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Sym posium  over enige m oderne elek trische en 
m agnetische m aterialen en daaruit vervaardigde

onderdelen

D i t  tw e e d a a g s  sym posium  w e rd  op de w o en sd ag en  29 m a a r t  
en 12 a p r i l  1961 te D e l f t  gehouden.

In  de symposiumcommissie h a d d e n  zitting:
P rof .  dr. C . Z w ik k e r  (voo rz i t te r)
P ro f .  dr.  C . E . M u ld e rs  ( sec re ta r is )
I r .  A. W . M .  P a l in g  
D r .  C. F . V eenem ans

H e t  p ro g ra m m a  w a s  als  volgt:
2Ç m aart 

13.30 u u r  : 
13.45 u u r  :

14.45 u u r  :

15.45 uu r  :

O p en in g  d o o r  de v o o rz i t te r  v a n  h e t  symposium 
D r .  C. F. V een em an s  - N .V .  Philips  E indhoven
D e g a n g  van de on tw ikkeling  van materialen en onder­
delen voor elektrotechnische toepassingen.
D r .  O .  D r e x le r  - N .V .  Philips  E indhoven  
K eram ische dielektrische m aterialen.
I r .  A. J. de R o o y  - N .V .  Philips E indhoven  
Ferrieten

12  a p r il

10.30 u u r  : D r .  R. de P r o o s t  - M .B .L .E .  B russe l
K eram ische halfgeleiders.

11.30 u u r  : I r .  H .  van  d e r  W e id e n  - N .V .  Philips E indhoven
K w aliteitsbeleid  bij de produktie van onderdelen. 

M iddagpauze

14.00 uu r  : I r .  W .  B eu k em a - N .V .  Philips  E indhoven
M in ia turisa tie  van weerstanden en condensatoren.

15.00 u u r  : D r .  W .  B eyerle in  - S iem ens M ü n ch en
M oderne ontw ikkelingen op het gebied der ,,Bauele- 
mente”, in het bijzonder condensatoren.
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D i t  num m er b e v a t  de t e k s t  v an  h e t  m erendee l  d e r  op deze 
dagen  gehouden  v o o rd ra c h te n ,  v o o ra fg eg aan  d o o r  een s a m e n v a t­
ting in de E nge lse  taa l .

D e  v o o rd ra c h t  van  D r .  B eyerle in  w e rd  in de definitieve u i t ­
voering  van  h e t  p ro g ra m m a  g e p la a ts t  n a  de v o o rd ra c h t  v an  D r .  
de P ro o s t .

Sym posium  on som e m odern e lectr ic  and m agn etic  m aterials  
and their u se in the con stru ction  o f  com ponents

Sum m ary

The in ten tion  of the  symposium he ld  in D e l f t  on 29 M a rc h  
a n d  12 A p ri l  1961 w a s  to  give an  im pression of  some t re n d s  
in the  m an u fac tu re  of new  m a te r ia ls  fo r  the construc tion  of m odern  
com ponents  fo r  e lec tr ica l  a n d  m agnetic  app lica t ions .

T he  C h a irm a n  o f th e  organis ing C om m ittee  C . Z w ik k e r  in ­
t ro d u c e d  the lec tu re rs .

The opening lec tu re  w a s  given by  C. F. Veenemans. H e  po in ­
ted  ou t t h a t  the  d eve lopm en t of  the  m odern  ceram ic m a te r ia ls  
a s  fe r r i te s ,  d ie lectrics, p iezoelectr ics a n d  ceram ic sem iconductors 
does no t  on ly  s t im u la te  the  c rea t io n  of  new  elec tron ic  ap p l ic a ­
tions b u t  a lso  the  m in ia tu r iza t ion  of com ponents  a n d  consequently  
the m in ia tu r iza t ion  of e lec tron ic  circuits.

M in ia tu r iz a t io n  is fo r  d if fe ren t  re a so n s  of  fu n d am en ta l  im por­
tance . S e v e ra l  technologies a re  in d eve lopm en t to d ay ,  w hich  
ce r ta in ly  w ill  be  u sed  fo r  th e  p ro d u c t io n  of micro circuits  before  
the  end  of the  coming decade .

The lec tu re  given by  0 . D rexler  con tinued  on the  subject of 
ceram ics, espec ia l ly  ceram ic d ie lec tr ic  m a te r ia ls .  O n  the  base  
of the  fab r ica t io n  p rocesses  of e a r th e n w a re  a n d  po rce la in  in the  
p a s t  th i r ty  y e a r s  a  g roup  of n ew  m a te r ia ls  has  been  developed, 
w hich  is o f ten  d es ig n a ted  as  sy n th e t ic  ceram ics o r  oxide ceramics.

A s a  consequence n o t  only th e  m ore o rd in a ry  p ro p e r t ie s  as 
insu la tion  re s is tan ce  a n d  m echanical s t r e n g th  have  been  im pro ­
ved, b u t  m a te r ia ls  h ave  b een  found  w ith  com plete ly  new  com­
b in a t io n s  o f  p ro p e r t ie s .  In  the  field of  d ielec tr ics  the  so-called 
low  e m a te r ia ls  sh o w  a  w ell  defined  te m p e ra tu re  coefficient of 
the  capac itance  w hich  r e n d e rs  them  su i tab le  fo r  c a p ac i to rs  in 
tu n ed  circuits.
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The high e m a te r ia ls  m ade i t  possib le  to  m an u fac tu re  small and  
cheap  cap ac i to rs  fo r  those  app lica t ions  w h e re  req u irem en ts  on 
s ta b i l i ty  a re  less rigorous. The p iezoelectr ic  effect which  is 
p r e s e n t  w i th  the  l a s t  m entioned  m ate r ia ls ,  m a y  be u sed  to  t r a n s ­
form  m echanical v ib ra t io n s  in to  e lectr ic  tension  a n d  vice ve rsa .

A . J . de Rooy p a id  a t te n t io n  to  m agnetic  ceramics. In  this 
a r t ic le  a  su rv ey  is given in a  chronological sequence of th e  im­
p o r t a n t  f e r r i te  m a te r ia ls  w hich  h ave  been  found  since the  f i rs t  
pub lica t ion  of D r .  S noek  in 1947. A f te r  th is  in tro d u c t io n  a  
m ore de ta i led  desc r ip t ion  is given of the  t r e n d s  in the  
deve lopm en t of  fe r r i te s  to  be u sed  in L -C  f i l te rs ,  te lecom m uni­
ca tion  t ra n s fo rm e rs ,  com puters , logic c ircu i t ry  a n d  in u l trason ic  
equipm ent.

T he  second d a y  o f the  sym posium  s t a r t e d  w i th  a lec tu re  by  
R . de Proost on ceram ic  sem iconductors , fo l low ed  b y  a  rev iew  
of D r. IV. Beyerlein  on m o d ern  deve lopm ents  in ’̂B a u e lem en te” 
especia lly  capac ito rs .

H . van der Weiden le c tu red  on qua l i ty  con tro l  of components. 
H e  s t a t e d  t h a t  the  re c e n t  technical deve lopm ent of com plica ted  
a p p a r a tu s  d em ands  still m ore s t r in g e n t  req u irem en ts  o f  the  
com ponents , o f  w hich  i t  is b u il t  up.

A  re a so n a b le  qua li ty ,  b a s e d  on th e  d e m an d  of the  cus tom er 
a n d  the  techn ica l  possib ilities  of the  m a n u fac tu re r ,  w ins in the  
long run  from  the  so-called " s u p e r ” qua li ty .

A full d e sc r ip t ion  o f  the  to le ran ces  on th e  qua lity ,  in p a r t i ­
cu la r  of the  m e thods  of  m easuring, to g e th e r  w i th  th e  permis- 
sab le  p e rc e n ta g e  of  re jec ts ,  a r e  fu n d a m e n ta l  fo r  a  good coope­
ra t io n  b e tw e e n  the  supp lie r  a n d  the  custom er.

F o r  an  efficient q u a l i ty  policy a  w e ll-cons ide red  de lega tion  
of r e sponsab il i t ie s  a n d  p o w e rs  to  em ployees a n d  s ta f f  m em bers 
is necessary .

W i t h  an  in te g ra te d  q ua li ty  policy the  qua l i ty  consciousness 
of  a ll  those  concerned , m u s t  be ra is e d  to  a  high level. E x p e ­
rience has  p ro v e d  th a t  th e  use o f  S ta t i s t ic a l  T o y s  can  co n tr i ­
b u te  to  a  la rge  ex te n t  to  a  good instruction .

F ina lly  W . Beukem a  pa id  a t te n t io n  to  the  possib ilities  of 
m in ia tu r iza t ion  of  re s is to rs  a n d  capac ito rs .

The dim ensions of re s is to rs  a re  d e p e n d e n t  on the  maximum
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p o w e r  d iss ipation . Those  of cap ac i to rs  depend  on w ork in g  voltage.
B y  the  in troduc tion  of the  t r a n s i s to r  as  an  ac tive  c ircuit e le­

m ent the  d em an d  fo r  re s is to rs  a n d  c a p ac i to rs  w ith  sm all dim en­
sions has  g re a t ly  increased ; the  rea l isa t io n  is in principle  m ade 
possib le  b y  the  low  vo ltage  an d  low  p o w e r  req u irem en ts  of 
those circuits.

In  p rac t ice  h o w e v e r  the  d ec rease  of dimensions is limited by  
m echanical s t r e n g th  of m a te r ia ls  a n d  the  possibilities of handling  
th e  com ponent. A  c e r ta in  sys tem  in the  design of  d if fe ren t  
com ponents  gives the  possib ili ty  of high pack ing  densities  in 
e lec tron ic  a p p a ra tu s .

F in a l ly  sev e ra l  system s of in teg ra t in g  a  nu m b er  of com ponents  
into one m echan ically  s ta b le  b o d y  open the  d o o r  to  still sm aller 
e lec tron ic  sys tem s  in the  fu tu re .

The te x t  o f  the  g re a te s t  p a r t  of the  lec tu res  is p re s e n t  in th is  
issue.
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D c gang van de ontw ikkeling van m aterialen en 
onderdelen voor elektronische toepassingen

door C. F. V eenem ans*)

1. In leiding

D e  s to rm ach tige  on tw ikke ling  v an  de e lek tro n ica  n a  de 2e 
w ere ld o o r lo g  is voo r  een n ie t  onbelangrijk  deel mogelijk g e m a a k t  
d o o r  vindingen in he t  gebied  d e r  v a s te  stoffen.

N a a s t  de on tw ikke ling  v a n  halfge le iders  (G e, Si), die a an le i­
ding is g ew ees t  d a t  de a loude rad iobu is  g ro tendee ls  ve rv an g en  
is d o o r  de t r a n s i s to r  en w a a r d o o r  een belangrijke  s tap  is gezet 
in de r ich ting  van de m in ia tu r isa t ie  v an  circuits, zien w e de o p ­
kom st v an  een groep  van  o v e rw eg en d  oxydische m a te r ia len ,  die 
g e fab r icee rd  w o rd e n  volgens m ethoden  die in principe reed s  
eeuw en  lang  w o rd en  to e g e p a s t  in de keram ische  industr ie .

D eze  m a te r ia len  h e b b en  d o o r  hun specifieke e igenschappen  
aan le id ing  gegeven to t  n ieuw e toepass ingen  en heb b en  b ev ru ch ­
ten d  g e w e rk t  op de m in ia tu r isa t ie  v an  onderdelen . V o o r  de mi­
n ia tu r isa t ie  v an  e lek tron ische  circuits  is een in te re s sa n te  o n t ­
w ikkeling  v an  d iverse  technologieën gaande ,  die, evenals  de h ier  
genoem de m ate r ia len ,  in deze v o o rd ra c h t  k o r t  b e sp ro k en  zullen 
w o rd en .

2. K eram ische m aterialen

D e  in de inleiding genoemde keram ische  m a te r ia len  ( „ e le k t ro ­
nische k e ra m ie k ” ) k a n  men indelen  in een 3- ta l  g roepen  die h ie r ­
o n d e r  a a n  een k o r te  beschouw ing  w o rd e n  o n d e rw o rp en .  V a n  
elke groep  w o rd e n  de k a ra k te r i s t ie k e  gegevens verm eld  die van  
be lang  zijn voo r  de to ep ass in g  en w el a) de specifieke eigen­
schappen , b) de  a a r d  van  de verliezen, c) ins tab il i te i t ,  w a a r o n ­
d e r  w o r d t  v e r s ta a n  een ongew ens te  v a r ia t ie  v an  specifieke 
e igenschappen  o n d e r  bedri jfsom stand igheden .

