PROF. DR INZ. ANDRZEJ JELLONEK 321.389.001.5/.

PODZESPOLY 1 MATERIALY URZADZEN
ELEKTRONICZNYCH

{Czesé plerwsza)

Artykul zawiera krytyczne uwagi dotyczace stanu techniki

w zakresie produkejj materialow i podzespolow elektroniki

w Polsce na tle sytuacji istniejgcej w tej dziedzinie w innych

krajach. Autor wycigga wnioski, w jakim kierunku powinna

poiéé organizacja prac badawczo-naukowych, aby moina byto
jak najszybciej nadrobié dotychezasowe opoZnienia.

WSTEP

Lampy elektronowe, jonowe lub poélprzewodnikowe nie sg zespolami
samowystarczalnymi, Uzyteczne staja sie one dopiero jako podzespoly
urzadzen elektronicznych! takich, jak przyrzgdy pomiarowe i kontrolne,
urzadzenia automatyzacyjne, komunikacyjne, na przyklad odbiorniki, itp,
We wszystkich tych urzadzeniach lampy sg najcharakterystyczniejszymi
podzespolami czynnymi, nie stanowia one jednak ani najwazniejsze]
czedei urzadzen elektronicznych, ani tez iloSciowo nie wysuwajgq sig na
pierwszy plan. Kondensatory, oporniki, cewki indukecyjne, przekazniki
i inne podzespoly bierne wraz z bateriami, prostownikami, przetwor-
nikami.i innymi dodatkowymi podzespolami czynnymi dopelniajg sche-
matu urzadzen elektronicznych. Liczba tych dodatkowych podzespolow
przekracza zwykle wielokrotnie liczbe lamp uzytych w danym ukladzie.
Wspblpraca lamp z podzespolami dodatkowymi stanowi podstawe kon-
strukeji urzadzen elektronicznych, a zdolnoéé do takiej wspolpracy decy-
duje o uzytecznosci danej lampy. Zmusza to zaréwno konstruktora, jak
i wytworce lamp do zaznajomienia sig z technologia, dzialaniem, warun-
kami pracy i wspolezesnymi kierunkami rozwoju innych podzespolow
urzgdzen elektronicznych.

1} Wedlug terminologii zaproponowanej przez prof. dra J. Groszkowskiego lampy
elektronowe, jonowe i pdlprzewodnikowe sa objete wspélng nazwy przyrzadow
elektronowych, natomiast uklady zlozone z lamp oraz innych podzespolgw
stanowig przyrzady lub urzgdzenia elektroniczne. Kaidy przyrzad
elektronowy jest zatem jednym z podzespoldw urzgdzen elektronicznych.

W artykule niniejszym beda dodatkowo rozroznione elementy czynne, to znaczy
takle, ktore stanowis dla danego ukladu Zrbdio pradu lub naplecia, oraz bierne,

to znaczy takie, w ktorych zachodzi tylko zuzycie lub pulsowanie energii
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Specyficzne warunki pracy podzespolow elektronicznych powoduja, ze
do konstrukejj ich stosuje sie materialy znane i uzywane w innych urza-
dzeniach i w innych warunkach pracy lub tez materialy o wlasciwosciach
specjalnie dostosowanych do pracy urzgdzen elektronicznych. Charakte-
rystyczne cechy tych materialéw, ich wlasciwosei fizyczne i chemiczne
oraz technologia musza by¢ znane konstruktorowi oraz wytworcy lamp
i przyrzadow elektronowych stosowanych w urzadzeniach elektronicz-
nych.

Kazde urzadzenie elekironiczne ma charakterystyczne cechy wyréz-
niajace je od innych urzgdzen przemystowych, Praca takiego urzadzenia
jest oparta na wspéldzialaniu lamp i obwodow elektrycznych. Poszeze-
golne czeSci obwodéw sa zbudowane z bardzo niewielu rodzajéw pod-
zespolow, liczba natomiast powtarzajgcych sie podzespolow moze byé
bardzo duza. I tak na przykiad normalny odbiornik radiofoniczny w ro-
dzaju Pioniera czy Mazura zawiera kilka lamp oraz 30 = 50 opornikéw:
i kondensatoréw. Odbiornik telewizyjny posiada kilkanascie lamp oraz
okolo 300 opornikéw i kondensatoréw, Sredniej klasy maszyna do liczenia
jest zbudowana z setek lub tysiecy lamp i z setek tysiecy opornikéw oraz
kondensatordow, zgrupowanych w tysigcach prawie identycznych zesplow.

