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6 Umwelteinflisse

6.1 Ubersicht

Die in Industrie, Verkehr und Wirtschaft eingesetzten elektronischen Geréte geho-
ren zu den langlebigen Investitionsgiitern, an die besondere Anforderungen hin-
sichtlich Zuverlédssigkeit gestellt werden. Beispielsweise entstehen beim Ausfall
eines Gerites der Industrieelektronik oft hohe Folgekosten durch Produktionsaus-
schuB oder Produktionsausfall. Fehler in Verkehrssicherungs- oder -leitsystemen
konnen katastrophale Auswirkungen hervorrufen.

Die Geriite sind unter Einsatzbedingungen einer Vielzahl von Umwelteinfliissen
ausgesetzt. Dabei kann die Funktion der Bauelemente durch Veridnderung ihrer
Parameter, die fiir den Anwendungszweck funktionswichtig sind, beeinfluit wer-
den. Die auftretende Veréinderung kann reversibel sein und nach Beseitigung der
EinfluBgriBe verschwinden. Es kann aber auch eine bleibende Verdnderung auf-
treten, die die Funktionsfahigkeit begrenzt und unter Umstinden die zu erwar-
tende Lebensdauer verkiirzt.

Es ist also wichtig, vor dem Beginn einer Entwicklung die Umweltbedingungen
zu ermitteln, unter denen das Gerét spiter zuverlissig arbeiten soll. Die vom
Anwender erwarteten Qualitdtsmerkmale sind nur durch ausreichende Dimensio-
nierung, giinstige Konstruktion, geeignetes Material, zweckméiB8ige Fertigung so-
wie sorgfiltige Einstellungen und Priifungen sicherzustellen. .

Die Priifungen sind zu unterscheiden in solche, die zeigen, ob das Entwicklungs-
oder Fertigungsergebnis iiberhaupt funktioniert, und solche, die nachweisen, ob es
bei den zu erwartenden Umweltbedingungen funktionsfidhig ist und die geplante
Lebensdauer erreicht.

Es ist ein wirtschaftliches Optimierungsproblem, fiir welche Umgebungsbedin-
gungen man die «Normalausfithrung» eines Geriites festlegt. Normal- und umge-
bungsbedingte Spezialausfithrungen unterscheiden sich nur graduell. Die Abgren-
zung ist eine Frage der Verkaufspolitik.

6.2  Art und Wirkung der Umwelteinflusse

Die Umwelteinfliisse lassen sich grob in klimatische, mechanische und sonstige
Einfliisse einteilen. Im folgenden soll, neben der kurzen Angabe von moglichen
Wirkungen wichtiger Einfliisse, auf GegenmaBnahmen hingewiesen werden.
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Tabelle 6.1

Klimawerte fiir Europa, geméBigte Zone

Montageort Temperaturen in °C Feuchtigkeit Bemerkung
Funktion gewihr- keine Schddigung, Maximale rel. Jahres- Kennbuch-
leistet bei nicht angeschlossen [Feuchte mittel stabe fiir
tief hoch tief hoch der r.F. |Feuchte
°C °C °C °C % Tage % DIN 40040
Trockene 85 60 Keine Betauung
Innenrdume —10 38 —25 60 <865 G
75 Rest
Feuchtigkeitsge- 95 30 z.B. Kiichen und Badezim-
fahrdete Rdume [—10 38 —25 60 <75 F mer in Wohnungen, keine
85 Rest Betauung
Feuchte Rdume 100 30 z.B. feuchte Keller, Betau-
—10 35 —25 60 =80 D ung
90 Rest
AuBenrdume 100 30 Geriit vor Regen und star-
—25 40 —25 60 <80 D ker Sonnenstrahlung ge-
90 Rest schiitzt, sonst AuBenatmo-
sphiire. Betauung
Freiluft 40 ohne Geriit dicht gegen Tropf-
Sonne 100 30 und Spritzwasser, Betauung
—25 —25 60 =80 D
55 mit 90 Rest
Sonne




Die klimatischen Bedingungen der einzelnen Gebiete der Erde kénnen einer
Klimakarte der DIN 50018 [6.1] entnommen werden. Fiir klimatische und mecha-
nische Priifungen sei auf [6.2] und [6.3] verwiesen.

Tabelle 6.1 enthalt Klimarichtwerte fiir Geriite, die in den gem#Bigten Zonen
Europas eingesetzt werden. Bei den angegebenen Temperaturen handelt es sich um
zweckmiBige Werte fiir Pflichtenhefte. Gegebenenfalls liegen seitens der Anwen-
der andere Erfahrungswerte vor.

6.2.1 Tieftemperaturen

Beispiele reversibler Wirkungen bei tiefen Temperaturen:

.— Verringerung der Stromverstirkung von Transistoren. .

— Anderung der Leitfihigkeit, der Permeabilitdt und von Temperaturkoeffizien-
ten.

— Anderung des Elastizitdtsmoduls von Werkstoffen.

— Starke Viskositéitszunahme der Schmierstoffe.

— Elastische Verformung durch unterschiedliche Ausdehnung verschiedener
Werkstoffe.
Beispiel fiir irreversible Wirkungen bei tiefen Temperaturen:

— Verformung oder Bruch durch unterschiedliche Ausdehnung oder Versprd-
dung.

GegenmaBnahmen:

Durch eine Kilteschutzheizung kann verhindert werden, daB die Temperatur der
Bauelemente unter ihre untere Funktionstemperatur sinkt. Um eine Verringerung
der Lebensdauer zu verhindern, ist diese Heizung bei htheren Temperaturen, zum
Beispiel durch einen Thermostaten, auszuschalten.

6.2.2 Wiérme und Licht

Beispiele reversibler Wirkungen bei hohen Temperaturen:

— Erhshung der Reststrome von Transistoren.

— Anderung von Temperaturkoeffizienten.

— Elastische Verformung durch unterschiedliche Ausdehnung von Werkstof-
fen.

— Viskosititsabnahme der Schmierstoffe.

Beispiele irreversibler Wirkungen bei Wirme- und Lichteinwirkung:

— Schnellere Alterung von elektronischen Bauelementen, magnetischen Werk-
stoffen, Kunststoffen, Schmierstoffen.

— Schnellere Verdunstung von Weichmachern, Schmierstoffen usw.

— Bleibende Verformung durch unterschiedliche Ausdehnung von Werkstof-
fen.

— Bleichen von Farben.
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Gegenmafnahmen:

— Die Verlustleistung der Gerédte bzw. ihre Eigenerwéirmung gering halten.