E e n  overz ich t v a n  deze k a ra k te r i s t ie k e  gegevens w o r d t  ge-

) N .V .  P h i l ip s ’ G lo e ilam p en fab r iek en ,  H o o fd in d u s t r ieg ro e p  Icoma.
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T A B E L  I

M a te r i a a l Specifieke
eigenschappen

V erliezen In s ta b i l i te i t

D ië le k t r ic a £ d ië lek tr isch te m p e ra tu u r ,  
tijd, spann ing

P iëzoë lek tr ica K m echanisch te m p e ra tu u r ,
(e lek trom echan .
ko p p e lfac to r)

tijd

Iso la to re n q, u itze tt ings-  
coëfficiënt, 
mechanische 
s te rk te

d ië lek tr isch

F e rro x cu b e B  ( / / ) w e rv e ls  troom te m p e ra tu u r ,
(inductie a ls  
functie van 
de v e ld s te rk te ) hy s te re s is

tijd, d ru k

F e r ro x d u re B r ( rem anen tie )  
H c (coërcitief-

w erv e ls t ro o m te m p e ra tu u r

k ra c h t)

H a lfg e le id e rs

N T C  I
e ( T ) tijd,P T C  \ ---

V D R e (V) — b elas t ing
L D R e ( F) —

gevens w o r d t  gegeven in ta b e l  1. T ev en s  za l de rich ting  a a n ­
geduid w o rd e n  w a a r in  de v e rd e re  on tw ik k e l in g  v a n  deze m a te ­
r ia len  w aarsch ijn l i jk  za l gaan .

2.1. D iélektrica , pi'ézoëlektrica, isolatoren

D e  keram ische  d ië lek tr ica  hebben , d a n k  zij hun  hoge e en 
lage  verliezen, co n d en sa to ren  m et hoge c a p a c i te i t s w a a rd e n  p e r  
volum e-eenheid  mogelijk g em aak t.

Zij b e s ta a n  voornam elijk  u i t  t i t a n a te n ,  z i rk o n a ten  en s tan n a -  
ten; de verliezen zijn v a n  d ie lek tr ische  a a r d  te rw ij l  v a r ia t ie s  v an  
e op kunnen  t r e d e n  a ls  functie v an  te m p e ra tu u r ,  tijd en a a n g e ­
legde spanning.
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D e  keram ische  pi 'ëzoëlektrica zullen h e t  se igne ttezou t  g ro te n ­
deels  g aan  ve rv an g en  in de opnem ers  en zullen de w eg  openen 
to t  n ieuw e toepass ingen  v a n  p iëzoëlek tr ic ite it ,  zoals piëzoëlek- 
tr ische  m f-bandfi l te rs  in r a d io -a p p a ra te n ,  p iëzoëlek tr ische  t r a n s ­
fo rm a to re n  en w ell ich t  p iëzoëlek tr ische  on ts tek ingsm echanism en 
in benz inem otoren .

D eze  p iëzoë lek tr ica  b e s ta a n  b.v. u i t  lo o d z i rk o n a a t - t i ta n aa t ;  de 
specifieke eigenschap  is de e lek trom echan ische  k o p p e lfa c to r  K; 
de verliezen, voornam elijk  v a n  be lang  voor  de f i l te r toepass ing ,  
zijn van  m echanische a a rd ,  te rw ij l  enige in s tab i l i te i t  aanw ezig  
is a ls  functie v an  te m p e ra tu u r  en tijd.

D e  keram ische iso la to ren  nemen, dankzij lage verliezen b en e ­
vens vo rm v as th e id  bij hoge te m p e ra tu re n ,  een belangrijke  p la a ts  
in bij de cons truc tie  van  sommige zendbuizen, w a a rb i j  de o o r ­
spronkelijke  g lasom hulling is ve rv an g en  d o o r  k eram iek . D e  b e ­
langri jks te  m a te r ia len  in deze g roep  zijn alum inium oxyde en for- 
s te r ie t  (m agnesium -orthos ilicaat) .

In s ta b i l i te i t  k om t h ie r  n ie t  voor.

2.2. F  er riet en

E v en een s  een be langri jke  p la a ts  in de m oderne  e lek tron ica  
w o r d t  ingenomen d o o r  de keram ische fe r ro m ag n e t ica ,  de ferrie- 
ten , b e s ta a n d e  u it  oxydische verb ind ingen  v a n  Fe  m et 2 -w aa r-  
dige m eta len  als  M n, Z n , N i, Cu, B a. D e  v o o rn a a m ste  m a te r ia len  
in deze groep  zijn fe r roxcube  en fe r ro x d u re .

F e rro x cu b e  is een  zach t-m agnetisch  m a te r ia a l  d a t  n a a s t  een 
re la t ie f  hoge m agnetische  pe rm eab i l i te i t  een hoge e lek tr ische  
w e e r s ta n d  heeft,  w a a r d o o r  h e t  u i te rm a te  gesch ik t is als k e r n ­
m a te r ia a l  in spoelen  v o o r  hoge frequen ties ,  zoals f i l te rspoe len  
voor te lecom m unicatie-doele inden , def lec tiespoelen  voor T V -a p p a -  
r a te n ,  an tennespoe len , enz.

H e t  a a n ta l  toepass ingen  v a n  fe r roxcube  is groot; voo r  elke 
toepass ing  zijn specifieke e igenschappen  o n tw ik k e ld  zoals bijv. 
fe r r ie te n  m et een rech thoek ige  h y s te re s is lu s  voo r  geheugens in 
rekenm ach ines  en ook fe r r ie te n  die to e g e p a s t  w o rd e n  in p r o to ­
nenversne lle rs .

D e  specifieke e igenschappen  (perm eab il i te i t ,  verzadigingsm ag- 
ne tisa tie ,  coërc i t ie fk rach t ,  vorm  van  de hys te res is lus)  w o rd e n  
s a m e n v a t te n d  gegeven d o o r  de B H -curve, w a a r in  de inductie  B  
gegeven  w o r d t  a ls  functie  v an  de v e ld s te rk te  H .
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D e  verliezen b e s ta a n  voornam elijk  u i t  w erve ls troom - en hy- 
s te res is -verliezen , te rw ij l  in s ta b i l i te i t  k a n  o p tre d e n  als  functie 
v an  te m p e ra tu u r ,  tijd en m echanische druk .

F e r ro x d u re  is een p e rm a n e n t  m agnetisch  m a te r ia a l  d a t  in v e r ­
gelijking m e t de m oderne  m ag n ee ts ta len  een re la t ie f  lage rema- 
nentie  heeft,  doch een zeer  hoge coë rc i t ie fk rach t .  D o o r  deze 
la a t s t e  e igenschap  beh o u d t  h e t  h a a r  m agnetism e in s te rk e  d e ­
m agne tise rende  ve lden  w a a r d o o r  afm etingen  en construc tie s  van  
m agnee tsys te rnen  kunnen  w o rd e n  g e re a l ise e rd  die in m agnee t-  
s ta a l  n ie t  mogelijk zijn (bijv. p la t te  lu id sp rekersys tem en).  F e r ro x ­
d u re  hee f t  zich n a a s t  de m ag n ee ts ta len  een be langri jke  p la a ts  
v e rw o rv e n .

D e  specifieke e igenschappen  v an  fe r ro x d u re  zijn: de rem anen- 
tie  ( R r) en de co ë rc i t ie fk rach t  (H c).

D e  verliezen in w isse lve lden  zijn gering, zij zijn ec h te r  in de 
m eeste  toepass ingen  nie t  v an  belang. D e  i r reve rs ibe le  in s tab il i­
te i t  van  B r a ls  functie van  de te m p e ra tu u r  is d o o r  een geschikte  
keuze v an  h e t  w e rk p u n t  geheel te  elimineren.

2.3. K eram ische halfgeleiders

D  eze m a te r ia len  w o rd en ,  a l n a a rg e la n g  hun specifieke eigen­
schappen , to e g e p a s t  a ls  een w e e r s ta n d  m et een g ro te  tem p era -  
tuur-coëfficiënt,  p os i t ie f  (P T C )  o f  n eg a t ie f  (N T C ), m e t een gro te  
spann ingsafhanke lijkhe id  (V D R ),  of m et een zekere  lichtgevoelig­
heid  (L D R ).

N T C  b e s t a a t  bijv. u i t  een oxydische  Co, N i, L i  verbinding, 
die als  b e g re n z in g sw e e rs ta n d  g e b ru ik t  w o r d t  tegen  o n to e la a t ­
b a a r  hoge aan loops trom en ; P T C  b e s t a a t  voornam elijk  u it bar iu m - 
t i t a n a a t  m e t spo ren  la n th a a n o x y d e  of an tim oonoxyde  en w o r d t  
g e b ru ik t  a ls  beg ren z in g s-w eers tan d  tegen  te  hoge te m p e ra tu ren ,  
bijv. in m otoren; V D R  is een n ie t-oxydische  verbinding; h e t  b e ­
s t a a t  u i t  S IC  en w o r d t  to e g e p a s t  a ls  b eg re n z in g sw e ers ta n d  tegen  
hoge spanningen; L D R  b e s t a a t  bijv. u i t  cadmiumsulfide; als 
lichtgevoelige w e e r s ta n d  k a n  d i t  m a te r ia a l  g eb ru ik t  w o rd e n  in 
schake le lem enten  en in com pensatie-elem enten . Ken voo rbee ld  h ie r ­
van  is de toepass ing  in T V - a p p a r a t e n  als  co n tras t- rege le lem en t.

Bij deze halfge le iders  b e s t a a t  enige in s tab i l i te i t  a ls  functie  van  
tijd en be lasting .
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2.4. Verdere ontw ikkeling

69

T.a.v. de v e rd e re  on tw ikke ling  v an  de h ie r  b e sp ro k e n  m a te ­
r ia len  b e s ta a n  de volgende w ensen :
ei) v e rb e te r in g  van  specifieke e igenschappen  respectievelijk  o n t ­

w ikkeling  van  n ieuw e eigenschappen
b) ve r lag ing  v a n  de verliezen
c) verhoging  van  de s tab il i te i t .

T e r  vervulling  v an  deze w en sen  kunnen  de volgende r ichtingen 
w o rd e n  gevolgd:
ƒ) n ieuw e sam enste ll ingen  (soms geringe toevoegingen  aan  de 

b e s ta a n d e )
2) b e te re  beheers ing  d e r  g ronds to ffen  (chemische zuiverheid , fy ­

sische eigenschappen  zoals dee lt je sg ro o t tev e rd e l in g  en vorm 
v an  de deeltjes)

3 ) on tw ikke ling  technologie (m engkam erproces ,  p e rsp ro ces ,  sin- 
te rp roces) .

W a t  de specifieke e igenschappen  b e t r e f t  w o r d t  voo ra l  voo r  fer- 
roxcube  een v e rb e te r in g  v e rw a c h t  v o o r  de hogere  f requenties ,  
spec iaa l h e t  gebied tu ssen  2 en 100 M H z  d a t  be lang ri jk  is voor 
w/^-bandfilters, k o r tego lfan tennes ,  FM .-an tennes, a fs tem eenheden , 
t ra n s fo rm a to re n ,  enz.

O o k  in h e t  nog zo jonge ha lfge le idergeb ied  zijn nog g ro te  m o­
gelijkheden to t  v e rb e te r in g  d e r  specifieke e igenschappen  a a n ­
wezig. H e tze lfd e  ge ld t  voor de p iëzoëlek tr ica .

V erl iezen  en ins tab il i te i t  kunnen  in vele gevallen  m et v ru ch t  
b e s t re d e n  w o rd e n  d o o r  een gesch ik te  keuze v an  g ronds to ffen  en 
technologie.

Beide o n d e rw e rp e n  s t a a n  d a n  ook in h e t  b r a n d p u n t  v a n  de 
belangste ll ing .

3. M iniaturisatie

Z o a ls  in de inleiding reed s  w e rd  verm eld  v inden  de m oderne  
keram ische  m a te r ia le n  een d a n k b a re  to ep ass in g  bij de m in ia tu ­
r isa t ie  van  onderde len .

D a a r n a a s t  e c h te r  w o rd e n  in de l a a t s t e  tijd eveneens tech n o ­
logieën o n tw ik k e ld  die spec iaa l  ger ich t  zijn op m in ia tu r isa t ie  van  
circuits; hierbij w o r d t  tevens  bijzondere a a n d a c h t  gewijd a a n  de 
bedri jfszekerheid .

M in ia tu r is a t ie  is een belangri jk  o n d e rw e rp ,  in de ee rs te  p la a ts  
o m d a t  ze ru im te b e sp a re n d  w e rk t ;  g e d ach t  w o r d t  a a n  professio-
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nele a p p a r a tu u r  zoals  die, w e lke  g e b ru ik t  w o r d t  in de te lecom ­
m unicatie techniek , rekenm ach ines ,  e.d.; e c h te r  ook  in de am use­
m en t-sec to r  is een  duidelijke t r e n d  n a a r  on tw ikke ling  v an  zeer 
kleine rad io -o n tv an g e rs  w a a rn e e m b a a r ,  te rw ij l  t e n s lo t te  m inia­
tu r isa t ie  v a n  h e t  a l le rg ro o ts te  be lan g  is v o o r  de on tw ikke ling  
v an  m ilita ire  a p p a r a t e n  m e t een minimum a a n  volume, een mi­
nimum a a n  gew icht en een maximum a a n  bedrijfszekerhe id . Als 
v o o rb ee ld  w o r d t  h ie r  genoem d de e lek tron ische  u i t ru s t in g  van  
r a k e t te n ,  die b e s ta n d  m oet zijn tegen  de enorm e versnelling  die 
o p t r e e d t  t i jdens de s t a r t .  H e t  is d a n  ook  geen w o n d e r  d a t  v an  
m ilita ire  zijde de o n tw ikke ling  v an  m in ia tu r isa t ie  (en micromi- 
n ia tu r isa t ie )  s te rk  ges t im u leerd  w o rd t .  D eze  on tw ikke ling  is o.a. 
o n d e rg e b ra c h t  bij een a a n ta l  e lek tron ische  industr ieën , v o o rn a ­
melijk in A m erika ,  op b as is  van  g o u vernem en tscon trac ten .