Ponlewaz odbiorniki, uklady automatyzacyjne itp. s3 wytwarzane ma-
sowo, wiec tez ogolna liczba zuzywanych podzespoléw jest ogromna. Na
przyklad sredniej wielkosci zaklad, wytwarzajgcy rocznie 300400 tys.
odbiornikow radiofonicznych?), zuzywa 9-+-20 mln kondensatoréw i opor-
nikéw. W skali panstwowej, zwlaszecza w krajach silnie uprzemyslowio-
nych, liczby wytwarzanych podzespoléw sa rzedu liczb ,,astronomicz-
nych”. Na przyklad w Stanach Zjednoczonych Am. Pin. wyprodukowano
w ciggu jednego roku okolo 15 min odbiornikéw radiofonicznych
1 7 mln odbiornikéw telewizyjnych (rys. 1). Odpowiada to produkciji
rocznej kondensatorow i opornikdow w liczbie 25502850 min. Jezeli
do tej liczby doda sie jeszcze liczbe podzespoléw uzytych do budowy
urzgdzen elekironicznych z dziedziny automatyki przemyslowej, tele-
komunikacji itd., to liczbe podstawowych podzespoléw elektronicznych,
produkowanych tylke w Stanach Zjednoczonych w ciggu roku, mozna
oszacowaé na okolo 1019 sztuk.

Ta masowa produkcja pocigga za soba daleko idace wymagania sta-
wiane podzespolom. Kaidy z nich powinien mieé okreélone, mozliwie
wgskie granice tolerancji wlasciwosci. Powinien on mieé réwniez jak naj-

1) Dane dotyczace wytworczosci polskiej przewidzianej w planie piecioletnim [3]
38 nastepujgce: w 1880 roku zostanie wyprodukowanych
750000 odbiornikéw radiofonicznych
75000 odbiornikdw telewizyinvch
§300000 lamp odbjorczych -
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szersze granice warunkow pracy, w obrebie ktéorych nie sy przekraczane
tolerancje wiasciwosci podstawowych; powinien by¢ rOwniez znany czas
zycia podzespolu, tj. czas podezas ktorego podstawowe wlasciwosei podzes-
polu nie przekroczq granic gwarantowanej dokladnosct,

Wszystkie powyzej wymienione czynniki wyznaczajg granice tolerancji
pracy calego urzadzenia elektronicznego oraz czas jego zycia.

W miare wzrostu liczby podzespoléw, z ktorych skiada sig pojedyncze
urzadzenie, pogarszajg sie na ogdl jego tolerancje; dla zachowania sta-
tej ich wartosci musza by¢ zastosowane ostrzejsze warunki co do do-
kladnosei wykonania poszezegélnych podzespoléw skladowych. Przy
wzroscie liczby podzespolow skraca sie rowniez czas zycia urzadzenia
ze wzgledu na zwickszenie prawdopodobienstwa, ze przynajmniej jeden
z podzespoléw warunkujgcych jego prace przekroczy granice tolerancji.
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Rys. 1. Produkcja edbiornikow radiofonicznych i telewizyjnych
w Stanach Zjednoczonych Am. Pin. w latach 1850—1320 (wg
Tele-Tech luty 1856 r.)

1 — odbiorniki radiofoniczne; 2 — odbiorniki telewizyjne

Dopuszczalny stopien skomplikowania konstrukeji danego urzgdzenia
elekironicznego zalezy zatem prawie wylgcznie od niezawodnego dziaia-
nia podzespolow. Istnieje wprawdzie mozliwosc przediluzenia czasu 2y-
cia urzadzenia przez odpowiednie jego konserwowanie, polegajace na
stopniowej zmianie zuzywajacych sie czesci, sposob ten jednak jest bar-
dzo niewygodny, wymaga bowiem Scislej standaryzacji podzespolow i ze-
spoléw, znajomosci czasu ich zycia, a oprocz tego .wbudowania urzgdzen
kontrolujgcych okresowo stan podzespolow oraz wyszukujgcych miejsca
ewentualnych uszkodzenn i wymieniajgcych automatycznie podzespoly
uszkodzone. _ o .