— Beim Betrieb in geschlossenen Riumen Klimaanlage oder Zwangsbeliiftung der
Gerite.

— Bei Freiluftmontage und starker Sonneneinstrahlung helle Geritegehéuse ver-
wenden. Hierdurch ist eine Verringerung der Gehduseinnentemperatur, ver-
glichen mit dunklen Gehéusen, bis zu 10 °C moglich. Durch Verschmutzung
148t die Wirkung der hellen Farbe allerdings nach.

— Lichtundurchliissige Geh#duse verwenden (siehe auch 4.2.5).

— Lichtechte Lacke und Druckfarben verwenden.

Allgemeine Hinweise:

Vielen Alterungsprozessen liegen chemische Reaktionen (Oxidation, Zersetzung
usw.) zugrunde. Oxidationsprozesse lassen sich ndherungsweise durch das Arrhe-
niussche Gesetz [2.1] beschreiben. Auf elektronische Bauelemente angewandt 148t
sich, stark vereinfacht, feststellen, daB eine Temperaturerh6hung um 10 K etwa
eine Verdoppelung der Reaktionsgeschwindigkeii bedeutet. Beim Vorhandensein
chemischer Reaktionen halbiert sich also die Lebensdauer von Bauelementen oder
Materialien, wenn die Temperatur um 10 K steigt.

6.2.3 Feuchte

Beispiele reversibler Wirkungen bei Feuchteeinwirkung:

— Verringerung von Isolationswiderstdnden und der Spannungsfestigkeit, Erh-
hung des Verlustwinkels, Anderung der Dielektrizitéitszahl von Isolierstof-
fen.

— Quellen organischer Stoffe.

Beispiele irreversibler Wirkungen bei Feuchteeinwirkung:
— Korrosion von Metallen.

— Gleichstromkorrosion.

— Begiinstigung der Ausdiinstung von Kunststoffen.

— Schimmelwachstum.

GegenmaBnahmen:

— Bauelemente, Moduln, Leiterplatten mit Schutzlacken oder GieBharzen iiber-
ziehen (siehe 6.3).

— Kriechstrecken vergroBern.

— Metallische Oberfldchen lackieren oder galvanisch behandeln (z.B. vernik-
keln).

— Feuchtigkeitsschutzheizung.

— Hermetische Abdichtung.
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Allgemeine Hinweise:

Bauelemente und Gerite sind selten absolut hermetisch gegen die Umgebung
abgeschlossen. Dadurch dringt die Luftfeuchtigkeit durch Atmung infolge Tempe-
raturschwankungen sowie durch Diffusion allmihlich in das Geriit ein.

Bei einer Ubertemperatur des Gerites gegeniiber, der Umgebung treten zwar
Atmung und Diffusion trotzdem auf. Die eingedrungene feuchte Luft wird jedoch
im Innern des Gerites erwérmt, und ihre relative Feuchte (r.F.) sinkt dadurch sehr
schnell ab. Tabelle 6.2 zeigt, daB eine Ubertemperatur von 4 bis 6 K in den iiblichen
Klimaten ausreicht.

Geniigt die Eigenerwidrmung des Geriites nicht, so kann durch eine dauernd
eingeschaltete Feuchtigkeitsschutzheizung die erforderliche Ubertemperatur er-
reicht werden. Die in Tabelle 6.2 angegebenen Heizleistungen sind nur grobe
Richtwerte. Der genaue Wert ist fiir jedes Gerit durch Versuche zu ermitteln.

Es ist zu beachten, daB die dauernd eingeschaltete Feuchtigkeitsschutzheizung
das Gerit auch bei hchster AuBentemperatur oder stirkster Sonneneinstrahlung
erwidrmt. Bei Lagerung oder im ausgeschalteten Zustand ist selbstverstindlich kein
Feuchtigkeitsschutz vorhanden.

Waihrend des Transports oder der Lagerung ist es iiblich, die Geréte feuchtig-
keitssicher in Plastikbahnen zu verpacken. Bei Erwidrmung kann dabei im Innern
der Verpackung Feuchtigkeit frei werden, die vorher von hygroskopischen Mate-
rialien aufgenommen wurde. Diese Feuchtigkeit kann zum Beispiel Korrosion auf
ungeschiitzten Metallteilen hervorrufen. Zur Absorption kann feinporose Kiesel-
sdure (z.B. «Silicagel») verwendet werden, die bis zu 20% ihres Eigengewichtes
Wasser aufnehmen kann. Eine Trocknung dieses Materials ist bei 150 bis 200 °C
moglich.

Feuchtigkeit fiihrt, zusammen mit htheren Temperaturen, oft zu schweren
Schdden an Geréten. Ihr ist daher besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Tabelle 6.2 Relative Feuchte im Gerit als Funktion der Ubertemperatur

Zustand der Relative Feuchte im Geh#use bei
Umgebung einer TemperaturerhGhung von
1°C 2°C 4°C 6 °C 8 °C

100% r.F./30 °C 95% 90% 81% 73% 66 %
90% r.F./30 °C 85% 81% 73% 66% 59%
Ungefidhre Heizleistung je 01W |02W |[04W |086W |08W

100 cm? Gehiuseoberfliche

18 Elektronische Geritetechnik 2 7 3



6.2.4 Wasser

Das Eindringen von Wasser in Ger#tegehiiuse ist besonders kritisch bei Freiluft-
montage. Neben der Beanspruchung durch Tropf-, Spriih-, Spritz- oder Strahlwas-
ser [6.4] ist das Eindringen von Wasser durch Unterdruck zu beachten. Dieses soll
an einem Beispiel erldutert werden.

Ein im Freien stehendes Gerit sei durch Sonneneinstrahlung erwérmt worden.
Durch einen plitzlichen Gewitterregen sinkt die Temperatur im Innern schnell ab,
wodurch ein betrichtlicher Unterdruck entsteht. Dieser wird sich ausgleichen
durch die undichten Stellen des Geh#uses. Die dabei ausgetauschte Luftmenge
kann bis zu 10% des Luftvolumens im Gerit betragen.

Die Undichtigkeiten kdnnen beispielsweise in der StoBfuge einer Gummidich-
tung oder in den Offnungen der Bedienungsorgane bestehen. Befindet sich an
diesen Stellen ein durch den Regen erzeugter Wasserfilm, so wird Wasser in das
Gerétegehéduse gesogen. Das Wasser sammelt sich am Boden des Gerétes, wenn
dieses dort dicht ist. Dieses Wasser wird gelegentlich falschlicherweise als Kon-
denswasser bezeichnet.