T .a .v . de versch illende mogelijkheden om t o t  m in ia tu r isa t ie  te 
kom en k a n  men th a n s  4 concepties  onderkennen ; elke conceptie  
v r a a g t  h a a r  eigen technologische on tw ikke ling  en h e t  is in te re s s a n t  
om n a  te  g aan  in w e lk e  r ich ting  deze on tw ikke ling  zich bew eeg t .

In  ta b e l  I I  is een s am en v a t t in g  v a n  de b e s ta a n d e  mogelijk­
heden  gegeven; de m in ia tu r is a t ie g ra ad  h e e f t  b e t re k k in g  op de 
onderde lend ich theid ;  h e t  a a n t a l  so ldee rv e rb in d in g en  is genoemd 
in v e rb a n d  m et de bedrijfszekerhe id .

T A B E L  II

C oncep t ie
M in ia tu r i s a t i e ­

g ra a d
( o n d e rd /d m 3)

A a n ta l  so ld eer­
v e rb in d in g en

V o o rn a a m s te
r e p re s e n ta n t

in U .S .A .

V e rk le in in g  
conven t ione le  
on d e rd e len  ge ­
c o m b in e erd  m et  
d ich ts te  
p a k k in g

10.000 groo t
R a d io  C o rp o ra t io n  

o f  A m erica

O p g e d a m p te
on d e rd e len

100.000 m atig
I n t e rn a t io n a l  

B us iness  M a c h in e s

S o l id s ta te
C i rc u i t ry

500.000 m atig T ex a s  In s t ru m en ts

M o lecu la i re
e lek tro n ica

1.000.000 gering W e s t in g h o u s e

In  h e t  volgende w o rd e n  genoemde concepties  k o r t  b e sp ro k e n  
en m e t een  enkel v o o rb ee ld  toegelicht.



3.1. Verkleining conventionele onderdelen

D e  m ees t  v o o r  de h a n d  liggende w eg  om to t  m in ia tu r isa t ie  
v an  circuits te  g e rak en  is h e t  v e ra n d e re n  (en m ees ta l  v e rk le i­
nen) v an  de a fm etingen  d e r  conventionele  ond erd e len  zodanig, 
d a t  men na  de m ontage  een zo d ich t  mogelijke p ak k in g  be re ik t .

V erk le in in g  v a n  a fm etingen  h ee f t  soms consequenties  t .a .v . de 
bedri jfszekerhe id  zoals h e t  geval is bij een (gem in ia tu r iseerde)  
keram ische condensa to r ,  b e s ta a n d e  u i t  een dun  schijfje diëlek- 
tr icum  d a t  a a n  beide zijden b e d e k t  is m e t een m e taa l laag je  als 
e lek troden .

M e n  h ee f t  h ie r  te  m aken  m et een zeer k o r te  k ru ip w e g  en m e t 
een lage d o o rs lagspann ing  van  h e t  d ië lek tr icum  zo d a t  s lechts  
lage  spanningen  to e l a a tb a a r  zijn. In  d it v e rb a n d  is deze con­
d e n s a to r  toe  te  passen  in g e t ra n s is to r is e e rd e  circuits.

E e n  co n d e n sa to r  m e t een ex treem  hoge c a p a c i te i t sw a a rd e  p e r  
volum e-eenheid  v e rk r i jg t  men d o o r  h e t  schijfje d ië lek tr icum  e e rs t  
te  re d u c e ren  zo d a t  h e t  een ha lfge le ider  w o r d t  om h e t  d a a r n a  
o p p e rv lak k ig  te  oxyderen . D i t  oxyde laag je  t e r  d ik te  v an  enkele 
microns is h e t  d ië lek tr icum  v an  deze z.g. sp e r laag -co n d en sa to r ,  
die een cap ac i te i t  h ee f t  v an  ca. 0,5 f iF jcm2.

M in ia tu r isa t ie  van  een w e e rs ta n d ,  b e s ta a n d e  u it  een  keram ische 
d ra g e r  m e t een w e e rs ta n d s la a g je  v a n  C  of N iC r  le id t  t o t  hoge 
te m p e ra tu re n  die oxyda tie  van  h e t  laag je  ten  gevolge hebben .

D o o r  h e t  laag je  te  m aken  v an  SnO  is d i t  b e z w a a r  w eg g e­
nom en en is m in ia tu r isa t ie  mogelijk.

E e n  voo rbee ld  van  m in ia tu r isa t ie  v an  circuits  is h e t  z.g. ,,micro- 
m odule” v a n  R C A  d a t  o p g eb o u w d  is u i t  keram ische  schijfjes, 
die elk een m in ia tu u ro n d e rd ee l  d ragen .

D e  onderlinge ve rb ind ingen  w o rd e n  t o t  s ta n d  g e b ra c h t  do o r  
V z-balk jes  die loo d rech t  op de schijfjes zijn a a n g e b ra ch t ,  geso l­
d e e rd  in u i tsp a r in g en  in de ra n d .

M e n  kri jg t  h ie rd o o r  com plete  circuits die o n d e rg e b ra c h t  zijn 
in een kubus  m e t een r ib b e  v a n  8 mm. D eze  m icrom odules zijn 
in o p d ra c h t  v an  h e t  S ignal C o rp s  o n tw ik k e ld  en w o rd e n  bijv. 
to e g e p a s t  in zen d -on tvangert je s  die in een helm w o rd e n  inge­
bouw d .

E e n  voordee l  van deze microm odules is de eenvoud  en de u n ifo r­
m ite it  w a a r d o o r  m echan isa t ie  mogelijk is. E en  n ad ee l  is h e t  g ro te  
a a n ta l  so ldee rve rb ind ingen  te rw ij l  de m in ia tu r is a t ie g ra ad  nog vrij 
gering is te  noemen.
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3.2. Opgedampte onderdelen

E en  hogere  m in ia tu r isa t ie g ra ad  en een k le in e r  a a n ta l  soldeer- 
verb ind ingen  d an  in de v o o rg aan d e  conceptie  w o r d t  ve rk reg en  
d o o r  h e t  o p d am p en  van  onderde len  op een s u b s t r a a t ,  b e s ta a n d e  
u it  een v lak k e  schijf v an  glas of ke ram isch  m ate r iaa l .  G e d a c h t  
w o r d t  a a n  w e e r s ta n d e n  zoals  iVfCV-laagjes, t e r  d ik te  v an  0,1 fi, 
a a n  o v e rg ed am p te  e lek tro d en  en d ië lek tr ica  v o o r  condensa to ren ,  
a a n  o v e rg ed am p te  i so la to re n  en connectoren .

D eze  technologie w o r d t  in A m erik a  voornam elijk  on tw ik k e ld  
d o o r  IB M .

B elangrijk  is de s tab i l i te i t  v a n  deze o p g ed am p te  onderde len , 
de re p ro d u c e e rb a a rh e id  en de bedrijfszekerhe id . E en  o o rzaak  voor 
in s tab i l i te i t  zijn e lek tro ly seversch ijn se len  in h e t  s u b s t r a a t ,  w a a r ­
d o o r  p laa tse l i jk  oxydatie  v an  h e t  w eers tan d sf i lm p je  k a n  op treden . 
D e  keuze v an  h e t  s u b s t r a a tm a te r i a a l  is d a a ro m  van  be lang  
v o o r  de s tab il i te i t .

H e t  a a n ta l  so ldee rve rb ind ingen  bij deze technologie  is d r a s ­
tisch b e p e rk t ,  immers de ve rb ind ing  tu ssen  tw e e  onderde len  
w o r d t  t o t  s ta n d  g e b ra c h t  do o r  h e t  o v e re lk a a r  heen  dam pen  van 
tw e e  m etaa llaag jes .  O p  één s u b s t r a a t  k a n  op deze wijze een 
n e tw e rk ,  b e s ta a n d e  u it  w e e r s ta n d e n  en c o n d e n sa to re n  a a n g e ­
b r a c h t  w o rd e n  zo n d er  so ldeerverb ind ingen . T o t  op heden  m oe­
ten  de benodigde t r a n s i s to re n  w el ingeso ldeerd  w o rd en .

H e t  aa n b re n g e n  v an  een w e e r s ta n d s n e tw e rk  g e b e u r t  langs 
fo tograf ische  weg. H e t  gehele s u b s t r a a to p p e r v la k  w o r d t  be- 
d a m p t  m e t een laag je  N iC r . D a a r n a  w o r d t  h e t  b e d e k t  m et een 
laag je  n ie t-gepo lym eriseerde  p lastic ,  d a t  volgens een b e p a a ld  
p a t ro o n  belich t w o r d t  m et u l t ra -v io le t  l ich t w a a r d o o r  po lym eri­
sa t ie  o p t re e d t .  H e t  onbelich te  gedee lte  w o r d t  opgelost,  d a a r n a  
w o r d t  h e t  d a a r o n d e r  gelegen N iC r  w e g g e ë ts t  en te n s lo t te  
w o r d t  de gepo lym erisee rde  p las t ic  opgelost.  In  de to ek o m st  
zullen w aarsch ijn l i jk  geheel a n d e re  (zuiver fysische) m ethoden  
w o rd e n  toegepas t .

V o o r  de ve rb ind ingen  tu sse n  de s u b s t r a te n  onderling  blijft 
so lde ren  voorlopig  p ra k t is c h  de enige mogelijkheid. H ie rv o o r  zijn 
m ic roso ldee rm ethoden  on tw ikke ld .

3.3. „Solidstate C ircu itry”

E e n  technologie die voornam elijk  o n tw ik k e ld  is d o o r  T exas  
In s t ru m e n ts  is w a t  zij noemen „ S o l id s ta te  C i r c u i t ry ” . In  teg en ­
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ste ll ing  m et de o p dam pm ethode  is h ie r  h e t  s u b s t r a a t  functioneel 
ingeschake ld  bij h e t  rea l ise ren  van  een circuit. H e t  s u b s t r a a t  
b e s t a a t  u i t  een schijfvormig éé n k r is ta l  v an  Ge of Sl.

T ra n s is to r s  en d iodes kunnen  v anze lfsp rekend  op elke g ew en s­
te  p la a ts  g e m a a k t  w o rd e n  m et behu lp  v an  de bek en d e  diffusie- 
p rocessen .

E e n  w e e r s ta n d  tu ssen  tw e e  p u n te n  k a n  g e m a a k t  w o rd e n  op 
2 m an ieren :
a) men m a a k t  g eb ru ik  v an  de w e e r s ta n d  van  h e t  s u b s t r a a t -  

m a te r ia a l  en b re n g t  die op w a a r d e  d o o r  p laa tse l i jk  m a te r ia a l  
w eg  te  etsen; men s p re e k t  d an  v a n  een „ b u lk re s i s to r”

b) do o r  m iddel van  d iffus ieprocessen  w o r d t  de w e e r s ta n d  op 
w a a r d e  geb rach t;  men s p re e k t  d a n  v an  een „d iffused l a y e r  
r e s i s to r ” .

O o k  voor  co n d en sa to ren  h ee f t  men 2 oplossingen:
a) een d iode in tegenschake ling  v o rm t een z.g. „ ju n c t io n cap ac i to r”
b) h e t  S i  o p p e rv la k  w o r d t  p laa tse l i jk  g e o x y d ee rd  en b e d a m p t  

m e t een e lek t ro d e m e taa l .
H e t  geheel w o r d t  om m echanische red en en  gem onteerd  op een 

schijf van  k eram isch  m a te r iaa l .
O o k  bij deze conceptie b e re ik t  men een g ro te  o n d e rd e le n ­

d ich theid  en een b e p e r k t  a a n ta l  so ldeerverb ind ingen . E e n  n a ­
deel is d a t  de w e e r s ta n d e n  vrij s t e r k  te m p e ra tu u r  afhanke lijk  zijn.