Liczba dopuszczalnych urzgdzen kontrolujgcych i wykonywanych przez
nie czynnosci jest ograniczona wzgledami ekonomicznymi i czasem, w cig-
gu ktérego wymiana niepewnych podzespolow powoduje przerwanie. pra-
cy calego urzadzenia. Tak wiec niepewne podzespoly ograniczajg osta-
tecznie mozliwosé budowy zlozonych urzadzen elektronicznych.
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Dalsza wlasciwoscig urzadzen elektronicznych oprécz skomplikowanej
konstrukeji ukladu jest zdolnosé ich do pracy w réinorodnych warunkach
zewngtrznych, tzn. przy duzych wahaniach czestotliwosei, temperatury,
wilgotnosci itd. Urzadzenia te powinny rowniez reagowaé na zjawiska
impulsowe o krétkim czasie trwania oraz na sygnaly o minimalnej mocy,
powinny one poza tym wiernie wzmacniaé przebiegi elektryczne.

Wszystkie omowione powyzej wilasciwosci urzadzen elektronicznych
muszg by¢ uwzglednione przy wytwarzaniu podzespoléw, bez uszczerbku
dla masowosci i taniodcl ich produkeji. Trudne warunki pracy podzes-
poldw oraz réznorodne wymagania stawiane ich dzialaniu zmuszajg do
uzycia w ich konstrukeji materialéw o specylicznych wlasciwoséciach, Za-
gadnienie stosowania specjalnych materialow uzywanych do produkcji
urzadzen elektronicznych wigze sie zatem bezpoSrednio z zagadnieniem
podzespoléw i wymaga lgcznego oméwienia,

Celem niniejszego artykulu jest podanie systematyki materialow i pod-
zespolow charakterystycznych dla urzgdzen elektronicznych, ogblne na-
szkicowanie rozwoju przemysiu produkujacego te urzadzenia w krajach
silnie uprzemysliowionych oraz omowienie aktualnych kierunkow badan
naukowych zwigzanych z rozwojem materialoznawstwa i konstrukeji
podzespoléw stosowanych w elektronice, Dla porownania podano mozli-
wosci 1 pofrzeby przemysiu polskiego oraz poruszono zagadnienie prac
badawczych, ktorych podjecie i wykonanie bedzie warunkowaé dalszy
rozwodj produkeji przemystowej,

SYSTEMATYKA MATERIALOW 1 PODZESPOLOW

Nie wszystkie materialy i podzespoly, z ktérych zbudowane sa urzgdze-
nia elektroniczne, sa dla nich typowe. Czeé¢ z nich jest stosowana prawie
W te] samej postaci w urzadzeniach elektroenergetycznych. Jezeli przy-
ja¢, ze o przynaleznodci do podzespoléw elektronicznych decyduje ich
zdolnos¢ do wspélpracy z lampami, moznos¢ pracy w szerokim pasmie
czgstotliwosci przy jednoczesnej masowosci wytwarzania, to otrzyma sie
stosunkowo niewielka liczbe rodzajow podzespoléow elektronicznych
(tabl. 1).

CHARAKTERYSTYCZNE CECHY WYTWORCZOSCI MATERIALOW
I PODZESPOLOW ELEKTRONICZNYCH

Zasadniczg cechg produkeji podzespolow elektronicznych w panstwach
silnie uprzemyslowionych jest ich masowogé. Trudno podaé dokladne
liczby obrazujgce cala produkecje, mozna jednak przytoczyé stosunkowo do-
kiadnie dane dotyczgce produkcji duzych koncernéw w powyzszych kra-
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Tablica 1

Charakterystyczne wlasciwosel materialow 1 podzespolow

Materialy

Charakterystyczne odmiany i wiasciwosci

Ferromagnetyczne przeznaczo-
ne na:
a) magnesy stale
b} rdzenie malej czgstotli-
wosci
¢) rdzenie wielkiej czestotli-
wosci

Duiy remanent, duza korekcja

Duza i bardzo duza przenikalnosé magnetyczna,
mata stratnosé

£rednia przenikalnogé, bardzo duiza opornost,
mala stratnoit, niezaleinosé wladciwosei od
czestotliwosci

. Dielestryczne stosowane jako:

. Stosowane w przyrzqdach

a) materialy do produkeji
izolatorow

b) materialy do produkcji
kondensatorow

¢) materialy do wurzgdzen
regulacyinych

prozniowych:
a) szkio i ceramika
b) pochianiacze

cTESie

O duzej wytrzymaloéel dielektirycznej, o malej
przewodnogei, malej prezenikalnosel dielek-
trycznej, malej stratnodei, duzej wylrzymalodci
mechanicznej i cieplnej. matej zaleznodei wilas-
ciwoici od warunkdéw zewnetrznych

