.

: o, ‘» - -
g
Begiir var huvudkatalog

ELECTRONA TELEKOMPONENT AB
Skondalsvigen 114 123 53 FARSTA
Tel. 08/94 93 00, 94 94 00

Informationstjdnst nr 58

W
WELWYN

gor motstand i alla lagen

& .1\:-.

l"-‘

GUNNAR

KUNGSGATAN 38

WIKLUND AB

- 11135 STOCKHOLM C - TFN 206272

SER
lAGENT

Informationstjénst nr 57
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gor Ni mikronagonting?

Troligen gér ni det. | dag frén 335:—

finns det mer an 100 slag av
mikroteknik fran mikroAna-
lys till mikroZoologi. Arbets-
omrdaden dér hantering och
placering av sma objekt er-
fordras, 6kar stdndigt.
Empiro erbjuder en omfat-
tande serie av. mikromanipu-
latorer, placeringsorgan och
montageplattor som tillver-
kas av Research Instruments
Lid.

Alla slags énskemal kan till-
fredsstdllas antingen genom
standardenheter eller genom
aft standardiserade byggde-
lar sdtts ihop till specialma-
nipulatorer.

Ring oss nu, tel. 08/2548 44
eller sdand oss talongen for
upplysningar.

Kompletta enheter.

la, sénd uppl. om mikromanipula- |

torer |
Bamh 0. 1T o MR |
| Firma o, Avd ... |
I M L s s I
| I
| Postadress ... l
e e s D S A ERY
EMPIRO AB

Orsavigen 18, Bromma
Postadress: Fack, 161 19 Bromma 19

Informotionstjénst nr 59




Halviedare och Filmkretsar

Vi saljer ITT:s komponenter!

ITT Komponent

marknadsfor ett program som tacker alla typer av
applikationer. ‘

Soker Ni komponenter for t.ex. Industrieiektronik,
datasystem, telekommunikation; medicinsk elektronik
eller ndgot annat omréde inom elektronik

och elektroteknik ar Er ratta kontakt

ITT Komponent 08/83 00 20

Nybodagatan 2, Fack, 171 20 Solna

ITT Komponent &r en division av ITT Standard Corp. (Schweiz} Filial.
Var lagerdistributér &r Multikomponent.

KOMPONENTER

Inf.tj. nr 199




TELEFUNKENSs halvledarfabrik i Heilbronn

Telefunkens halvledarfabrik i Heil-
bronn togs i drift 1960. Den var dé&
projekterad och byggd enligt se-
naste idéer om modern fabrikspla-
nering. ¢
Till en god produktion av transisto-
rer och dioder hdr genomténkta
energiférsorjnings- och klimatise-
ringsanlaggningar. Langden hos det
installerade rérnéatet ar 120 km och
langden hos de elektriska ledning-
arna 250 km! Givetvis ingar ocksa
en omfangsrik park av finmekaniska,
optiska och fysikaliska maskiner och
instrument.
Tillverkningsprogrammet omfattar
bredvid ett stort antal transistor-
och diodtyper integrerade kretsar
och en rad speciella komponenter,
sdsom solceller, optoelektroniska
komponenter, fotodiodlister m m.

| utvecklingsavdelningarna bear-

betas manga for framtiden bety-
delsefulla objekt:

T ex transistorer och dioder fér hdga
driftspanningar och fér sérskilt
hoga frekvenser. En annan vasent-
lig tyngdpunkt ligger i utvecklingen
av integrerade kretsar f6r linedra
och digitala anvandningar.

| produktionen &r inbyggd kvalitets-
bevakning, som utfors direkt pa ar-
betsplatserna av fran produktionen
fristdende krafter. De protokollerade
vardena aterkopplas varje dag, varje
vecka och varje manad till produk-
tionen.

Kvalitetsbekraftelse utféres pa alla
utgdende komponenter fére leverans
till kunden. Den &r upplagd enligt
MIL-normerna men senare utarbe-
tade, annu noggrannare metoder har
redan bérjat inféras.

SATT

SVENSKA AB TRADLOS TELEGRAFI

Inf.tj. nr 200

Réravdelningen -

Fack - 171 20 Solna 1