3'd. M oleculaire Elektronica

T e n s lo t te  w o rd e n  h ie r  enkele  w o o rd en  gewijd a a n  een con­
ceptie w a a r in ,  in tegenste ll ing  m e t de t o t  nu toe  genoemde con­
cepties, h e t  c ircuit  als  rege l  geen s e p a ra te  ond erd e len  m eer b e ­
v a t .  B edoeld  w o r d t  de z.g. „m olecula ire  e le k t ro n ic a ” w a a r v a n  
de definitie  als vo lg t  gegeven k a n  w o rd e n :

„de  sy n th e se  van  m ate r ie  m e t v o o ra f  v a s tg es te ld e  e le k t ro ­
nische e igenschappen  zodanig  d a t  zij o n d e r  b e p a a ld e  om­
stan d ig h ed en  een com plete  e lek tron ische  functie  v e r r ic h t  
die tev o ren  s lechts  v e r r ic h t  kon w o rd e n  d o o r  een b e p a a ld e  
com binatie  v an  ac t ieve  en pass ieve  o n d e rd e len ” .

D e  s tud ie  v a n  de moleculaire  e lek tron ica  is in A m erik a  do o r  
de U .S . A ir  Fo rce  o p g ed rag en  a a n  W e s t in g h o u se .  T o t  nu toe 
zijn w einig  concre te  gegevens gepub liceerd  doch W e s t in g h o u s e  
b e w e e r t  re e d s  8 verschillende, w a t  zij noemen „ func tiona l  elec- 
tron ic  b lo c k s” te  h eb b en  on tw ikke ld .

M e n  m a a k t  in de m oleculaire  e lek tro n ica  gebru ik  v an  fysische
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effecten  zoals  h e t  the rm o e lek tr isch e  effect, h e t  P e l t ie r  effect, 
h e t  H a l l  effect, h e t  p iezoelek tr ische  effect, m agne tos tr ic t ie ,  elek- 
tro lum iniscentie , fotogeleid ing, enz.

E nke le  v o o rbee lden  mogen d i t  toe lich ten :
a) O m  w isse lspanning  v a n  bijv. 220 V o l t  om te  z e t te n  in ge­

l i jkspanning v an  bijv. 9 V o l t  s te l t  men ’n m a te r ia a l  sam en u it  drie 
gescheiden domeinen. A ls  ee rs te  een  domein w a a r in  de w is ­
se ls troom  om gezet w o r d t  in w a rm te .  D eze  w a rm te  w o r d t  
via een tw e e d e  domein, d a t  e lek tr isch  i so le e r t  doch de w a rm te  
geleidt, g ev o e rd  n a a r  een d e rd e  domein w a a r in  langs t h e r ­
m oelek tr ische  w eg  de w a rm te  om gezet w o r d t  in ge li jkspan­
ning. A lle  functies  v an  t r a n s fo rm a to r ,  gelijkrichter, en f i l te r-  
e lem enten  zijn h ie r  dus overgenom en d o o r  h e t  m a te r iaa l .

b) een schijfje p iezoelek tr isch  m a te r iaa l ,  voorzien  van  de ju iste  
e le k t ro d e n  k a n  fungeren  als  b a n d f i l te r  of a ls  t r a n s fo rm a to r .

c) d o o r  een com binatie  v an  e lek tro lum in ise rend  m a te r ia a l ,  foto- 
ge leidend m a te r ia a l  en l ic h td o o r la te n d  geleidend m a te r ia a l  
(■SnO ) is h e t  mogelijk een flip-flop te  maken.

H o e w e l  men bij de moleculaire  e lek tro n ica  n ie t  m eer  k a n  
sp rek en  v an  onderde lend ich theid ,  eenvoudig  o m d a t  de onderde len  
o n tb rek en ,  k a n  w e l h e t  functionele  volume verge leken  w o rd e n  
m et d a t ,  w aarb ij  gebru ik  g e m a a k t  w o r d t  v an  conventionele  o n d e r ­
delen.

M e n  k o m t d a n  t o t  een g ro o t te o rd e  v an  106 o n d e rd e len /d m 3.

3.5. Introductie der genoemde concepties in de p ra k tijk

H e t  zal nog w e l geruime tijd d u ren  v o o rd a t  de h ie r  b e s p ro ­
k en  technologieën op g ro te  sch aa l  to e g e p a s t  w o rd e n  in de (mi­
cro) m in ia tu r isa t ie techn iek ;  de ene za l zich sne lle r  o n tw ikke len  
d a n  de an d e re ,  m a a r  h e t  is w e l  z ek e r  d a t  zij alle b innen  a f ­
z ienbare  tijd to e g e p a s t  zullen w o rd en ,  n ie t  gescheiden, doch ge­
com bineerd .

Alles w ijs t  e rop  d a t  fysica  en chemie, tezam en  m et de m oderne  
e lek tron ische  m a te r ia le n  de g ronds lagen  zullen vorm en  v an  een 
m in ia tu r isa t iep ro ces  d a t  g ro te  m ogelijkheden open t  voo r  een v e r ­
d e re  on tw ik k e l in g  v an  de e lek tron ica .

Manuscript ontvangen op 19 juli 1961.
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K eram ische dielektrische m aterialen

door O. Drexler *)

1. In leiding

H e t  onderzoek  aan  keram ische  d ie lek tr ische  m a te r ia le n  is een 
spec ia lis tisch  vak , d a t  zich b e trek k e l i jk  zelden in een algemene 
be langste l l ing  k a n  verheugen. T och  h eb b en  zich ook op d i t  ge­
b ied  in de l a a t s t e  j a r e n  b e la n g w e k k e n d e  on tw ikke lingen  v o o r ­
gedaan .

In  h e t  o n d e rs ta a n d e  w o r d t  g e t r a c h t  een in d ru k  v an  de huidige 
s ta n d  v a n  zaken  te  geven, v o o ra l  m.b.t. m ate r iaa le ig en sch ap p en .  
D e  to ep ass in g en  zullen alleen  in h e t  k o r t  w o rd e n  geoemd.

A a n  h e t  begin  is e c h te r  nog een k o r te  beschrijving gesteld  
van  de bere id ingsw ijze  v an  e lek tro techn ische  keram iek .

D e  enkele  s ta p p e n  v an  deze bereid ingsw ijze zijn namelijk  van  
g ro o t  be lan g  v o o r  h e t  r e s u l ta a t .  Enige kennis  h ie ro m tre n t  is b e ­
langrijk  v o o r  h e t  begrip  van  de mogelijkheden van  deze m a te ­
ria len .

1.1. Grondbegrippen.

Als wij ove r  keram ische  m a te r ia le n  sp reken , d a n  v e r s t a a n  wij 
h ie ro n d e r  stoffen, die o v e rw eg en d  u it  k r is ta l len  zijn opgebouw d  
en d o o r  een w a rm te -b e h an d e l in g  v a n  u it d roog  of vochtig  p o e d e r  
gevorm de licham en zijn o n ts ta a n .

D eze  omschrijving sche id t  h e t  beg rip  k e ram iek  vo o ra l  a f  tegen  
glas, d a t  o v e rw eg en d  n ie t-k r is ta l l i jn  is en  p a s  n a  de w a r m te ­
behandeling , h e t  smelten, in de g ew en s te  vorm  w o r d t  g eb rach t .  
D  e vo o r  k e ram iek  be lan g r i jk s te  w arm te -b eh an d e l in g ,  h e t  b ra n d e n  
of s in te ren , v in d t  b eneden  h e t  sm e ltp u n t  v an  h e t  m a te r ia a l  p laa ts ,  
w a a r d o o r  de vorm  v an  de p ro d u k te n  behouden  blijft, hoew el

*) N . V .  P h i l ip s ’ G lo e ilam p en fab r iek en ,  I c o m a  K e ram isc h  L a b o ra to r iu m .  
E in d h o v e n .
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de afm etingen  aanzienlijk  v e ra n d e ren .  H e t  soorte li jk  gewicht, 
d a t  bij een gevorm d k eram isch  p ro d u k t  c irca  50°/o van  de d ich t­
heid  van  een é é n k r is ta l  v an  h e t  desb e tre f fen d e  m a te r ia a l  is, 
lo o p t  tijdens h e t  s in te ren  bij de h ie r  te  beh an d e len  m a ter ia len  
op t o t  ongeveer  9 5 °/0 v an  deze th e o re t i sc h  mogelijke w a a rd e .  
H e t  volume w o r d t  dus b ijna t o t  de he lf t  verm in d erd ,  de a f ­
m etingen nemen l inea ir  ongeveer  2 0 °/0 af. H ie rm ee  h o u d t  v e r ­
band ,  d a t  bij keram ische  p ro d u k te n  in h e t  a lgem een vrij ruime 
to le ran t ie s  op de a fm etingen  w o rd e n  g ev raagd ,  verge leken  m et 
w a t  bij m e ta len  gebru ikelijk  is.

1.2. Grondstoffen.

D e  poeders ,  w a a r u i t  keram ische  stoffen  w o rd e n  gem aak t,  w a re n  
t o t  enige t ien ta l len  ja re n  geleden bijna u i ts lu i tend  s il ikaten . Klei, 
een a lum in ium -hydro-s i l ikaa t ,  is de b e lang r i jk s te  g ro n d s to f  van  
a a r d e w e rk .  D o o r  toevoeging  v an  de ju is te  hoevee lheden  aan  
zand  en v e ld s p a a t  k o m t men to t  de sam enste ll ing  van  porselein . 
S p eks teen ,  o f  ta lk ,  is een m agn es iu m -h y d ro -s i l ik aa t  en  h ie rv an  
u i tg aan d e  w o r d t  s t e a t i e t  g em aak t.  In  de l a a t s te  d e r t ig  j a r e n  is 
men e r to e  ov erg eg aan  om zow el an d e re  oxydische verb ind ingen  
als  ook zuivere o x yden  m et beh u lp  v an  de k e ram ische  tech n o ­
logie te  g aan  fab r ice ren .  In  v e rb a n d  h ierm ee m oesten  de m ethoden  
a a n  de d iverse  m a te r ia le n  w o rd e n  a a n g e p a s t  en w e rd e n  ook 
algem een to e p a s b a re  v e rb e te r in g en  uitgevonden . M e n  geb ru ik t  
voo r  deze n ieuw e t a k  v an  de k e ram iek  nu v a a k  de aandu id ing  
o x y d k e ram iek  of ook w e l  syn the tische  k eram iek . E en  nog 
n ieuw ere  on tw ikke ling  u i t  dezelfde o o rsp rong  s te l t  de fabr icage  
van  n iet-oxydische m a te r ia le n  v o o r : n itr iden , boriden , k a rb id e n  
en dergelijke m a te r ia len  w o rd e n  m et beh u lp  v an  dezelfde m e­
thoden , u i tg aan d e  v an  poeders ,  b e re id ;  a lleen  m oet men deze 
d a n  in een red u ce ren d e  of n e u t ra le  a tm o sfee r  sin teren .

2. B ereid in gsw ijze

W ij  w illen  ons h ie r  b e p e rk e n  t o t  de oxyd ische  d ie lek tr ische  
en p iëzoëlek tr ische  m ate r ia len . Bij de fab r icag e  e rv a n  w o rd e n  
de grondstoffen , m ees ta l  technisch  zuivere oxyden  en c a rb o n a ten ,  
in tens ie f  gem engd en d a a r n a  tijdens een w a rm te b e h a n d e l in g  
tu sse n  1100  en 1300° C, h e t  zogenaam de voors token , m e t e lk a a r
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t o t  reac t ie  g eb rach t ,  zo d a t  de g ew en s te  ve rb ind ing  w o r d t  ge­
vorm d. Als voo rb ee ld  zij genoem d:

~  I 200°C  „ f
BaCOi +  Ti O , ------------- » Ba TiO3 + CO [ .

H e t  ve rk reg en  m a te r ia a l  w o r d t  d a n  fijn gemalen, b.v. n a t  in 
een kogelmolen, w aa rb i j  even tuee l  nog v e rd e re  stoffen kunnen  
w o rd e n  toegevoegd .

E e n  kogelm olen is een c il indrisch  va t.  H e t  w o r d t  zo opgeste ld ,  
d a t  de  c il inderas  h o r iz o n ta a l  ligt en m en l a a t  he t  d a n  om deze 
as m et  een b e p a a ld e  snelheid  w en te len .

M e e s t a l  w o r d t  een  kogelm olen o ngevee r  to t  de  he lf t  gevuld  
m et  ke ram isch  poeder ,  w a t e r  en m aa lkogels  in een b e p a a ld e  v e r ­
houding .

E nige  de ta i ls  van  d it „ n a m a a lp ro c e s ” zijn: m olenvoering en 
m a a ls te n e n  mogen d o o r  hun slijtage geen schadelijke v e ro n tre i ­
nigingen in t r o d u c e r e n ; de k o r re lg ro o t te  van  h e t  gem alen p o ed e r  
m oet r e p r o d u c e e r b a a r  en m ees ta l  zeer  klein zijn (in de orde  van 
g ro o t te  van  I fxm), zij is in hoge m ate  b ep a len d  voor h e t  ged rag  
tijdens h e t  s in te re n ;  tijdens he t  affiltreren  van  de suspensie  uit 
de kogelmolen mag geen ontm enging van versch illende kompo- 
nen ten  van de sam enste ll ing  op treden .