O duzej wytrzymalodei dielektrycznej, o malej
przewodnosei i stratnodci, duzej przenikalnosci
dielektrycznej, malej zaleinoscl wlasciwodci od
warunkow zewnetrznych

O bardzo duzej przenikalnosei dielektrycznej,
éredniej stratnosei i wytrzymalosci dielek-
trycznej, duzej zaleinoéci od nalgienia pola
i temperatury S

-

Stosowane w lampach prézniowych i jonowych

c) gazy
'I d) luminofory
| Stosowane w przyrzgdach pol-
przewodnikowych: : ;
| &) german Stosowane w lampach polprzewodnikowych, pro-
i b) krzem i. stownikach stykowych, kondensatorach elek-
| ¢) selen i trolitycznych
t o d) miedz

e) aluminjum itp. =21

Podzespoly Charakterystyczne odmiany i wlasciwoscl
Podzespory czynne: :
a) lampy Prozniowe, jonowe, polprzewodnikowe
b) irodia Elektrochemiczne, np. akumulatory, ogniwa ba-

terie ogniw; elekiryczne i elekiromzchaniczne,
np. prostowaniki | generatory, przetwornice
obrotowe, wibracyjne itp.

Podzespoly bierne:
a) oporniki

b) kondensatory

¢) cewki indukeyjne

d) przetworniki elektroaku-
styczne

e) wsgazniki

f) przewody

l

Liniowe, nieliniowe, stale, o_regulowanej war-
tosci

7 dielektrvkiem gazowym, stalym organicznym,
stalym nieorganicenym, cleklym; elektrolity-
czne, o wartosci stalej i regulowanej

Bezcdzenlowe, z rdzeniem Iferromagnetycznym,
ferrytowym lub proszkowym, o wartodci sta- |
lej i regulowanej (wariometry) £

Glosniki i stuchawii, mikrofony i transdukiory
lektromechaniczne, elektrooptyczne

Druty i lice, kable koncentryczne, falowody,
linie opozniajace
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jach. Wedlug danych angielskich [46] zaklady przemystowe Wielkiej
Brytanii wykonuja w ciggu jednego dnia roboczego 5 min podzespolow,

z czego przypada na

przemys! telewizyjny 48,5 %
radiofonie i radar 14,8 %
telekomunikacje 5,0 %
urzadzenia akustyczne 44 %
przyrzgdy elektronowe i

elektronike przemyslowsy 8,8 %
eksport 185 %

Duza wytwornia opornikéw w Stanach Zjednoczonych Am. Pln.
produkuje dziennie okolo 2 mln sztuk, tj. okolo 560 mln sztuk ro-
cznie [1]. Podobna wytwornia we Francji [1] produkuje juz tylko
100 000 sztuk dziennie, tj. 28 mln rocznie. Prawie analogiczne liczby
wykazuje produkcja duzych zakladéw w Niemczech [20].

Orientacyjne dane dotyczace wytworczosci kondensatoréw . papiero-
wych zawarte sa w sprawozdaniu amerykanskiego koncernu AT & A.
W 1952 r. liczba tego rodzaju kondensatoréw, pracujgcych wylgcznie
w urzgdzeniach eksploatowanych przez sam koncern, wynosita ponad
100 min sztuk [28]. Dane statystyczne dotyczace wytworczosci urzg-
dzen elektronicznych w Stanach Zjednoczonych Am. Ph. okreélajg ro-
czng produkcje opornikéw i kondensatorow na 10'? sztuk. Wzrost pro-
dukcji tych dwu rodzajow podzespolow w latach 1940—1954 wynosil
prawdopodobnie 300 =500 Y%. Jednoczednie objetosé poszezegdinych
podzespolow zmniejszyla sie 5 = 10-krotnie, ceny za$§ pozostaly niezmie-
nione lub nawet obniZzyly sie. Wszystko to Swiadczy wyraZnie o ma-
sowej produkcji podzespoléw oraz o stalym ulepszaniu proceséw tech-
nologicznych i poprawie wlasciwosci stosowanych materialow.

Jednoczesnie ze wzrostem produkeji nastepuje zmniejszenie
rozmiarow produkowanych podzespoléw (miniaturyza-
cja). Zmniejszenie to jest zawsze mozliwe wowczas, gdy konstruktor
zadowoli sie jednoczegnie skrbéconym czasem ich 2zZycia (rys. 2) lub
zmniejszong mocy (rys. 3).