Die einfachste und wirksamste GegenmaBnahme ist die Anbringung einer Aus-
gleichstffnung an einer geschiitzten Stelle des Geh#uses, z.B. an der Unterseite.
Besitzt diese Offnung einen groBen Querschnitt und damit einen geringen Stré-
mungswiderstand, so tritt an anderen Stellen des Geh#duses keine merkliche Saug-
wirkung mehr auf.

6.2.5 Kondensation

Atmosphérische Luft enthdlt immer Wasserdampf. Die Hochstmenge Wasser-
dampf, die in einer bestimmten Luftmenge enthalten sein kann, ist von der Tem-
peratur abhéngig; sie steigt mit der Temperatur. Kithlt man Luft mit einem
bestimmten Gehalt an Wasserdampf ab, so steigt die relative Luftfeuchtigkeit so
lange an, bis die Luft mit Wasserdampf gesiittigt ist (100% r.F.). Bei weiterer
Abkiihlung kondensiert der Wasserdampf an festen Oberfléchen zu Wasser, es
bildet sich Tau.

Bei Geriten tritt Kondensation ein, wenn eine Oberfliche kiihler ist als der
Taupunkt der umgebenden Luft. Dieses kann geschehen, wenn Geréteteile ther-
misch mit dauernd unterkiihlten Bauteilen gekoppelt sind (Wasserleitungen, bis in
kithlere Bodenschichten reichende metallische Triger usw.) und wenn das unter-
kithlte Teil von Umgebungsluft bestrichen wird.

Als Gegenmafinahmen sind sachgerechte Montage und Feuchtigkeitsschutzhei-
zung moglich.
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6.2.6 Korrosion

Korrosion ist nach DIN 50900 die «Zerstérung von Metall durch chemische oder
elektrochemische Reaktion mit seiner Umgebung».

Der bekannteste Fall der chemischen Korrosion ist das Rosten des Eisens durch
Einwirkung der Atmosphiire, also von Sauerstoff, Kohlendioxid und Feuchtigkeit.
Neben dem Eisen korrodieren auch viele andere Metalle bereits bei Einwirkung
der Atmosphire. Auch industrielle Abgase, Salzatmosphére, Chemikalien, Lebens-
mittel u.a. rufen Korrosion hervor.

Elektrochemische Korrosion tritt beispielsweise auf, wenn sich verschiedene
Metalle berithren und gleichzeitig Luft und Feuchtigkeit oder wiBrige Losungen
von Basen, Siduren oder Salzen einwirken. Dabei entstehen galvanische Elemente.
So pflegt eine zerkratzte Konservendose aus WeiBblech (verzinntes Stahlblech])
schneller zu rosten als gewthnliches Stahlblech.

Korrosionsschutz erreicht man durch Farb- und Lackanstriche, wobei die Farbe
gleichzeitig &#sthetische Anforderungen erfiillen kann. Das Beschichten mit
Schutzlacken oder GieBharzen 148t sich auch fiir elektronische Schaltungen und
Leiterplatten anwenden (siehe 6.3).

Ebenso kann Korrosionsschutz durch edle, selbst nicht korrodierende Metalle
erzeugt werden oder durch unedle, die sich selbst mit einer Schutzschicht iiber-
ziehen. Die wichtigsten Verfahren fiir die Aufbringung sind Tauchen in metalli-
sche Schmelzen, Aufspritzen, Eindiffundieren, Plattieren und galvanisches Uber-
ziehen.

Die elektrochemische Korrosion 148t sich oft nur durch die Auswahl geeigneter
Metallkombinationen verhindern oder wenigstens vermindern. Kritisch sind hier
alle Ubergangsstellen zwischen zwei Metallen (Chassisblech, Befestigungsschrau-
be, Unterlegscheibe, Federelement usw.). Zu beachten ist,daB Rost, Korrosionsstaub
usw. an anderen Stellen Sekundirkorrosionen auslsen kénnen.

Zur Verhinderung der elektrochemischen Korrosion sollten alle kombinierten
Metallteile hinsichtlich ihres Abstandes in der elektrochemischen Spannungsreihe
untersucht werden. Je geringer der Abstand ist, um so weniger korrodiert. Aus
Tabelle 6.3 kann die Potentialdifferenz direkt abgelesen werden.

Fiir normal beanspruchte Geréte kann eine zuldssige Potentialdifferenz von
0,5 V als Richtwert gelten. Bei hoherer klimatischer Beanspruchung sollten 0,25 V
nicht iiberschritten werden [2.1]

Lassen sich Kombinationen von Metallen mit griBerer Potentialdifferenz nicht
vermeiden, so kann diese durch galvanische Beschichtung mit entsprechenden
Metallen wieder reduziert werden. Nachtriigliche Bearbeitungen (Bohren, Abkan-
ten usw.) zerstéren diesen Schutz an den betreffenden Stellen wieder.

Eine Umkehrung der galvanischen Elemente tritt bei der Gleichstromkorrosion
auf. Beim Vorhandensein einer Spannung von iiber ca. 1 V von Leiter zu Leiter oder
zwischen Masse und Leiter und der Anwesenheit eines Elektrolyten tritt eine
Materialwanderung entsprechend den Faradayschen Gesetzen der Elektrolyse auf.
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Tabelle 6.3 Elektrochemische Spannungsreihe der Metalle (AEG-Telefunken