H e t  keram ische  p o e d e r  w o r d t  d an  m et een v loeis tof  en o rg a ­
nische stoffen, zoals cellulose, a lg ina ten  of paraff ine ,  gemengd 
en op deze m anier  p la s t isch  g em aak t,  z o d a t  vorm geving do o r  
p e rsen  in matrijzen of e x t ru d e re n  u it spu itopen ingen  (duses)  
mogelijk w o rd t .

N a  d rogen  w o r d t  d an  ges in te rd  tu ssen  1200 en ld 0 0 0 C , in 
u i tzonderingsgeva llen  op te m p e ra tu re n  to t  1750° C . t i jd e n s  d i t  
s in te ren  t r e e d t  dus de reed s  genoem de verd ich ting  en verm in­
der ing  v an  a fm etingen  op. H e t  r e s u l t a a t  is een p r o d u k t  van 
g ro te  h a rdhe id ,  d a t  a lleen  nog d o o r  slijpen m et siliciumcarbid- 
of d iam an th o u d en d  ge reed sch ap  v e rd e r  b e w e r k t  k a n  w orden .

N a  aa n b re n g e n  van  gesch ik te  e lek tro d en  kunnen nu de e le k t r i ­
sche e igenschappen  w o rd e n  b ep aa ld ,  zoals i so la t ie w e e rs ta n d ,  d ie ­
lek tr ische  k o n s ta n te  en d ie lek tr ische  verliezen. H e t  w e rk  op een 
la b o ra to r iu m , w a a r  deze m a te r ia len  w o rd e n  on tw ikke ld ,  b e s ta a t  
voo r  een g ro o t  gedee lte  uit pogingen om deze e igenschappen  w e e r  
te co r re le ren  m et de chemische sam enstelling , w a a r v a n  men is 
u i tg eg aan ;  m et de bere id ingsw ijze , die gevolgd w e r d ;  m e t de 
aanw ezige  k ris ta ll i jne  fasen , die m et behu lp  van  Rtintgen-diffrac-
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tom etr ie  kunnen  w o rd e n  aan g e to o n d  ; m et de k o r re l te x tu u r ,  die 
a a n  gepolijste en even tuee l  nog geë ts te  v lakken  van  he t  p r e ­
p a r a a t  in een m icroskoop k a n  w o rd e n  w aarg en o m en .

Z o ju is t  zijn dus een a a n ta l  hu lpm idde len  genoemd, die bij he t  
o n tw ik k e l in g sw erk  a a n  deze m a te r ia le n  t e r  besch ikk ing  s taan .  
T e r  i l lu s tra t ie  d a a r v a n  zullen enkele  m icro fo to ’s d ienen.

3. V oorb ee ld en  van  de textuur

F iguur  1 to o n t  een gepolijs t op p erv lak ,  g e fo to g ra fe e rd  m et 
opva llend  licht. D e  z w a r te  v lak jes  zijn poriën , a fges lo ten  holtes,

die in nagenoeg alle  k e r a ­
mische m a te r ia len  a a n w e ­
zig zijn. H e t  zijn de o v e r ­
blijfselen van  de ruim te, die 
tu ssen  de poederdee lt jes  
t i jdens de  vorm geving open 
bleef. N a a s t  de z w a r te  p o ­
riën kunnen  wij ook nog 
grijze p la a ts e n  herkennen . 
D i t  is m a te r ia a l  m e t een 
a n d e r  reflectieverm ogen, 
een tw e e d e  fa se  dus. M e t  
behulp  van  een m icroskoop 
zijn nog zeer kleine concen­
t r a t i e s  van een tw e e d e  fase  
w a a r  te  nemen, ook indien 

Fig . 1 deze am o rf  is, dus geen
M ic ro fo to  v an  een gepolijst  o p p e rv la k ,  k r i s t a l s t r u c tu u r  bezit. D e  
T w eefas ig  m ate r ia a l .  V o o r  de ta i ls  zie teks t.  m icroskoop k a n  in b e p a a ld e

gevallen  dus m eer inlichtin­
gen verschaffen  d an  R öntgen-d iffrac tie .

D o o r  een e tsp ro ces  k a n  nog m eer  van de o p b o u w  v an  h e t  
m a te r ia a l  z ic h tb a a r  w o rd e n  g em aak t.  D e  oorspronke li jke  p o e d e r ­
dee lt jes  o f  ond erd e len  d a a r v a n  zijn immers kleine éénk ris ta l len  
en in h e t  g e s in te rd e  m a te r ia a l  hech t  m e t e lk a a r  v e rbonden ,  bij 
wijze van  sp re k e n  a a n  e lk a a r  g e la s t  of even tuee l  d o o r  een tw eed e  
lase  aan  e lk a a r  gekit. D eze  kleine k r is ta l len ,  die de b o u w s ten en  
v an  h e t  po lyk r is ta l l i jn e  keram ische  m a te r ia a l  zijn, noemen wij 
h ie r  de k o r re ls  en de afscheidingslijnen tu ssen  de versch illende 
k o r re ls  de ko rre lg ren zen .  F ig u u r  2 to o n t  een dergelijk  geë ts t  
p r e p a r a a t  in m atige ve rg ro ting . H ie r  is s lech ts  één k r is ta l -
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lijne fa se  aanw ezig . F iguu r  3 is een opnam e van  hetze lfde  
p r e p a r a a t  m et een s te rk e re  verg ro ting . E r  zijn d o o r  lijnen a f ­
gescheiden individuele dee lt jes  z ic h tb a a r .  M e n  k a n  duidelijk  
zien, d a t  de po riën  zow el in de k o r re ls  a ls  op de k o rre lg ren zen

vóórkom en en men k a n  
een scha tt ing  doen van 
de korre la fm etingen .

D eze l a a t s t e  kunnen  
v e r  u iteenlopen. O p  de 
fo to  van  figuur 4, die 
m et dezelfde ve rg ro ting  
a ls  de vorige is g em aak t,  
k a n  men enkele  g ro te re  
k o r re ls  tem idden  van 
een fijnkris t a l l ige m assa  
w aa rn em en . H ierb ij  ligt 
de k o r re lg ro o t te  van  h e t  
fijnere gedeelte  a a n  de 
g rens  v an  h e t  scheidend 
verm ogen  van  de lieht - 
m icroskoop. D e  e lek tro -  
nenm icroskoop k an  dan  
v e rd e r  helpen, zoals  op 
figuur 5 is te  zien. H ie r ­
mee kunnen  nog v e rde re  
de ta i ls  v an  de k o r re ls  
zelf w aa rg e n o m e n  w o r ­
den.

Fig . 2 N a  deze a fd w a lin g  n a a r
M ic ro fo to  v a n  een gepolijst  en geë ts t  o p p e r-  d e keuken  van de mo- 

vlak .  E e n  fase .  V o o r  de ta i ls  zie teks t.  derne  keram ische m a te ­
ria len , zal nu w a t  n ad e r  

op de m a te r ia le n  zelf  w o rd e n  ingegaan .

4. O v er ig e  e igen sch ap p en

Alle d rie groepen , die wij in deze sec to r  k unnen  o n d e rsche iden :  
iso la t iem a te r ia len ,  c o n d e n sa to rm a te r ia le n  en p iezoelek tr ische  
m a te r ia len  h e b b e n  een voo rnam e eis g e m e e n : zij m oeten  een 
hoge e lek tr ische  i s o la t ie w e e rs ta n d  tonen. D i t  im pliceert  voor  
alle  norm ale  toepass ingen , w a a r  namelijk n ie t  s teeds  in vacuum, 
bij ve rhoogde  te m p e ra tu u r  of o n d e r  h e rm etische  afslu iting  w o r d t
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F i g . 3
S te rk e re  v e rg ro t in g  v an  he t  

p r e p a r a a t  v an  f iguur  2.

g e w e rk t ,  d a t  h e t  k e ram ische  m a te ­
r ia a l  im perm eabel  m oet zijn, dus geen 
doo r lo p en d e  poriën  m ag b e v a t te n .  O p  
h e t  s tu k  ke ram iek ,  d a t  in één v an  
deze to ep ass ingen  w o r d t  geb ru ik t ,  
zijn immers op de een of a n d e re  m a ­
n ie r  e lek tro d en  of m eta len  delen  a a n ­
g eb ra c h t ,  w a a r tu s s e n  e lek tr ische  s p a n ­
ning k om t te  s taan .  Als de a f s ta n d  
tu ssen  deze e lek tro d en  o n d e r  vochtige 
o m s tand igheden  d o o r  een film v an  
w a t e r  k a n  w o rd e n  overb rugd ,  d an  
za l de i s o la t ie w e e rs ta n d  onvoldoende 
w o rd en .  E e n  ee rs te  ve re is te  is dus 
d ich t  of im perm eabel  m a te r iaa l .  D a t  

a a n  deze eis m e t de b e ­
sch ik b are  grondsto ffen  
en a p p a r a tu u r  v o o r  alle 
sam enste l l ingen  w o r d t  
vo ldaan , v r a a g t  s teeds  
de a a n d a c h t  van o n tw ik ­
kelingsg roepen  en fab r i-  
cage-afdelingen.

N a a s t  deze zo juist ge­
noem de p r im a ire  eis b e ­
s t a a n  voor de individuele 
P ro d u k ten  b e p a a ld e  spe ­
cificaties be tre ffende  a f ­
m etingen en to le ra n t ie s  
d a a ro p ,  vas tge legd  in de 
p ro d u k t tek en in g en .

Fig. 4 4 .1 .  Isolatiem aterialen.
Fijnk r is ta l l ig  m a te r ia a l  m e t  enkele  g ro te

korre ls .  V o o r  de ta i ls  zie teks t.  D eze  v o l J oen a a n  4 e

specifieke eisen, zoals 
verliezen  en i so la t ie w e e rs ta n d  als  functie  v a n  de te m p e ra tu u r ,  
m ees ta l  ruim, zo d a t  h e t  mogelijk is om m et w einig  contro le  te  vo l­
s ta a n .  Als to ep ass in g en  is hierbij e c h te r  u i ts lu i ten d  a a n  o n d e r ­
delen  voo r  H F - te c h n ie k  gedach t,  n ie t  a a n  iso la to re n  vo o r  hoog- 
spann ingsle id ingen  en a n d e re  to ep ass in g en  bij ne tf req u en t ie .  
V o o rb e e ld e n  voo r  deze m a te r ia len  zijn porse le in ,  s te a t ie t ,  for-
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Fig . 5
E le k t ro n e n m ic ro sk o o p o p n a m e  v a n  h e t  p r e p a r a a t  v a n  figuur 4.

steriel; en aluminiumoxyde. T a b e l  1 to o n t  n a d e re  gegevens h iervan .
D e  toepass ing  van deze m a te r ia len  is v o o ra l  als  d r a g e r s  voo r  

d iverse  so o r ten  w e e r s ta n d e n :  d ra a d g e w o n d e n  respectievelijk  m et 
een  kool- of m e taa lo x y d e laag .

V e r d e r  g e b ru ik t  men keram isch  i so la t ie m a te r ia a l  ook als  iso­
le ren d  cons tru c t ie -o n d erd ee l  v o o r  v a r iab e le  co n d ensa to ren ,  in 
e lek tronenbu izen  en sinds enkele  j a r e n  ook als  omhulling van 
zendbuizen in p la a ts  v a n  glas. V ia  een m e ta l l isee r laag  kunnen  
m et de nu b ekende  m ethoden  reed s  een a a n ta l  k e ram ische  m a te ­
r ia len  m et een m e ta a l  v an  ongeveer  p a s se n d e  therm ische  uitzet-  
tingsco'ëfficiënt vacuum dicht w o rd e n  v e rb o n d e n  en h e t  geheel 
k a n  bij hogere  t e m p e ra tu re n  w o rd e n  o n tg a s t  en in bed r i j f  m et
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hogere  verm ogens w e rk e n  d a n  m et glas mogelijk is gew eest.
V rij spec tacu la ire  on tw ikke lingen  heb b en  zich m et één m a te ­

r ia a l  u i t  deze sec to r  v o l trokken ,  m e t aluminiumoxyde. Enerz ijds  
in de r ich ting  van  de vorm geving: N eu skege ls  v an  r a k e t t e n  
w o rd e n  gedeelte lijk  a l in d ru k w e k k e n d  g ro o t  en m et zeer  exac te  
afm etingen  gem aak t .  H e t  m a te r ia a l  h ie rv an  m oet de e le k t ro ­
m agnetische  golven t.b.v. de R a d a r - a p p a r a tu u r  zoveel a ls  m o­
gelijk en zo gelijkmatig a ls  mogelijk is doo r la ten .  A nderz ijds  
ging de o n tw ikke ling  in de r ich ting  van een v o o r  k eram isch  
m a te r ia a l  unieke t e x tu u r :  M e n  h ee f t  aluminiumoxyde zo w e te n  
te  s in te ren , d a t  h e t  p ra k t is c h  geheel vrij w o r d t  ook v an  a fg e ­
s lo ten  po riën  en d a a ro m  doorsch ijnend  voo r  licht. H ie rm ee  m a a k t  
men in de U .S .A . re e d s  h o g ed ru k -gason tlad ings lam pen  m et nog 
kle inere  afm etingen, d a n  to t  nog toe  m e t k w a r t s  mogelijk is 
gew eest .