Znaczne zmniejszenie wymiarow mozna uzyskaé réwniez przez udos-
konalenie procesow technologicznych lub wprowadzenie nowych mate-
rialow. Charakterystycznym przykladem jest konstrukeja kondensato-
row blokowych. Tego rodzaju kondensatory skladaja sie najczesciej
z cienkiej tasSmy papierowej, nasyconej odpowiednim syciwem (kto-
re razem stanowig dielekiryk) oraz z elektrod wykonanych z folii alu-
miniowej. Dla zaoszczedzenia miejsca obie tasmy zwiniete sa w rulon.
Rulon ten jest chroniony przed dzialaniem wplywéw zewnetrznych oslo-
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ng ceramiczng, metalowa lub papierows, wypelniong masa nie przepu-
szezajacg wilgocl.

Objetosé V zwijki, przypadajaca na dana pejemnosé C, mozna obli-
czy¢ wg wzoru [29, 30, 31] :

C[pF] C
w ktorym: d — gruboé¢ tasmy papierowej; t — grubos¢ pojedynczej
elektrody metalowej; ¢+ — wzgledna wartoéé przenikalnosci dielektrycz-
nej. :
W kondensatorze typu zwyklego nalezy stosowac przynajmniej dwie
warstwy papieru o grubosei d = 7,5 - 107* mm, a to ze wzgledu na
mozliwosé istnienia czastek przewodzacych w tasmie papierowej, kté-
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Rys. 2. Czas uiytkowania suchych Rys. 3. Moc oddawsna przez
baterii (produkcji z okresu II woiny niewielki transformator zasila-
swiatowej) w zaleznosci od pobiera- jacy w zaleinodei od cigZaru;
nego pradu; jako parametr przyjcto jako parametir przyigto przy-

ciezar. Prad pobierany byl przez rost temperatury, wedlug (2]
4 godziny dziennie, a jako czas :

zycia przyvjeto okres, po kidrym na-

piecie spadio z 45 na 34 V wedlug [2]

rych obecnos¢ moze wywolaé zwarcia i calkowite zniszczenie kondesa-
tora. Elektrodami jest folia aluminiowa o grubosci d = 6,5 - 109 mm;
Jako syciwo mozZe by¢ uzyty chloronafialen (¢ =« 5,8). W tych warunkach
cbjetos¢ kondensatora przypadajaca na jednostke pojemnosci® jest

- |
LAl ST
C

ulF

W kondensatorze zlozonym 2z papieru metalizowanego jako dielektiry-
ka i elektrody grubos¢é warstwy metalowej jest rzedu t ~ T35~
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B spelniajgce zalozone warunki. Liczba tych egzemplarzy jest tym mniej-
g sza, im wessze sa granice zagdanych tolerancji, Zwgzenie granic toleran-
' cji powoduje zatem wszrost ceny, mozliwe jest jednak prawie zawsze
do uzyskania. Trudniej natomiast jest z okredleniem czasu zycia pod-
zespoléw.

Okres ten jest uzalezniony od wielu na ogol stabo znanych proce-
sow. Czas, w ktoérym procesy te wystepujg, moze byé tak diugi, ze
uwidocznienie sie ich wplywow wystapl po okresie przekraczajgcym czas
stosowany w normalnych warunkach kontroli przemyslowej. Natomiast
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: Rys. 4. Srednie zmany pojemnoéei C, -~  Hys. 5. Liczba kKondensalorow
2 pradu uplywnosciowego | oraz stratnosci nieuszkodzonych z danej serii
k- tgo 100 szt. kondeasatordw elektrolityez- w zaleZnosci od czasu dopro-

nych o pojemnosci 8 uF i napisciu pracy wadzanla naplecia; jako para-
oraz przebicia 500/550 V w czasie pracy '  metr przyjsto stosunek napig-
trwajacej 20 tys. godz. przy napisciu po- cig pracy U do napiecia zna-
laryzacji 400 V j przy czestotliwosci na- mionowego U, wediug [23]

piecia pomiaru 50 Hz, wead ug [25]
"1 — zmiany pojemnodci; 2 — zmiany tg d;
3 — zmiany pradu uplywnosciowego

wszelkie skrbécone proby przeprowadzane w sztucznych, zaostrzonych
warunkach nie dajg gwarancjli, ze ich wyniki bedg takie same, jakie wy-
stepuia w zwyklych warunkach w ciggu diugiego czasu. .