ls] N\ode 0 [6.5])
@  Katode wor®
Zink oz W% s
Thorium 096/020] ° ““\\‘\‘““\ Elektrolyt : 3%ige Kochsalzlosung
Aluminium 1,05/029/0,08 N‘“‘“ . MeB iakeit - £ 002V
Cadmium 105029008001 W20 eflungenauigkelt - =5
Woodmetall 107031008001 0 [ W “\-\\,«\\0‘ Spannungen in V
Cadmiumlot 1,11/035/071/003]003002] W e .
Indium 1,14038(078]010[010/008[007] W (oo
Dynamablech 1.21]0,45(0,28(01910.20[018]027(0.0] W g
Blei 1,26/050(0,28(0.22/021 [020[078[071 001 B e
Weichlot 1.32/056(0:34/0.27/028/027]0.25[0,6008[0g5] W .mew\\
Weifimetall 133057/0310.27/0.28(027/025/016]008[005| 0 | W .
Zinn 1,36/060(0,39.031/0,31/030/0.26]0.21{031{070/005[005]  V° . s\@\
Eisen, Stahl 1,36060[0,60(032/032(0.31]0.23(0.22[012[011[0.07]006[om] © &
Kobalt 139/063(0,42/0.34/034/0331031/0.25(034/013/008 008[003j007]_ W o
Chrom 139063/042/034 034 [033]0310:25]014]033/008[008[003]002) 0 | & ey
Tantal 1530.77/057/0,49[0.49 0,48]0,46(0.41]0.28]0.28]0.230,23(0,20/0,20]05|0,05 e
Messing 1,54/0.78]0,61]0.50/0.50/0,49]0.47]0.43]0,300,32(0,27]0.27|0.22/0,20[0,13(0,08/0.04 vt et
Leitbronze 156[080/0.610.53/054]052(0,50/0441033(032(0.27/0.27|02210.21{019 0,090,05(001 e
Neusilber 158/0,82/062/054/054/053]051/044 |0.34/0.33]0.28]0.28/0.23/0.22|0.20{0,10/0,05/0,02/ 0,01 @
Kupfer 158/082/083/0.55(055]054/0,52/0.45(0.35/0,34/029/0.29/0.26/0230.21 011 008 002]0.02] 0 [ ¥ e
Bronze 158/0,82(0,6310,550,55]0554/052{0,5(0,35/0,34/0.29]0.28/0,24/0,23)0,21[0.11]0,06/0,02]0.02J0.01 jog1] ™ @
Nickel 158/082/0,64/056/056/0,.55/053/0,4610,36(0,35(0.30(0,30(0,2510.25(0.22(012/007/0,03/003/002] 001001 W ot
Konstantan 160/0,84/055/056/0.57]056/0,54/0,47(0,37]0:36(0,31 031026 /0.25(0:23/013/0,08(0,04/004/0.03/0.02/002[0T] ¥¢© ot
Wolfram 161/0,85/065/057 057|056/054/047|0.37/0.36(0,31 (0,31 026(0:250.23(013(0.08/0.04[0,040,03/0.03)002 001 [ 0 | W “5\‘9“‘\“
Rostbest. Stahl Rhodium  |1,67/091(0; 630, 0,44]0,63(0,38]0,38]0.330,32/0,30/0,20/0,15]0110.11/010/0,10/0,09/0.08]0,07[007] RS S5 o ©
Titan 1,74/0.98(0.77/0,68/0,69]068]0.66/0.590.49]0,48(0,43/0,43 0,38/037(0,350,25(0.20/0.160,16/0.15 /0,5 0.14 |013|012|012 0,05 W 3 °“\@‘“
Molybdin, Silber-Palladium |1,76[1,00(0, 051/051[0 0,40/039]0.37/0.27/0,22(0.18]0.18/0.17/017]016]0:5014/0:14]0,07(0,02 "i\\‘“ o g
Silber 178(1,02/0,83(075(075 074 0,72/0.650.55/054/0,4]0,43/0,44(0.63/0,41[0.3110.26(022(0.220.21 021 |0.20] 019078018011 0,060 0e]_ SN \es‘““?x\\
Rostbest.Stahl (Anoxin) 1,820 0,86.0.76(078/0.77/075/0,68|056/0.57/052/052/047|0.46/0,44]0.34/0.29]0.26]0.25/0,24]0.24/0.23(0.22/0,21/0.21 (014009007 003\ @
Gold 1,91/115]0,9410,850,86/0,85| 0,683,076 |0,66/0,65060/050/0.55054|052/042/0:37/0,33]0.3310.32(0.32/0:31/0,30/030/028/0.22/017/075[01{ 008 ©° \g
Kohlenstoff, Graphit 1.94/1,78[0.99]0,8910,89/0,88/0,86/0,87 |0,69]0,68]0,65/0,65|0,60]057 | 0,55]0.45|0.42/0.3810,38[0,37(0,37/0.36]034]0.33]0.34]0,27 |0.22/0.20/ 0.16{0.13| 005 &
Platin 1.96/1.20[1,02/0,92/092091]0,89/0.84]0.72]0.71[0,66/0,66]0,63]0.60]0.58/0.48/0.45]0.33]0.41[0.40[0.40/0.33]0.37/0,36/0.37/0.30/0.25(0.23/0.19 0,16|0,08/0.03]




Der Elektrolyt kann dabei durch Feuchtigkeit im Isoliermaterial gebildet werden.
Die transportierte Materialmenge pro pA und Jahr betréigt dabei etwa 6 mg bei
Eisen, 10 mg bei Kupfer, Nickel und Zinn, 30 mg bei Silber und 60 mg bei Gold.

6.2.7 Mechanische Beanspruchungen

Mechanische Beanspruchungen sollten in ihren Auswirkungen nicht unterschétzt

werden, da sie oft in kurzer Zeit zum Ausfall von Verbindungen und Leitungen

fithren konnen. Die duBeren, durch Natur und Technik verursachten Beanspru-

chungen, lassen sich im wesentlichen einteilen in

— Schwingungen (regelméBige, periodische Sinuswellen).

— Stife (einmalige oder regelméBig wiederkehrende dynamische Ablaufe, i.a. in
einer Richtung).

— Erschiitterungen (unregelmiBige, oft zackenartige Bewegungen mit hoher Fre-
quenz).

— Konstante Beschleunigung (in einer Richtung fiir lingere Dauer).

Die Schwingungsbilder der ersten drei Beanspruchungsarten sind in Bild 6.1
dargestellt.

Zur Beurteilung der Auswirkungen auf Geréte und ihre Bauelemente soll kurz
auf das Wesen der Schwingungen eingegangen werden.

Verformt man einen Kérper (Federstab, Leiterplatte, Bauelement mit Anschlu8,
Gestell usw.) elastisch durch eine kurzzeitig einwirkende Kraft, so wird er nach
Beendigung dieser Einwirkung durch eine gleich groBe, aber entgegengesetzt
gerichtete Riickstellkraft in Biegeschwingungen versetzt. Diese Schwingungsfre-
quenz £, ist dabei um so groBer, je groBer die Federsteife ¢ (Gleichung (3.2.3)) und je
kleiner die Masse m des Korpers ist.

f =—_71/5 (6.1)

C
C
g

Erschitterungen
Bild 8.1 Schwingungsbilder 9

#uBerer Beanspruchungen




f,: Frequenz in Hz
c: Federsteife in N - m™?
m: Masse in kg

Die Schwingungsfrequenz ist unabhingig von der GriBe der erregenden Kraft,
diese bestimmt nur die Amplitude A der Schwingung. Alle Kérper haben somit eine
bestimmte Eigenfrequenz f,. Werden die Schwingungen nur einmal angeregt, so
tritt durch Luftwiderstand, Reibung und dergleichen allm&hlich Stillstand ein.
Wird jedoch ein Kérper durch duBere Beeinflussung immer wieder im Rhythmus
der Eigenschwingung angeregt, dann kommt es zur Resonanz (Bild 6.2). Die
Schwingungsausschldge werden nach jedem AnstoB grioBer, so daB unter Umstén-
den sogar ein Bruch eintreten kann.