4.2. Condensatormaterialen.

C o n d e n s a to rm a te r ia l e n  zijn in w ezen  ook iso la t iem ater ia len . 
H ierb ij  le t  men e c h te r  in ee rs te  in s tan t ie  op de g ro o t te  van  de 
d ië lek tr ische  c o n s ta n te  s , o m d a t  h e t  de opzet is om d o o r  a a n ­
brengen  van  e le k t ro d e n  — m ees ta l  een in g eb ak k en  zilver-emaille- 
la ag  — een v a s te  c a p a c i te i t s w a a rd e  te m aken  m et een  zo klein 
mogelijk volume. H e t  k eram isch  c o n d e n s a to rm a te r ia a l  w o r d t  in 
de vorm  van  buisjes of p la a t je s  ge fabriceerd , w aarb ij  de w a n d d ik te  
zo w o r d t  gekozen, d a t  de reek sen  v an  co n d en sa to ren  — mede 
d o o r  aan p ass in g  van  h e t  e le k t ro d e n o p p e rv la k  — voor  alle  ca- 
p a c i te i t s w a a rd e n  zo mogelijk uniforme afm etingen  hebben .

4.2.1. L a g e  e - m a t  e r  i a l e  n.

M a te r ia le n  m et een w a a r d e  van  s b en ed en  ca. 150 kunnen  
zeer  lage verliezen to n e n :  ta n  d <  5. IO-4. O o k  de overige e igen­
schappen  zijn zo s tab ie l ,  d a t  de c o n d e n sa to re n  u i t  deze m a te ­
r ia len  zich voo r  to ep ass in g  in a fges tem de  k r ingen  lenen. M e n  
s p re e k t  in h e t  a lgem een hierbij ove r  lage Ê-materialen en k lasse  I 
co n d ensa to ren .  N a a s t  de c a p a c i te i t s w a a rd e  is h e t  be langri jks te  
k en m erk  van  deze c o n d en sa to ren  hun tem pera tuu rscoëfS c iën t  ( TC s), 
d a t  w il zeggen de m a te  w a a r in  de ca p a c i te i t  bij v e ran d e r in g  
van  de t e m p e ra tu u r  ve r loop t .  Soms is een zo klein mogelijke 
v a r ia t ie  van  de c a p a c i te i t s w a a rd e  gew ens t ,  soms een gedefinieerd 
n e g a t ie f  verloop, b.v. t e r  com pensa tie  v an  de positieve  tem pe-
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ra tuurscoëffic iën t v an  a n d e re  onderde len , b.v. de spoel v an  de 
afges tem de  kring.

M.en h ee f t  experim enteel  gevonden, d a t  in versch illende oxyd- 
sys tem en  h ie rv o o r  b ru ik b a re  k e ram ische  m a te r ia len  kunnen  w o r ­
den g e m a a k t  en v e rd e r  d a t  de TCe m et s tijgende e s teeds  ne­
g a t ie v e r  w o rd t .  D i t  v e rb a n d  is ec h te r  enigszins te  d o o rb rek en  
d o o r  gebru ik  te  m aken  van  tw e e  fasen  in h e t  ke ram ische  m a­
te r iaa l .

In  ee rs te  b en ad e r in g  v in d t  men namelijk  volgens L ichtenecker*) 
in de m engregel v o o r  de d ië lek tr ische  c o n s ta n te  v an  een tw ee-  
fasen-systeem

loge = x  .lo g e , + (I  -  x )  . log e2 ,

w a a r in  x  h e t  v o lum e-aandee l  v an  de fase  m e t  e, voors te l t .  D o o r  
d iffe ren tia t ie  n a a r  de te m p e ra tu u r  w o r d t  d i t  to t

TCe = x  .T C e  i + -  x )  . T C  .

D it  b e te k e n t ,  d a t  de invloed van  een  g ro te  TCe van  een b e ­
p a a ld e  fase  zich in h e t  m engsel veel m eer d o e t  gelden d a n  de 
invloed v an  een g ro te  w a a r d e  v a n  e zelf. H e t  is zo mogelijk 
g e w e e s t  om m a te r ia len  m e t een gelijke TC e, m a a r  versch illende 
d ië lek tr ic i te i tsco n s tan te ,  te  m ak en ,  tene inde  een g ro te  reek s  
v an  c a p a c i te i t s w a a rd e n  m et dezelfde  TCe te  kunnen  fabr iceren .

V o o rb e e ld e n  van  een  a a n ta l  v a n  deze m a te r ia le n  zijn in ta b e l  2 
gegeven. H ie r  v in d t  men een e 18- en een e 4 0 -m a te r iaa l  m et 
een lage TCe en een e 38- en een e 9 0 -m a te r iaa l  m e t  een s te rk  
nega tieve  TC e. D e  w a a r d e n  v an  TCe m oeten  vo o r  h e t  k e ra m i­
sche m a te r ia a l  n e g a t iev e r  zijn d a n  v an  de co n d en sa to ren  w o r d t  
geëist, o m d a t  de om hullende la k  aan le id ing  geef t  t o t  een strooi- 
c a p a c i te i t  m e t s te rk  positieve  TC e.

N a a s t  de in de ta b e l  genoem de re e k s  b e s ta a n  e r  nog m a te ­
r ia len  voo r  c o n d e n sa to re n  m e t een TCe v a n  P  ioo, P  033 , N 033, 
N  047, N  075, N  220 , V 330, V 470, V 1500 en N  2200, gedee l­
telijk m e t zeer  n a u w e  to le ra n t ie s  op de TCe. H e t  g e ta l  geeft 
hierbij de tem pera tuurscoëff ic iën t  in 10~6/°C , de le t t e r  P  en N ,  
of deze pos itie f  of n e g a t ie f  is.

4.2.2. H o g e  e - m a t e r i a l e n

O p  een geheel a n d e re  bas is  d a n  de re e k s  b esp ro k en  conden-

) K . L ic h ten e ck e r ,  P h y s .  Z ,  27, (1926) 115*



T
ab

el
 2

Keramische dielektrische materialen 85

£
Ö
iJ
<HH
PÄ
W
H
C

W
Ü



86 O. Drexler

sa to rm a te r ia le n  b e ru s te n  de zogenaam de hoge e-m aterialen , die 
vo o r  de k lasse  I I  c o n d e n sa to re n  w o rd e n  geb ru ik t .  D e  als  ru t ie l  
g ek r is ta l l isee rd e  vorm  v an  t i t a a n d io x y d e  m et een e v an  circa 
IOO w a s  v a n a f  zijn e e r s te  toep ass in g  in h e t  begin  v a n  de d e r ­
t ige r  j a r e n  h e t  keram ische  m a te r ia a l  bij u i t s te k  voo r  c o n d e n sa ­
to re n  m et h e t  k le ins te  volume. D i t  v e ra n d e rd e  d ra s t i s c h  toen  
men tijdens de tw e e d e  w ere ld o o r lo g  in A m er ik a  en in R u s la n d  
ongeveer  gelijktijdig t o t  de w aa rn e m in g  kw am , d a t  B a T i 0 3, d a t  
ook m et k e ram ische  m e thoden  w a s  te  fab r ice ren ,  bij k a m e r te m ­
p e r a tu u r  een e van  c irca  1500 toon t .  V / e l  zijn bij d i t  m a te r ia a l  
de verliezen een  f a k to r  10 i  100 ho g er  en ook een re e k s  van  
a n d e re  e igenschappen  is v o o r  h e t  g eb ru ik  a ls  co n d en sa to ren  
m inder  gunstig.

B r  zijn e c h te r  in de gebruikelijke schakelingen  v a n  b.v. om ­
roep- en T V -o n tv a n g e rs  vele p la a ts e n ,  w a a r  co n d en sa to ren  voor 
koppel-  en o n tkoppe ldoe le inden  w o rd e n  geb ru ik t .  H ierb ij  is h e t  
a lleen  belangrijk ,  d a t  gelijkstroom  n ie t  w o r d t  d o o rg e la ten  en 
de c a p a c i te i t s w a a rd e  b innen  zekere  grenzen ligt. O o k  to e p a s ­
singen voor  o n ts to r in g  zijn n ie t  k r i t isch  beha lve  m e t b e trek k in g  
to t  de doo rs lag sp an n in g  v a n  de condensa to r .

Toen  men zich re a l i s e e r ­
de, d a t  ook v o o r  conden­
sa to re n  m e t  r e la t ie f  hoge 
verliezen en ook overi­
gens n ie t  zeer  s tab ie le  
e igenschappen  vele moge­
l i jkheden van  toepass ing  
b es to n d en ,  w e r d  u i t  h e t  
oorspronke li jke  bar ium - 
m e ta t i t a n a a t  een reek s  
v an  n ieuw e m a te r ia len  
on tw ik k e ld .  D o o r  v o r ­
ming v a n  m engkris ta l len  
m e t  a n d e re  o x y d en  w e rd  
de w a a r d e  v an  e bij k a m e r ­
te m p e ra tu u r  v as tg e leg d  
op b.v. 250, 650, 2000, 
4000 en IO.OOO, terw ij l  
d o o r  v e rd e re  toevoegin-

T e m p e r a tu u r a f h a n k e l i jk h e id  v an  de d iëlek- ë e n  overige eigen
t r ische  k o n s ta n te  van  hoge  ^-m ater ia len .  sch ap p en  zoveel mogeli)k 

V o o r  e is een lo g ar i th m isch e  sch a a l  gekozen .  in gunstige Zin w e rd e n
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gemodificeerd. T a b e l  3 l a a t  ge ta l len  zien van  enkele  v an  deze 
eigenschappen . D e  c a p a c i te i t sv a r ia t ie  a ls  functie v an  de te m p e ­
r a t u u r  is duidelijker  te  b eo o rd e len  op figuur 6, w a a r u i t  a f  te 
lezen valt ,  d a t  h e t  e 2000-m a te r ia a l  e r  re la t ie f  zeer  gunstig  voo r  
s t a a t  en d a t  h e t  e iO.OOO-materiaal bij v o o rk e u r  enkel tussen  
ca. lO° en 50° C  m oet w o rd e n  to e g e p a s t .  In  ta b e l  3 zijn v e rd e r  
nog genoem d de oudering , d a t  is h e t  ve r loop  v an  e m e t de tijd 
n a  de la a t s t e  verh i t t in g  boven  I 50° C ,  de verliezen, de t o e l a a t ­
b a re  b ed r i j f sv e ld s te rk te  en de m in im um w aarde  v an  de doors lag-  
v e ld s te rk te  m et w isse lspanning . D eze  l a a t s t e  is m a a r  enkele 
volts  p e r  micron, te rw ij l  p ap ie r -  en p o lyes te rfo l ie  vele t i e n ta l ­
len vo lts  p e r  micron kunnen  w e e r s ta a n .  D eze  r e la t ie f  lage door- 
s lagspanning , tezam en  m et de technologische moeilijkheid om 
zeer  dunne lagen  van  k e ram iek  te  m aken , zijn de oo rzaak , d a t  
v an  de enorm  hoge w a a r d e n  v a n  e in vergelijking m e t  folie- 
co n d en sa to ren  n ie t  zoveel p rofij t  k a n  w o rd e n  ge tro k k en ,  a ls  d i t  
op h e t  ee rs te  gezicht mogelijk lijkt. D a a rb i j  kom en nog de re e d s  
m eerm alen  genoemde in s ta b i l i t e i te n : e en t a n ó  v a n  de hoge s- 
m a te r ia len  zijn in principe  a fh an k e l i jk  v an  te m p e ra tu u r ,  f re q u e n ­
tie, m ee tspanning , voorspann ing  en tijd. D e  v a r ia t ie s  zijn in h e t  
a lgem een  m a a r  enkele p rocen ten ,  doch  kunnen  o n d e r  ex trem e 
o m stand igheden  oplopen  to t  enkele  t ien ta l len  p ro cen ten .  M e e s ta l  
zijn deze va r ia t ie s  bij m a te r ia len  m et hogere  w a a r d e n  v an  e g ro te r .  
A ls  een voor  de p ra k t i jk  be langrijk  voo rb ee ld  is in ta b e l  3 de 
daling  v an  e o n d e r  een voo rsp an n in g  gelijk a a n  de h e lf t  van  
de to e la a tb a re  b e d r i j f sv e ld s te rk te  opgenomen.

D eze  zeer specifieke e igenschap  kan , mits  een m a te r ia a l  zo 
w o r d t  on tw ikke ld ,  d a t  de spann ingsa fhanke li jkhe id  v an  e de 
g ro o ts t  mogelijke w a a r d e  v e r to o n t ,  voo r  de c o n s tru k t ie  van  
d ie lek tr ische  v e r s te rk e r s  w o rd e n  gebru ik t .