Sama definicja ,,zyeia" podzespolu jako okresu czasu, w kitérym wilas-
ciwosci nie wykraczajg poza zakres dopuszczalnych tolerancji, jest nie-
zupelnie stuszna, jezeli chodzi o zwigzek ze zjawiskami zachodzgcymi
w czasie starzenia sie podzespolu. Powodem tego jest sposob ustalania
tolerancji przez sortowanie podzespoléw pochodzgecych z tego samego
procesu technologicznego. Na przyklad oporniki o dokladnosei 5% mia-
lyby wedlug przyjetej deflinicji czasu Zycia prawie zawsze ten czas
krotszy niz oporniki o dokladnosci 15% itd. Tymeczasem proces starze-
nia w obu rodzajach opornikéw jest identyczny. Dlatego poprawna de-
linicja czasu zycia powinna uwszglednia¢ przede wszystkim czynniki
decydujgce o starzeniu, jezeli wystgpienie ktoregos z tych czynnikow
jest przewidywane w czasie pracy podzespolu. Powinna ona oprocz tego
wykluczaé¢ wplywy dajace zmiany odwracalne.
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Jako wskaznik starzenia nalezy obrac wzgledne zmiany wielkosei,
ktora jest charakterystyc%na dla podzespolu i to w danych warunkach
pracy. Na przyklad dla kondensatora moga to by¢ [32,25] zmiany jego
pojemnosci (AC/C), wytrzymalosci dielektrycznej, wzrost wartosel
Atgd/tgd itp. (rys. 4). Przy uwzglednianiu jednego z powyiszych czyn-
nikéw ten sam podzespd! wykazuje roine czasy zycia,

Trudnodei w doswiadczalnym lub teoretycznym okresSleniu czasu zy-
cia podzespolu rzeczywistego sa spowodowane znaczng liczbg czynni-
kéw wplywajacych na starzenie 1 jeszcze wieksza liczbg mozliwych
ich kombinacji, trudnoscig wyboru probek o przecietnych wlasciwosciach
oraz wplywem warunkow, w jakich przebywa probka, np. czasem i, wa-
runkami skladowania. Rozklad rzeczywisty czasoéw zycia podzespolow
jednego rodzaju powstaje zwykle przez naloZenle sig rozkladu Poissona,
odwzorowujacego mozliwosei uszkodzen przypadkowych, oraz rozkla-
du normalnego lub logarytmiczno-normalnego, okreélajgcego przewidy-
wang’ czesé uszkodzen. Na przykiad dla kondensatorow papierowych na-
syconych, pracujacych w stalej temperaturze mozna sporzadzi¢ [28] wy-
kresy obrazujgce procentowy udzial L kondensatoréw dobrych w funk-
cji czasu ich zycia przy napieciu pracy U jako parametru (rys. 5). Row-
nanie tych krzywych ma ksztait wykladniczy L = KU", przy czym war-
tos¢ wykladnika n» wynosi 40 1 jest wyznaczona doswiadczainie
w czasie skréconej proby dokonanej przy napieciu podwyzszonym, Wy-
kres ten pozwala wywnioskowat, ze kondensatory o n =5 pracujgce
przy napieciu znamionowym (U = U,,) w temperaturze T = 90° C ma-
ja czas zycia wynoszacy 2,5 roku, podczas gdy podwyrzszenie napiecia
do wartosei U = 2U,, skraca czas zycia do okolo 30 dni,

Powyzszy spos6b okreSlenia czasu zycia obowiazuje tylko w warun-
kach, w ktérych znaleziono doswiadczalnie wartodei wykladnika n.
Na przyklad dodanie skiadowe] zmiennej napiecia, zwlaszeza o powiek-
szonej czestotliwodci, skraca wydatnie czas zycia, poniewaz powoduje

wydzielanie wewnatrz ciepla, ktorego wplyw nie jest uwzgledniony

w pomiarze temperatury otoczenial),

W prakiyce przebieg czasu Zycia mozna uchwycié analogicznie tylko
dla niewielu rodzajow podzespolow ze wzglgdu na ich bardzo roing pra-
¢e. Na przyklad wiasciwosc opornikéw drutowych ustalajg sie  do-
piero po uplywie pewnego czasu. Wiasciwosci jednych kondensatorow