Gerite bestehen aus einer Vielzahl von schwingungsfihigen Gebilden, die iibli-
cherweise alle verschiedene Eigenfrequenzen besitzen. Die Ermittlung dieser Fre-
quenzen kann, wegen des komplexen Aufbaus, nur experimentell mit Hilfe geeig-
neter Vibrations- und MeBeinrichtungen erfolgen. Die Wahrscheinlichkeit, daB
eine oder mehrere Komponenten eines Gerites in Resonanz mit einer von auen
einwirkenden Frequenz geraten, ist relativ gro8. Daher sollten bei der Erwartung
von duferen mechanischen Beanspruchungen grundsétzlich die folgenden Vor-
sichtsmafnahmen getroffen werden.

GroBe Flidchen bei Leiterplatten, Chassis und Gehdusen neigen leicht zum
Schwingen. Gleiches gilt fiir groBe Massen (Transformatoren usw.), die auf Blechen
montiert sind. Lassen sich groBe Fldchen nicht vermeiden, so kann durch Rippen
oder Sicken fiir gréBere Steifigkeit gesorgt werden.

Bauelemente, die nur durch ihre Anschliisse gehalten werden, schwingen eben-
falls leicht. Die Linge der AnschluBdrihte sollte so kurz gehalten werden, wie es
die Einbau- und Létvorschriften der Hersteller zulassen (Zug-, Biege- und Tem-
peraturbeanspruchung). Kleine Bauelemente lassen sich zusétzlich auf der Leiter-
platte festkleben (ggf. schlechtere Warmeableitung beachten), groBere zusétzlich
durch Schellen o.4. befestigen (siehe 3.4.3.3).

‘/ ohne Ddmpfung Bild 8.2 Resonanzkurve mit
'\ und ohne D&mpfung

mit Ddmpfung

fs : Storfrequenz
fe : Eigenfrequenz

Amplitude A ——

278


http:3.4.3.31

Bild 8.3 StoB- und Schwingungsdémpfer [6.6] 70

Feder

Ddmpfungs-
kissen

Lingere Leitungen und Kabelbdume sind gut abzufangen, um ein Schwingen zu
vermeiden. Neben der Beanspruchung auf Biegewechselfestigkeit ist die Durch-
scheuergefahr bei der Isolation zu beachten.

Grundsétzlich sollte der Montageort fiir elektronische Geréte so gewiihlt wer-
den, daB die Schwingungs- und StoBbeanspruchung moglichst gering ist, also nicht
in der N#he von rotierenden oder schwingenden Einrichtungen. L&8t sich ein
solcher Montageplatz nicht vermeiden, kénnen Stof- und Schwingungsdidmpfer
verwendet werden. Diese bestehen aus Silikonkautschuk oder einer Kombination
von Feder und Ddmpfungskissen (Bild 8.3). Sie besitzen eine bestimmte Resonanz-
frequenz und eine hohe Dampfungsfahigkeit gegen Schwingungen. Diese Ddmp-
fungselemente werden zwischen Gerédt und Aufstellfliche montiert.

Bei Schwingungsanregung durch schnellaufende Maschinen sollte das Verhélt-
nis zwischen Stérfrequenz und Eigenfrequenz f, des Ddmpfers mdglichst gro8
gewihlt werden (Bild 6.2). Zur Ddmpfung von StéBen muB die Eigenfrequenz der
Déampfer moglichst hoch iiber der Wiederholfrequenz der StoBe liegen. Zur Iso-
lierung gegen Erschiitterungen ist ein Material mit hoher Eigenddmpfung zu
wihlen. Die Anregung durch sehr niedrige Frequenzen ist dabei besonders schwer
zu beherrschen.

6.2.8 Sonstige Umwelteinfliisse

In den vorigen Abschnitten wurden die besonders héufig auftretenden Umwelt-
einfliisse angesprochen. Im folgenden erfolgt eine Aufzihlung weiterer Einfliisse,
die ggf. zu beriicksichtigen sind.

Meeresklima

Durch Brandung und Wind wird Salzwasserstaub landeinwérts getragen und auf
den im Freien montierten Gerdten abgelagert. Man sollte in der Regel eine Ein-
wirkungszone von 1 km Tiefe beriicksichtigen. Durch die stindige Ablagerung des
Salzes auf der Geriiteoberflédche entsteht eine sehr hohe Korrosionsbeanspruchung.
Stahlgeh#use sollten eine PVC-Lackierung erhalten oder feuerverzinkt werden
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(=100 pm). Das Innere der Geriite ist durch Baumwoll- oder Gummidichtungen
ausreichend geschiitzt, besonders wenn das Gerit stindig eine Ubertemperatur
besitazt.

Sand und Staub

Sand und Staub kénnen im Innern von Geréten zu Stérungen bei mechanischen

Funktionsgruppen (z.B. Schaltern, Relais) fithren. Zur Abdichtung lassen sich unter

Druck stehende Baumwollschniire oder Dichtungsschlduche verwenden, die keine

offene StoBfuge besitzen. Betétigungsmechanismen sind wirksam abzudichten.
Beim Offnen von staubgefidhrdeten Geriten ist darauf zu achten, da8 der auf dem

Gehéduse abgelagerte Staub nicht in das Geriit fillt.

6.3 Schutz gegen Umwelteinfliisse

Wenn Leiterplatten, Moduln und Baugruppen dem EinfluB von Staub, Feuchtig-
keit, Abgasen und mechanischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, ist ein beson-
derer Schutz erforderlich. Dieser Schutz 148t sich durch Umhiillen oder Einbetten
in geeignete Kunststoffe erreichen. Derartige Verbindungen sind in groBer Zahl
und mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften auf dem Markt, so daB hier nur kurz
auf die Hauptgruppen und ihre wichtigsten Verarbeitungsverfahren eingegangen
werden kann. Fiir spezielle Anwendungen ist man auf das Studium der Daten-
blitter (z.B. [6.8] bis [6.11]), Beratung durch den Hersteller und eigene Versuche
angewiesen.