4.3. Piezoelektrische m aterialen.

E e n  a n d e re  b ijzonderheid  v an  de hoge £-m ateria len  h ee f t  t o t  
een  re e d s  nu zeer  be langrijke  p ra k t isc h e  to ep ass in g  geleid. D e  
g ro te  wya a rd e  v a n  e g a a t  namelijk  in de regel g e p a a rd  m e t h e t  
p iezoelek tr ische  effek t:  O p  é é n k r is ta l len  v an  d i t  m a te r ia a l  o n t ­
s t a a t  bij een m echanische ve rvorm ing  een e lek tr ische  lading en 
om gekeerd  o n t s t a a t  e r  een ve rvorm ing  bij h e t  aan leggen  v an  een 
e lek tr ische  spanning.

H e t  po lykris ta ll i jne  m a te r iaa l ,  d a t  m et beh u lp  v a n  de k e ra -
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mische technologie  w o r d t  verk regen , k a n  d i t  e ffekt ook v e r to ­
nen, indien e r  een e lek tr ische  o r iën ta t ie  w o r d t  aan g eb rach t .

D o o r  middel van  een u itw end ig  e lek tr isch  veld, even tuee l  ge­
p a a r d  gaan d e  m et een ve rw arm ing ,  kunnen  de in h e t  m a te r ia a l  
aanw ezige  dipolen zodanig  w o rd e n  gericht,  d a t  h e t  keram ische 
v o o rw e rp  een e lek tr ische  voo rk eu rs r ich t in g  v e r to o n t : h e t  w o r d t  
g e p o la r isee rd  of gepoold, zoals  men deze b e w erk in g  ook w el 
p leeg t  te  noemen.

E en  en a n d e r  is in v e rg a a n d e  analogie  m e t h e t  m agnetise ren  
v an  m ag n e e ts ta a l  en ook de fys ische  a c h te rg ro n d en  v an  h e t  
fe rrom agne tism e  en de „ fe r ro ë lek t r ic i te i t  v e r to n en  veel gelijke­
nis.

In  h e t  k a d e r  v an  deze inleiding w o r d t  v o ls ta a n  m e t van de 
keram ische piezoelek tr ische  m a te r ia len  enkele  to ep ass ingen  te 
v e rm e ld e n : Zij w o rd e n  g e b ru ik t  om u l t ra so n e  tri l l ingen op te 
w ek k en ,  b.v. in w asm ach ines  en t.b .v . de  b e w e rk in g  van  m etalen . 
Zij kunnen  m et v oo rdee l  se ig n e t tezou tk r is ta l len  in grammofoon- 
a f s p e e la p p a ra tu u r  vervangen . E en  a n d e re  belangrijke  toepass ing  
zal zich mogelijkerwijs als  f i l te re lem entin  schakelingen  van  o n tv an g ­
to es te l len  on tw ikke len . V e r d e r  zijn e r  in de U .S .A . re e d s  succes­
volle p ro ev en  genomen om d o o r  m iddel van  m echanische d ru k  
op een piezoelek tr isch  p laa t je  zo hoge spann ingen  te  ve rw ek k en ,  
d a t  bougies van  een v e rb ra n d in g sm o to r  o n ts to k en  kunnen  w o r ­
den. D e  h ie rvoo r  benod igde  d ru k  zou d o o r  een soortgelijk  
m echanisme te  verkrijgen zijn, a ls  w a a rm e e  de ven tie len  van  de 
cilinders w o rd e n  bediend .

D e  la a ts tg en o em d e  on tw ikke lingen  zijn ech te r  p a s  b innen de 
grenzen van  h e t  mogelijke gekomen, n a d a t  n a a s t  de o o rs p ro n ­
kelijk geb ru ik te  m en g k r is ta l len  van  b a r iu m t i t a n a a t  ook nog 
m engkris ta l len  van  lo o d z i rk o n a a t - t i t a n a a t  b e s c h ik b a a r  w a ren .  
D eze  v e r to n en  een veel hogere  e lek tro -m echan ische  koppeling, 
h e t  ren d em en t  v an  de om zetting  van  m echanische in e le k t r i ­
sche energie en om gekeerd  is dus hoger, en bovend ien  is h e t  
tem p e ra tu u r in te rv a l ,  w a a rb in n e n  h e t  p iezoelek tr isch  effek t a a n ­
w ezig  en de e igenschappen  b e trekke li jk  c o n s ta n t  zijn, aanz ien­
lijk g ro te r .

5. Slotopm erking

S a m e n v a t te n d  v a l t  te  k o n s ta te re n ,  d a t  de on tw ikke ling  van  
de oxydische d ië lek tr ica  nog n ie t  is a fges lo ten  (de zo iuist ge-
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noemde loodverbindingen b.v. zijn pas in 1955 voor het eerst 
gepubliceerd) en dat er n aast optim alisatie van de eigenschap­
pen van nu reeds bekende m aterialen m et vrij grote waarschijnlijk­
heid nog geheel nieuw e resu ltaten  te verw achten  zullen zijn.

Manuscript ontvangen 28 juni 1961.
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T en denzen  in de ontw ikkeling van m agnetische  
m aterialen voor de elek tronische industrie

door A. J. de Rooy *)

1. O v erzich t van  de v ersch illen d e  ferrietgroepen

H e t  is nu v e e r t ien  ja re n  geleden  d a t  d r  S noek  de re su l ta te n  
v an  zijn onderzoek ingen  op h e t  gebied  d e r  fe r r ie te n  w e re ld k u n ­
dig m aak te .  [1 ] D eze  onderzoekingen  toonden  aan ,  d a t  bij f e r ­
r ie ten  een zeer b ru ik b a re  kom bina tie  v an  e igenschappen  te  r e a l i ­
se ren  is, zoals hoge p e rm eab il i te i t ,  lage m agnetische  verliezen 
en een zeer  la ag  e lek tr isch  geleidingsverm ogen. M e n  heef t  toen 
n ie t  kunnen  verm oeden  w e lke  enorm e v luch t  de to ep ass in g  van  
fe r r ie ten  in de e lek tron ische  indus tr ie  zou nemen.

U i t  de oorspronke lijke  kubische  fe r r ie tsam ens te l l ingen , w elke  
h e t  o n d e rw e rp  w a re n  van  de s tud ies  v an  dr. Snoek, h ee f t  zich 
een reek s  fe r r ie ten  o n tw ik k e ld  m e t b ijzondere e igenschappen 
v o o r  spoelen, t r a n s fo rm a to re n ,  etc. in h e t  f requen tiegeb ied  van  
1 k H z  to t  300 M H z .

In  1948 w e rd  in h e t  la b o ra to r iu m  van  G e n e ra l  C e ram ics  in 
A m er ik a  o n td ek t ,  d a t  een b e p a a ld e  sam enste ll ing  in de rij d e r  
kubische  fe r r ie ten  een rech thoek ige  hy s te re se lu s  ve r toonden .  [2] 
H e t  b leek  onmiddellijk, d a t  d i t  f e r r ie t  v e r re  su p e r ieu r  w a s  w a t  
schake lti jd  b e t r e f t  t .o.v. m eta ll ische  m agnetica  m et rech thoek ige  
h y s te re se lu s .  D eze  o n td ekk ing  is aan le id ing  g e w e e s t  to t  h e t  
o n ts ta a n  v an  een reek s  fe r r ie te n  m e t b ijzondere e igenschappen  
vo o r  rekenm ach ines  en logische schakelingen. [3]

D e  onderzoekingen  v an  resonan tieversch ijn se len  op fa r a d a y -  
ro ta t ie ,  c irca  10 j a a r  geleden, h ee f t  geleid t o t  h e t  o n ts ta a n  v an  
een n ieuw e groep  v an  fe r r ie ten  zo n d er  w e lk e  de h ed en d aag se  
m icrogolftechniek o n b e s ta a n b a a r  zou zijn. [4]

U i t  de stud ie  n a a r  de om zetting  v an  m agnetische  energie  in 
m echanische energie  en om gekeerd  m e t behu lp  van  fe r r ie te n  is 
in 1958 w e e r  een  n ieuw e groep  fe r r ie ten  o n ts ta a n  m e t a a n t r e k ­
kelijke e igenschappen  v o o r  mechanische filters en u l tra -akoes t ische  
verm ogensopw ekking . [5]

) N . V .  P h i l ip s  G lo e ilam p en fab r iek en ,  E in d h o v e n .
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D eze zogenaam de m agne tos tr ic t ieve  fe r r ie ten  zijn bes l is t  n ie t  
de la a t s t e  on tw ikke lingen  d e r  kubische  fe r r ie ten ,  w a n t  fe r r ie ten  
m et hoge s li j tvas the id  en m e t v e rd e re  b ijzondere e igenschappen  
voor m agnetische r e g is t r a t ie  zullen b innen a fz ien b a re  tijd b e ­
s c h ik b a a r  zijn.

D eze  opsomming h ee f t  a lleen  b e t re k k in g  op de groep  d e r  
kubische  fe r r ie te n  o n ts ta a n  u i t  de onderzoekingen  van  dr. Snoek.

In  h e t  begin d e r  j a r e n  vijftig vond  men in h e t  N a tu u rk u n d ig  
L a b o ra to r iu m  van  Philips, d a t  u it b e p a a ld e  fe r r ie ten  v an  barium , 
Strontium en lood p e rm a n e n te  m agne ten  k unnen  w o rd e n  v e r ­
v a a rd ig d  m et w e l i s w a a r  een  lagere  v erzad ig ingsm agnetisa t ie  d a n  
de b e s ta a n d e  m e taa lm ag n e ten ,  m a a r  m e t een zeer  hoge coerci- 
t ieve v e ld s te rk te .  D eze  n ie t-m eta llische  m ag n e ten  h eb b en  in tu s ­
sen een zee r  u i tgeb re id  toep ass in g sg eb ied  gevonden  n a a s t  de 
b e s ta a n d e  m e taa lm ag n e ten .

D eze  o n td ekk ing  w a s  de aan le id ing  to t  een sys tem atisch  o n ­
de rzo ek  v an  a n d e re  fe r r ie tv e rb in d in g en  m et hexagonale  k r is ta l -  
s t ru k tu u r .  U i t  d i t  onderzoek  zijn in h e t  m idden  d e r  j a r e n  vijftig 
een a a n ta l  hexagonale  fe r r ie te n  voo r tgekom en , die aangedu id  
w o rd e n  m et de naam  fe r ro x p la n a .  [7] D eze  beh o ren  to t  de zach te  
m agnetische  m a te r ia len ,  de p e rm eab i l i te i t  v an  deze fe r r ie te n  is 
n ie t  hoog, m a a r  de m agnetische  verliezen blijven la a g  to t  ca 
1000 M H z .

In  dezelfde periode  w e rd e n  bij P ro f .  N é e l  in G ren o b le  en bij 
de Bell L a b o ra to r ie s  fe r r ie te n  m e t de s t ru c tu u r  van  h e t  mine­
r a a l  g r a n a a t  onderzoch t .  H ie ru i t  zijn een a a n ta l  sam enste ll ingen  
o n ts ta a n  m e t in te re s sa n te  e igenschappen  v o o r  m icrogolftoepas-  
singen. [8]

B innen h e t  t i jd sb e s te k  van  deze v o o rd ra c h t  is h e t  n ie t  m oge­
lijk de belangrijke  e igenschappen  v an  al deze fe r r ie t s o o r te n  te 
b e sp rek en .  D a a ro m  wil ik mij b e p e rk e n  to t  enkele  v o o rbee lden  
u i t  de groep  d e r  kub ische  fe r r ie te n  en enkele  toepass ingen  d a a r ­
van b esp reken .

2. K ubische ferrieten

D e  kubische fe r r ie te n  h e b b en  de s t ru c tu u r  van  h e t  m ineraa l  
sp inel M g A  l 2 04. D e  algem ene chemische form ule is M eF , 04, 
w a a r in  m et M e  w o r d t  a an g ed u id  een tw e e w a a r d ig  m e taa lion  of 
een com binatie  van  tw e e w a a rd ig e  m etaa lionen .

D o o r  su b s t i tu t ie s  v a n  versch illende m e taa l io n en  is h e t  m oge­
lijk de fysische e igenschappen  van  h e t  f e r r ie t  te  be inv loeden
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en d a a r d o o r  een re e k s  fe r r ie te n  te  rea l ise ren  die a a n g e p a s t  zijn 
a a n  de specifieke eisen, w elke  de m oderne  e lek tro n ica  v o o r  elk 
toep ass in g sg eb ied  s te l t .  D e  fe r r ie ten  ondersche iden  zich v an  de 
m e ta len  enerzijds d o o r  hun  hoge specifieke w e e rs ta n d ,  a n d e r ­
zijds d o o r  hun lage verzad ig ingsm agnetisa tie .

D e  specifieke w e e r s ta n d  v a r i e e r t  a fh an k e l i jk  van  de g esub ­
s t i tu e e rd e  m etaa lionen  tu ssen  can  i c r 2 en IO11 Q  cm. D e  v e r ­
zad ig ingsm agnetisa tie  is m ax im aal 5600 G auss .