}). Wplyw temperatury i napigcia pracy uwzglednia np. wzér Rennego [32,33]
majgcy postaé nasigpujacy: .
t U
T (E{ - ) 2
!-'311 U;

przy czym tx, tzn — aktualpa i znamionowa wartos¢ czasu pracy, Ui, Uzp —

aktualna i znamionowa wartosé napigcia, K — wspalczynnik uwzgiedniajacy pod-
wyzszenie temperatury, np. dla T = 110°C K = 0,65,
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ustalajg sig, a dla innych zaczynaja wlaénie zmienia¢ sie silnie po
uplywie okreslonego czasu (rys. 6 i 7). Podzespoly tego drugiego rodza-
ju, do ktorych nalezg migdzy innymi wszelkie lampy, muszg byé okre-
sowo wymieniane, natomiast podzespoly pierwszego rodzaju, reprezen-
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Rys. 6. Zmiany pojemnosci C kondensatoréw Rys. 7. Zaleinoié liczhy
o rozmaityeh dielekirykach spowodowane sta- kondensatorow  uszkodzo-
rzeniem sztucznym. Starzenie obejmowato 48-go- nych od czasu proby 1 war-
dzinne cykle nagrzewania i chiodzenia w gra- toscl doprowadzonego na-
nicach temperatury od —40 do +66°C, przebie- Ppigcla. Préby przeprowa-
gajice w nastepujacej kolejnosoi: 8 godz. w temp, dzano dla ikondensatoriw
40°C, 16 godz. w temp. 21°C, 8 godz w temp. © Dojemnosci znamionowej

66°C, 16 godz w temp 21°C, wediug [23] 2 WF przy napigeiu pracy
} — kondensator z papierem nasyconym jako 125 V., wedug [29]
dielektrykiem; 2 — kondensator z mika jaka
dielektrykiem; 3 — kondensator z polistyrolem

jako dielekirykiem

&

towane na przyklad przez oporniki metaliczne, uzywane sg dopiero po
dostatecznie dilugim okresie starzenia naturalnego lub sztucznego,

Odpornosé na wplyw warunkodw zewnetrznych, jak
zmiany temperatury, wilgotnosci, przyspieszenia, ci§nienia itp., nalezy
do fej grupy wymagan, ktére muszg byé spelnione przez podzespoly
urzgdzen elekironicznych, jeZeli maja byé one stosowane w takich
stuzbach jak lotnictwo, w pociskach rakietowych oraz jezeli maja pra-
cowa¢ w roznych szerokosciach geograficznych.

Wymagania stawiane podzespolom w poszezegblnych przypadkach
mogg byé bardzo trudne do spelnienia (tabl, 2 i 3); wymagaja one
czesto zupelnej zmiany konstrukeji lub uzywanych dotychczas mate-
riatbw. Uzyskanie duzej odpornosci na wplywy warunkéw zewnetrz-
nych jest zwykle tym trudniejsze, im bardziej skomplikowana jest
konstrukcja podzespoléw i urzgdzen oraz im ostrzejsze sg wymagania
co do ich miniaturyzacji. !

Zagadnienie odpornosci na wplyw warunkow zewnetrznych wymaga
przeprowadzenia dla kazdej nowej konstrukeji szeregu prac badaw-
czych z wielu dziedzin, a przede wszystkim elektrotechniki, termodyna-
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Tabllea 2 [4T]
Rodzaj urzgdzenia | Lotnicze Morskie Naziemne
|
L JoFL it
! Temperatura w C Ir praca normalna kabinowe od —40 do +70
| | od —55do + 71 od 0 do 50
| | nieniszczenie pokiadowe
85 od —bodo +50
iy ) |
. Wilgotnosé w o od 30 do 85 85 ' g5 |
i Ao | |
I ' i
! Ciénienie w mm Hg od 75 do 125 % normalne normalne :
.l . t
' a) Odpowiada lotowi na wysckofsi 3000 m. Jf
]
Tablica 3 [48]
| Rodzaj . Temperatura  Wilgotnosé | Cisnienie NG |
klimatu i w C w 2 'w mm Hg r b e
| i
Umiarkowany ok. 20 60 T80 '
normalny ;
Polarny = —80 70 760
normalny . }
Tropikalny od 30 do 45 |do 85 do 50 — '
| diungla !
| Tropikalny od 25 40 T T
| zmienny :
Gorski , od —20 do +%0 —_ 200
zmienny :
Morski | od —10 do 30 | 65 - zawartosé soli
zmienny | w powietrzu
Morski od —10 do +45 | 60 — zawartosé soli
wybrzeze ! w powietrzu
Pustynny | od —8 do +55 | 40 ! — .
Pustynny od 45 do 85 10 - s'aly wplyw |
nuc_h:r Swiatla slo- I
| nec:iNego |

miki, higrometrii i wielu innych. Stanowi ono zatem bardzo obszerng

i zlozona problematyks fizyko-techniczng.