Von den Kunststoffen werden vor allem folgende Figenschaften verlangt:
— Unempfindlichkeit gegen mechanische Vibration und Schockbeanspruchung.
— Unempfindlichkeit gegen thermische Wechselbeanspruchung.
— Unempfindlichkeit gegen tiefe und hohe Temperaturen.
— Geringe Wasseraufnahme.
— Geringe Wasserdampfdurchlissigkeit.
— Abdichtung gegen Staub und Gase.
— Gute Haftung auf Metallen und Isoliermaterialien.
— Gute elektrische Werte iiber den gesamten Einsatztemperaturbereich.
— Keine elektrolytische Korrosion.
— Keine Abgabe von Kondensations- und Abbauprodukten wihrend der Aushiir-

tung und im Dauerbetrieb.

Fiir Leiterplatten, Moduln und Baugruppen werden iiberwiegend das Tauch-
verfahren, das Ein- und UmgieBen und das Sinterverfahren verwendet.

6.3.1 Tauchverfahren

Das Tauchen ist eines der einfachsten und billigsten Verfahren fiir das Aufbringen
einer Schutzschicht. Durch das Eintauchen der Komponenten in Schutzlacke oder
GieBharzmassen kénnen Schutzschichten mit Dicken von 0,1 bis 1 mm aufgebracht
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werden. Die erforderliche Dicke ist von der gewiinschten Schutzfunktion, beson-
ders gegen Feuchtigkeitseinwirkungen, abhéingig. Die Uberziige werden auch dazu
verwendet, bei sehr geringen Abstinden zwischen Leiterbahnen und Bauelemen-
ten die Bildung von Kriechstrémen zu verhindern. Beim Tauchverfahren miissen
allerdings unregelmifBige Oberflichen und AuBenkonturen in Kauf genommen
werden. Das Verfahren wird bevorzugt fiir Leiterplatten verwendet. Diinne
Schutzschichten sind bei verschiedenen Materialien, im Falle spéterer Reparatur-
arbeiten, bei voller Létkolbentemperatur auslétbar bzw. durchlétbar.

6.3.2 GieBen

Reicht die beim Tauchen erzielbare Dicke der Schicht nicht aus, muB das zu
schiitzende Teil eingegossen werden. Dafiir ist eine geeignete Form erforderlich.
Bei kleinen elektronischen Baugruppen verwendet man oft «verlorene Formen» aus
' thermoplastischen Kunststoffen oder Metall, die auf dem Gie8ling verbleiben und
als zusitzlicher Schutz dienen.

Fiir die meisten Anwendungen kann das VergieBen bei Normaldruck erfolgen.
Bei VerguBmassen mit Fiillstoffen konnen Lufteinschliisse entstehen, die durch
Evakuieren vor dem VerguB zu entfernen sind. Bei Baugruppen mit hohen elek-
trischen Spannungen kann die Anwendung eines VakuumgieBverfahrens erfor-
derlich sein, da sonst die Gefahr des elektrischen Uberschlags an den Luftein-
schliissen besteht.

6.3.3 Sinterverfahren

Das Aufsintern von pulverférmigen Harzen (Epoxidharze) im Wirbelsinter-,
Spriih- oder Spritzverfahren stellt eine weitere Moglichkeit fiir das Ummanteln
elektronischer Baugruppen dar. Eine Voraussetzung fiir die Anwendung dieses
Verfahrens ist allerdings, daB die zu schiitzenden Komponenten den fiir das Vor-
wiérmen und Aushiérten erforderlichen Temperaturen ausgesetzt werden kénnen.
Das Verfahren wird daher vorzugsweise fiir Baugruppen mit einem keramischen
Tréger, z.B. Dickschichtschaltkreisen, verwendet.

6.3.4 Hértung

Nach dem Aufbringen der Schutzschicht ist diese auszuhérten. Durch die Hértung
entsteht eine zwei- oder dreidimensionale Vernetzung der Molekiilketten. Ein
vollig vernetzter Kunststoff erreicht ein Maximum an Hérte, Unquellbarkeit und
Unschmelzbarkeit. Beginnt oder verlduft die Hartung bei Raumtemperatur (oder
tiefer), so wird diese als Kalthdrtung bezeichnet. Der Vorgang wird dabei durch
einen Hérter ausgelost oder durchgefiihrt. Verlduft der Vorgang bei mittleren (30
bis 100 °C) oder hsheren Temperaturen (iiber 100 °C), so bezeichnet man ihn als
Warmhirtung oder HeiBhértung. Es ist zu unterscheiden zwischen eigentlichen
Hértern und solchen Substanzen, die den Hértungsvorgang nur auslosen.
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Die beim Hértungsprozef ablaufenden chemischen Reaktionen sind nicht nur
mit einem Materieumsatz, sondern auch mit einem Fnergieumsatz verkniipft. Ist
der Energieinhalt der Ausgangsstoffe gréBer als der der entstehenden Produkte, so
wird Wirme frei. Der auch bei VerguBmassen auftretende Temperaturanstieg darf
die Grenzen der thermischen Belastbarkeit der Bauelemente nicht iiberschrei-
ten.

Diese «Wirmetdnung», wie man die Temperatursteigerung bei einer chemischen
Reaktion nennt, kann unterschiedlich gro8 sein. Der Temperaturanstieg wird um so
groBer sein, je groBer die Kunststoffmasse ist und je besser sie gegen Wérmeverlust
isoliert ist. Durch die Warmetonung erhoht sich die Geschwindigkeit der chemi-
schen Reaktion, wodurch eine schnellere Hirtung erreicht wird, verglichen mit
Verhiltnissen mit guter Wirmeableitung.

Der ebenfalls bei der Hirtung auftretende Volumenschwund fiihrt zu einer
Druckbeanspruchung bei den Bauelementen. Bei kritischen Teilen, z.B. Dioden mit
Glasgeh#use, sind VerguBmassen mit geringem Volumenschwund auszuwiéhlen.

Von den auf dem Markt befindlichen Kunststoffen haben fiir den Schutz elek-
tronischer Baugruppen besonders die Silikone, Epoxidharze, ungesiittigten Poly-
esterharze sowie die Polyurethanharze technische Bedeutung erlangt.

6.3.5 Sillkone

Der chemische Aufbau dieser umfangreichen Stoffgruppe ist nahe verwandt mit
der Struktur widerstandsfihigster anorganischer Materialien wie Quarz. Daraus
resultieren viele vorteilhafte Eigenschaften (nach [6.9]).

Kaltvulkanisierender Silikonkautschuk besitzt hohe elektrische Isolierwirkung,
gutes Warmeleitvermégen und hervorragende Ozonbestéindigkeit. Die Vulkanisa-
tion (Ubergang vom plastischen in den elastischen Zustand) erfolgt bei Raumtem-
peratur. Bei den Zweikomponenten-Systemen erfolgt diese nach Zugabe eines
Haérters, bei den Einkomponenten-Systemen allein durch die Einwirkung der Luft-
feuchtigkeit. Spezielle Versionen sind hitzebestindig bis + 300 °C. Kaltvulkanisie-
render Silikonkautschuk dient u.a. als Einbettmasse fiir elektronische Bauelemen-
te.

HeiBvulkanisierender Silikonkautschuk ist sehr oxidations- und temperaturbe-
stindig sowie feuchtigkeitsabweisend. Er behilt sowohl bei tiefen Temperaturen
(Spezialtypen bis —100 °C) als auch bei hohen Temperaturen seine elastischen
Eigenschaften. Die wichtigsten elektirischen und mechanischen Eigenschaften
bleiben im gesamten Temperaturbereich nahezu konstant. Anwendungen sind u.a.
die Herstellung hochspannungsfester Leitungen fiir Fernsehgerite und die Elek-
trodenisolation. Es stehen auch elektrisch leitfdhige Mischungen fiir flexible Ele-
mente zum Ableiten statischer Aufladungen sowie zum Abschirmen elektroma-
gnetischer Felder zur Verfiigung.

Silikonharze verbinden hohe Wirmebestindigkeit mit sehr guten elektrischen
Eigenschaften. Sie sind stark wasserabweisend, bestindig gegen Oxidation, Ozon
und Koronaentladungen und weisen sehr gute Bestdndigkeit gegen Réntgen- und

282




Korpuskularstrahlung auf. Sie sind bakterien-, schimmel- und tropenfest. Sie die-
nen als Bindemittel fiir Form- und Schichtstoffe (Isolierstoffe) aus anorganischen
Materialien (Glasseide, Glimmer, Quarz, Asbest), Tauch- und Trinklacke fiir Trans-
formatoren, Widerstéinde, Kondensatoren sowie als Abdecklacke fiir pn-Uber-
gédnge in Halbleitern und temperatur- und strahlenbeanspruchte Oberfléichen.

Silikonpasten sind vaselineartige, nicht schmelzende und nicht verharzende
Massen mit sehr gutem physikalischen Verhalten in einem Temperaturbereich von
—50 bis iiber + 200 °C. Spezielle Typen haben besonders gutes Wirmeleitvermo-
gen (Wirmeleitpasten fiir Halbleiter, Kiihlkirper) oder sehr hohe Reinheit.

6.3.6 Epoxidharze

Epoxidharze haben sehr gute mechanische, thermische und elektrische Eigen-
schaften sowie gute Warmealterungsbestidndigkeit. Sie haften sehr gut auf fast
allen Werkstoffen und haben eine sehr hohe Widerstandsfdhigkeit gegeniiber
Feuchtigkeit und den meisten chemischen Substanzen. Aufgrund seiner Festigkeit
kann das Material auch tragende Funktionen iibernehmen. Der Schwund bei der
Hartung ist gering. Daher konnen auch groBere Werkstiicke in einem Stiick ohne
RiBbildung umgossen werden. Die gute Haftfestigkeit ermoglicht die Herstellung
von staub- und feuchtigkeitsdichten Baugruppen. Epoxidharze werden auch be-
vorzugt verwendet, wenn eine Analyse von Aufbau und Funktion einer Schaltung
oder Baugruppe verhindert werden soll. Die Eigenschaften der Epoxidharzform-
stoffe lassen sich durch den verwendeten Hérter sowie durch Fiillstoffe beeinflus-
sen und dadurch an bestimmte Anwendungsgebiete anpassen.

6.3.7 Ungesittigte Polyesterharze

Ungesiittigte Polyesterharze besitzen eine sehr gute Wirmebestéindigkeit. Sie wer-
den bevorzugt als Trinkharze fiir Wicklungen verwendet. Durch ihren giinstigen
Preis und einige verarbeitungstechnische Eigenschaften (z.B. gute Entformbarkeit)
werden sie zum UmguB kleiner Einbaueinheiten eingesetzt, die in groBen Serien
auf automatischen GieBanlagen gefertigt werden, wie z.B. Zeilentransformatoren
und Hochspannungskaskaden von Fernsehgeridten. Obwohl sie eine hohe Elasti-
zitéit besitzen, werden sie fiir elektronische Baugruppen weniger eingesetzt. Es
besteht eine gewisse Gefahr, daB Bauelemente durch Losungsmittel (Styrol) beein-
fluBt werden.

6.3.8 Polyurethanharze

Je nach Aufbau der chemischen Komponenten lassen sich weiche, flexible oder
harte GieBharzformstoffe auf der Basis der geséttigien Polyurethanharze herstel-
len. Wegen der geringen Volumenschwindung bei der Hiirtung und der geringen
Wirmetonung verwendet man die flexiblen Typen dieser Harze bevorzugt in der
Elektronik fiir den VerguB von Leiterplatten und Moduln. Die Elastizitét bleibt in
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einem weiten Temperaturbereich sowie nach der Alterung erhalten. Durch die
gute Witterungsbestidndigkeit eignet sich das Material auch fiir den Einsatz im
Freien.

6.4 Pflichtenhefte fiir Umweltbedingungen

Neben der eindeutigen Festlegung der elektrischen oder elektromechanischen
Funktion eines Gerites ist es erforderlich, die zu erwartenden Umweltbedingun-
gen vor dem Beginn der Entwicklungsarbeiten zu ermitteln sowie die Brauchbar-
keitsdauer unter diesen Bedingungen festzulegen.

Die Angaben sind zunichst fiir die Umwelt des Gerites zu ermitteln und dann
auf die Bauelemente im Geré#teinnern zu iibertragen.

Zur Aufstellung entsprechender Fragebogen, die zusammen mit dem Vertrieb
bzw. Kunden ausgefiillt werden sollten, kann die folgende Liste dienen.

Thermische Beanspruchung

— Minimale und maximale Temperatur im Betrieb und bei Lagerung bzw. Trans-
port.

— Evtl. Einwirkungsdauer der Extremwerte.

Klimatische Beanspruchung

— Montageort des Geriites (trockene, feuchtigkeitsgefdhrdete, feuchte Rdume,
AuBenrdume, Freiluft, auf Fahrzeugen).