Wydzielanie i zuzywanie mocy przez podzespoly i wyni-
kajgce z tego rozmiary aparatury wigze sie scisle z mozliwoscig zmniej-
szenia ciezaru i wymiaréw aparatury elektronicznej. Wprowadzenie
oszczednosci zuzywanej mocy jest wymagane przede wszystkim w kon-
strukeji aparatur przenosnych i przewoinych. Dodatkowo pozwala ono
na znaczng oszczednos¢ materiatu cze$ci nosnej i obudowy urzgdzenia,
co ma duze znaczenie przede wszystkim w wytwérczosci sprzetu maso-

wego.
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W pierwszym przypadku ciezar aparatury wraz ze zrédlami energii
jest ograniczony do ciezaru, ktéry moze przeniesé czlowiek i to w naj-
trudniejszych warunkach sposrod spodziewanych, a wiec w terenie go-
rzystym, w zlych warunkach atmosferycznych itp, W urzadzeniach
przewoznych zwiekszenie ciezaru aparatury lub mocy przez nia pobie-
ranej wymaga niewspolmiernie duzego zwiekszenia martwego ciezaru
pojazdu 1 mocy napedowej. Na przyklad w lotnictwie na 1 kG ciezaru
aparatury przypada okolo 10 kG ciezaru samolotu, a kazdy dodatkowy
1 kG ciezaru odpowiada zwiekszeniu sily pociggowej o 5 kG.

Drugim przypadkiem, w ktérym zmniejszenie mocy zuiywanej przez
urzadzenie elektroniczne ma decydujace znaczenie, sg uklady maszyn
do liczenia, W tego rodzaju konstrukejach gléwnymi motywami stoso-
wania oszczednosci mocy zuzywanej sg: znaczna liczba podzespoléw wy-
stgpuigcych w pojedynczym urzadzeniu oraz wymagania dotyczace pew-
nosci ich pracy. Przy liczbie podzespoléw dochodzgcej do setek tysiecy
moc zuzywana przy zastosowaniu normalnych lamp i podzespolow jest
rzadu dziesigtek lub setek kilowatow. Moc te nalezy albo odprowadzié
intensywnym chlodzeniem, albo tez nalezy liczyé sie ze skréceniem
czasu zycia urzgdzenia i ze zmniejszeniem jego pewnodci dzialania. Te
czynniki sa decydujgce, jezeli chodzi o sens stosowania elektronowych
maszyn do liczenia w sluzbach ruchomych, a wiec przede wszystkim
w rakietach, samolotach, artylerii przeciwlotniczej itp. Woéwcezas wy-
magania co do ograniczenia ciezaru i objetosa kumuluja sie,

Przyblizone pojecie o oszczednosci materiatbw w  czeSei  nosnej
I w obudowie aparatury mozna uzyskaé¢ rozpatrujac mozliwoéci zmniej-
szenia rozmiarow odbiornikow radiofonicznych. W przecietnym odbior-
niku, takim jak np. Mazur lub Pionier, ciezar surowcéw zuzytych na
wyprodukowanie jednego aparatu wynosi okolo 12,5 kG. Miniaturyzacja
podzespoldéw, takich jak oporniki i kondensatory elektrolityczne!), po-
zwolllaby na zmniejszenie rozmiaréw o jedns piata. Odpowiada to za-
oszezedzeniu materialu o ciezarze

Z = (liczba odbiornikéw produkowanych roecznie) - X . (ciezar materialu na jeden
odbiornik)

przy czym X — oszezednosé jednostkowa,
W warunkach produkcyjnych polskich [3] odpowiada to
Z = 460000 - 12,5 - 0,20 = 1100 ton rocznie
tj. zmniejszeniu dostaw surowcéw o 55 wagonow dwudzistotonowych
w kazdym roku.

1) Wyrabiany obeenie w Polsce kondensator elektrolityezny ma frednice row-
ng 45 mm przy pojemnosci 32 uF i wymaganym napieciu pracy. Kondensatory
produke)i zagranicznej nie zminiaturyzowane maja srednice rowng 30 mm prey
wjemnofci 2 % 32 wF w tych samych pozostalveh warunkach.

(Dokoniczenie nastqpi)