— Relative Luftfeuchtigkeit im Jahresmittel. Maximalwert ... % wihrend ... Tagen.
Siehe DIN 40040.

— Temperaturdifferenz zwischen Geréte- und AuBenatmosphére im Betrieb. Max.
... °C, min. ... °C.

— Betriebsunterbrechungen. Dauer, Hdufigkeit? Fallen Betriebsunterbrechungen
und Feuchtigkeitsmaxima zusammen?

— Treten Tropf-, Spriih-, Spritz- oder Strahlwasser auf?

Zusétzliche Beanspruchungen

— Sehr staubige Umgebung? Art des Staubes?

— Industrieatmosphire, chemisch aggressive Gase? Art und Konzentration?
— Betrieb in Meeresnidhe?

— Betrieb in explosionsgefihrdeter Umgebung?

— Strahlungseinfliisse durch Radioaktivit&t?

— Sonstige Einfliisse?

Mechanische Beanspruchungen

— Besondere mechanische Beanspruchungen durch Schwingungen, StéBe, Er-
schiitterungen oder Beschleunigung wéidhrend Transport, Lagerung oder Be-
trieb?
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Tabelle 6.4 Beispiel fiir Umweltbedingungen bei Gerédten der Industrieelektro-

nik (nach [6.7] ergénzt)

AuBere EinfluBgroBe Wertebereich,
bzw. Kriterium Bemessungsvorschrift
Umgebungstemperatur
Betrieb —10 °C---+40 °C
Lagerung —40 °G--+70 °C
Feuchte An 60 Tagen im Jahr 85% r.F., sonst im

(trockene Innenrdume)

Mittel 65%, Betauung nicht zulissig
(Klasse G nach DIN 40040 [2.6])

Luftverunreinigungen Da keine besonderen SchutzmaBnahmen
vorgesehen sind, muB Luft von Staub
und aggressiven Gasen frei sein

Schwingfestigkeit Priifung mit 2,5 g bei 25 Hz entspre-
chend +1 mm Amplitude in 3 aufeinan-
der senkrechten Ebenen je 20 Minuten

Schockfestigkeit Max. 30 g Beschleunigung

Aufstellungshohe =<1000 m iiber dem Meeresspiegel

Spannungsversorgun 10%

p gsv Teung Nennspannung l+
—15%
Nennfrequenz + 1%

Stérspannungen +100% der Netzspitzenspannung wih-
rend <10 ms

Funkentstérung Nach VDE 0875

Beriithrungsspannungsschutz

Schutzerdung bzw. Nullung gem#B VDE
0100 [7.1] fiir Teile mit hoheren Betriebs-
spannungen als 42 V

Kriech- und Luftstrecken

Nach VDE 0110 [7.1]

Elektrische Beanspruchungen

— Normal-, Minimal- oder Maximalspannung. Frequenz einschl. Toleranz?
— Sind Uberspannungen zu erwarten? Art, Amplitude, Haufigkeit?
— Sind hochfrequente Stérer vorhanden?
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Besondere Erfahrungen .

— Haben sich am Einsatzort bestimmte Werkstoffe und Oberflichenbehandlun-
gen bewihrt bzw. nicht bew&hrt?

— Anforderungen an Geriétegehiuse (hermetisch dicht, atmende Dichtung, Aus-
gleichstffnung).

— Treten besondere Beanspruchungen bei Lagerung, Transport und Montage auf?
Ist ein Geriit fiir den Einsatz in trockenen Rdumen ohne besondere Umweltein-

fliisse vorgesehen, lassen sich die Werte in Tabelle 6.4 als Anhalt verwenden.

6.5 Simulation der Umwelteinfliisse

Obdie in den Pflichtenheften geforderten Eigenschaften hinsichtlich der Funktion
unter allen vorkommenden Umweltbedingungen wihrend der geforderten
Brauchbarkeitsdauer wirklich erreicht werden, kann nur der praktische Einsatz
zeigen. Da dieses Verfahren wegen der hohen Unsicherheiten und Risiken i.a. nicht
praktikabel ist, wird man durch entsprechende Priifungen versuchen, méglichst
noch wihrend der Entwicklung die Eignung der Komponenten und des Geriites
nachzuweisen. Dieses wird entweder der Kunde selbst fordern (Weltraumgeriite,
militidrische Geréte) oder der Hersteller aus eigenem Interesse durchfiihren.

Die Laboruntersuchungen sollen in moglichst kurzer Zeit Aussagen dariiber
liefern, wie sich der Priifling in liingeren Zeitrdumen verhilt. Man muB also durch
Uberhshung der vorhandenen Einfliisse schérfer priifen, als die spéteren Einwir-
kungen sein werden.

Der Zeitraffung bei Priifungen sind jedoch Grenzen gesetzt, da beispielsweise bei
zu starker Temperaturerh6hung die physikalischen und chemischen Reaktions-
mechanismen anders ablaufen kénnen als unter normalen Bedingungen. Diese
Tests erfordern sehr viel Erfahrung und genaue Kenntnisse der Vorginge, da
andernfalls falsche Schliisse gezogen werden konnen.

Man arbeitet oft mit einer Steigerung der vorhandenen Einfliisse um 30%, wobei
die erforderliche Erprobungsdauer von der Art der Priifung abhiingt. Erschwerend
kommt hinzu, daB im praktischen Einsatz i.a. mehrere Einfliisse gleichzeitig auf-
treten, z.B. Temperatur, Feuchtigkeit und Vibration. Aus Kostengriinden wird man
sich oft darauf beschrinken, die einzelnen Einfliisse nacheinander nachzubilden,
wobei unter Umstédnden verschiedene Effekte nicht erkannt werden.

Die erforderlichen Einrichtungen sind auBerordentlich aufwendig und teuer. Da
die Kosten einer Priifung mit der GroBe und dem Gewicht der Priiflinge steigen,
wird man versuchen, die Untersuchungen mit den kleinstméglichen, selbstéindig
funktionierenden Baugruppen zu beginnen. Dabei zeigt es sich hiufig, daB Ver-
besserungen an den Testobjekten erforderlich sind. Man wird daher nach Mog-
lichkeit schon parallel zur Entwicklung priifen.

Eine Temperatur- oder Klimatestkammer gehort zur Minimalausriistung fiir
Umwelttests. Eine Vibrationseinrichtung ist hdufig erforderlich. Man kann sich
auch der Umweltlabors verschiedener GroBfirmen bedienen. Dieses ist jedoch nur
wirtschaftlich bei gelegentlichen oder sehr speziellen Untersuchungen.
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