D e  p roduk t iem eth o d en ,  w e lke  g eb ru ik t  w o rd e n  bij h e t  v e r ­
v a a rd ig en  van  de verschillende fe r r ie to n d erd e len ,  v e r to n en  gro te  
ove reen k o m st  m et de m ethoden  w elke  a lgem een in de keram ische 
ind u s tr ie  g eb ru ik t  w orden .

D e  vormgeving gesch ied t  d o o r  een m engsel van  versch illende 
oxyden  te  p ersen . H e t  g ep e rs te  p r o d u k t  w o r d t  d a a r n a  ges in te rd  
op een te m p e ra tu u r  tu ssen  ca  1200 k  1400° C.

Als v oo rdee l  van  deze m ethode  zou men kunnen  noem en h e t  
feit, d a t  een o n d e rd ee l  m et een moeilijke vorm  in één p e r s b e ­
handeling  op een zeer economische wijze v e rv a a rd ig d  k a n  w orden .

E e n  nadee l  van  de keram ische p ro d u k t iem e th o d e  is ech ter , 
d a t  bij de  d a a r n a  u i tgevoerde  s in te ring  een belangrijke  krim p 
o p tre e d t ,  w a a r d o o r  de uiteindelijke m a a t to le ra n t ie  n ie t  b e te r  
is d a n  +  2 °/0 .

E e n  zeer  hoge precisie kan , indien noodzakelijk , w e l  b e re ik t  
w o rd e n  d o o r  slijpen en polijs ten  n a  h e t  s in teren . Afgezien van 
h e t  kostp r i jsve rhogende  effect h iervan , zal bij sommige o n d e r ­
delen  m et een ingew ikkelde  vorm een dergelijke add it ione le  b e ­
w e rk in g  n ie t  a lt i jd  voo r  elke afm eting mogelijk zijn.

2.1 Ferrieten voor spoelen en transform atoren

E e n  v an  de oudste  to ep ass ingsgeb ieden  van  de kubische  f e r ­
r ie te n  is h e t  gebied  van  de spoelen  in L -C  filters en  v an  de 
t r a n s fo rm a to re n  voo r  hogere  f requen ties .

Spoelen

D e  be lang ri jk s te  eisen  w e lk e  ges te ld  w o rd e n  a a n  fe r r ie ten  
voo r  geb ru ik  in spoelen zijn:

lage verliezen

een hoge s ta b i l i te i t  v an  de zelfinductie

een hoge w a a r d e  v a n  de beg in p erm eab i l i te i t  f i i .
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H e t  is de t a a k  v an  de o n tw ik k e la a r  v a n  fe r r ie te n  e rv o o r  te 
zorgen, d a t  hij h e t  b e s te  compromis tu ssen  deze eisen r e a l i s e e r t  
en zijn ee rs te  v r a a g  is d a n  ook hoe d i t  compromis gefo rm uleerd  
k a n  w o rd en .  H ie ro v e r  k a n  h e t  volgende gezegd w orden .

D e  verliezen v an  een spoel kunnen  g e sp l i t s t  w o rd e n  in de 
zuivere  m agnetische  verliezen  R m, die hun o o rz a a k  v inden  in 
h e t  f e r r ie t  en de overige verliezen, die v e ro o rz a a k t  w o rd e n  d o o r  
de w ikkelingen  R w o f  die sam enhangen  m et de gekozen dimen- 
s ionering v an  de m agnetische  k e rn  R k.

In  een form ule u i tg e d ru k t :

Rtot — Rm +  Rw +  Rk  ( 1 )

H e t  op tim ale  compromis, w a t  b e t r e f t  de verliezen, w o r d t  in 
de spoel b e re ik t  indien

Rm =  Rw +  Rk- ( 2)

N u  g e ld t  in h e t  algemeen, d a t  de m agnetische  verliezen (R„,) 
r e c h t  even red ig  zijn m et de effectieve p e rm eab i l i te i t  v an  de ke rn  
en de overige verliezen ( R w + Rk) om gekeerd  even red ig  hierm ede. 
Ind ien  d e rh a lv e  R ml> (R w + Rk) k a n  de gelijkheid R„, = R w +  Rk 
b e re ik t  w o rd e n  d o o r  een verlag ing  v an  de effectieve p e rm e a b i­
liteit . H ie r to e  w o r d t  de lu ch tsp lee t  in h e t  m agnetische  circuit 
ve rg ro o t .

In d ien  R m <f {R w + Rk) k o m t de k w a l i te i t  v an  h e t  f e r r ie t  n ie t  
to t  zijn rech t .  H e t  f e r r ie t  za l d a n  te  k o s tb a a r  zijn.

Bij de beschouw ing  v a n  de s ta b i l i te i t  v an  de zelfinductie 
m oeten  wij reken ing  houden  m et tw e e  fa c to re n  n .1. de  drif t ,  die 
h e t  gevolg is v an  te m p e ra tu u rs v e ra n d e r in g  en de dr if t ,  w e lke  
een gevolg is v an  ouderingsversch ijnse len .

B eide g ro o th ed en  w o rd e n  u i tg e d ru k t  in een m a te r ia a lco n s tan te ,
A  fk;

vo o r  de tem peratuurcoëffic ien t,  en A  /Uite  w e te n
/Ui A T  " fZ; A  log t

de d r i f t  tengevolge v an  oudering  de z.g. desaccom m odatie .
D e  w a a r d e  van  de tem peratuurcoëffic ien t,  re sp .  de desaccom ­

m odatie  van de spoel w o r d t  gevonden  d o o r  de m a te r ia a lc o n s ta n te  
te  verm enigvuldigen m et de effectieve pe rm eab i l i te i t  fxe, d e rh a lv e

A  He _ j  _ ___ j /kg A  /kt
re sp

He A  T  

A  n>

van  de spoel =

He A  log t
v an  de spoel =

Hi Hi AT"

He A  Hi

(3)

Hi Hi A  log t
0 0
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H ie ru i t  z ie t  men d a t  de s tab i l i te i t  opgevoerd  k a n  w o rd e n  doo r  
verlag ing  v an  de effectieve perm eab il i te i t .

U i t  h e t  voo rg aan d e  zal h e t  duidelijk  zijn, d a t  e r  s p ra k e  is 
van  h e t  bes te  compromis tu ssen  de 3 genoemde eisen indien de 
fxe, w e lke  o p tim aa l  is w a t  b e t r e f t  de verliezen, gelijk is a an  
de fJLt w e lke  nodig  is vo o r  de s tab il i te i t .

D e  k w a l i te i t sv e rb e te r in g  v an  fe r r ie te n  voo r  g eb ru ik  in L. C. 
fd ters  is e r  d a n  ook op ger ich t  de m agnetische  verliezen te  v e r ­
lagen en de s tab i l i te i t  op te  voe ren  m e t in ach tnem ing  van  h e t  
h ie rv o o r  b e sp ro k e n  com prom is tu ssen  beide p a ra m e te rs .

O m  v e rd e re  k w a l i te i t sv e rb e te r in g  in de to ek o m st  mogelijk te 
maken, w o r d t  in de o n tw ik k e l la b o ra to r ia  veel a a n d a c h t  b e s te e d  
a a n  de b es tu d e r in g  van  de m echanism en w elke  de verliezen en 
de in s tab i l i te i t  ve roo rzaken .

V o o r  de verliezen in h e t  m agnetische  m a te r ia a l  kunnen  drie 
m echanismen v e ran tw o o rd e l i jk  zijn n.1. :

w e rv e ls t ro o m  verliezen
hys te res isver l iezen
res tv e r l iezen

In  f i l te r toepass ingen  w e r k t  men slech ts  bij lage inductieniveaux, 
zo d a t  h ie rv o o r  de hys te res isve r l iezen  bu iten  b eschouw ing  ge­
la te n  mogen w o rd en .  E r  blijven d a n  o v e r  de w erv e ls t ro o m v er-  
liezen en de restver l iezen . W e g e n s  de hoge specifieke w e e rs ta n d  
van fe r r ie ten  zijn de w erv e ls t ro o m v er l iezen  v an  ondergesch ik t  
belang.

D e  o o rzaak  van  de re s tve r l iezen  is n ie t  alt i jd  bekend . M e e s ta l  
heb b en  zij o v e r  een b re e d  freq u en t ieg eb ied  een c o n s ta n te  lage 
w a a r d e  en lopen bij hogere  f req u en t ie  s te rk  op t o t  zij bij een 
b e p a a ld e  frequen tie  een maximum bere iken . D i t  maximum w o rd t  
v e ro o rz a a k t  d o o r  een resonan tieversch ijn se l  sam enhangend  m et 
de k r a c h t  w elke  de m agnetische  m om enten  in h e t  m a te r ia a l  a an  
een  b e p a a ld e  voo rkeu rs r ich t in g  b ind t.

N a a r m a te  deze k r a c h t  g ro te r  is zal enerzijds de re sonan tie -  
f requen tie  een hogere  w a a r d e  hebben ,  m a a r  anderz i jds  de m ag­
netische  pe rm eab i l i te i t  k le ine r  zijn (figuur 1 ).

H e t  v e rb a n d  d a t  b e s t a a t  tu ssen  de g ro o t te  v a n  de begin- 
p e rm eab il i te i t  en de re so n an t ie f req u en t ie ,  w aa rb i j  de re s tve r l iezen  
hun g ro o ts te  w a a r d e  hebben , h e e f t  geleid t o t  een re e k s  fe r r ie ten ,  
w a a r in  voo r  e lk  f req u en t ieg eb ied  de op tim ale  com binatie  tussen  
re s tv e r l iezen  en b eg inperm eab il i te i t  is n ages tree fd .

E e n  dergelijke re e k s  fe r r ie ten  is w ee rg eg ev en  in figuur 2.
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Bij de on tw ikke ling  v an  deze reek s  fe r r ie ten  is e r  n a a r  ge­
s tre e fd  de m agnetische  verliezen zoveel mogelijk te  verlagen .

D e  to e la a tb a r e  /j,e w o r d t  
bij deze fe r r ie te n  geheel 
b eg ren sd  d o o r  de s ta b i l i ­
te it ,  w e lke  be lang ri jk  v e r ­
b e te rd  zal m oeten  w o rd e n  
om h e t  e e rd e r  b e sp ro k en  
com prom is tu ssen  v e r ­
liezen en s ta b i l i te i t  te  
bere iken .
D e  on tw ikke ling  van  f e r ­
r ie te n  v o o r  gebru ik  in 
L C -f i l te r s  c o n c e n tre e r t  
zich op d i t  m om ent d an  
ook geheel op v e rb e te r in g  
v a n  de s tab il i te i t .

D eze  s ta b i l i te i t  w o r d t  
b e p a a ld  d o o r  tw e e  fak- 
to re n  n.1. de desaccom ­
m odatie  en de tem p era -  
tuurscoëfficient.

In  figuur 3 is w e e rg e ­
geven h e t  verloop  van  
de b eg inperm eab il i te i t

F ig . 1
H e t  reë le  en im ag in a ire  deel v an  d e  b e g in ­
p e rm e a b ilite it H re sp . /<’ a ls fu n c tie  van  de 
freq u e n tie  v o o r een  re ek s  n ik k e lz in k fe rrie ten  
m et de  chem ische  fo rm ule  N i 8 Zn  1 — 8 Fe-, 04. 
D e  v e rliesh o ek  (gd v o o r de  re s tv e rlie z en

tgö„ = =  o . .
i«

O v e rg en o m e n  u it  „ F e r r ie te n ” b lz .
J. S m it en H . P . J. W ijn .

269

gedurende  een u u r  n a  on tm ag n e t ise ren  v an  een lab o ra to r iu m -
p r e p a r a a t  van  een 
m a n g a a n  - zink - fer- 
r ie t.

H e t  is duidelijk, 
d a t  d i t  desaccom - 
m odatie -e ffec t zo 
klein mogelijk m oet 
w o rd en .  O m t r e n t  
h e t  mechanisme, d a t  
v e ra n tw o o rd e l i jk  is 
vo o r  de desaccom ­
m odatie , h e e r s t  nog 
geen eens tem m ig­
heid. V a s t  s ta a t ,  d a t  

een  re e k s  m o d ern e  fe rro x u b e  m a te ria le n . D e  re s t-  ordeningseffecten  
v erliezen  zijn h ie r  u i tg e d ru k t  a ls (gd/fi. op tred en ,  w e lk e  h e t
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f e r r ie t  a ls  h e t  w a r e  h a r d e r  m aken , w a a r d o o r  de pe rm eab i l i te i t  
a fneem t. W a n n e e r  men h e t  f e r r i e t  m agnetisch  of m echanisch 
a a n s to o t ,  w o r d t  deze orden ing  v e r s to o rd  en t r e e d t  opn ieuw  een 
ins tab ie le  to e s ta n d  op, w e lke  zich in de loop v an  de tijd w e e r

s tab il isee r t ,
D e  pe rm eab il i te i ts -  

verm indering  bij fer- 
r ie ten  van  goede k w a ­
l i te it  b e d r a a g t  enkele 

p ro c e n te n  gem eten 
over  lange tijd. D e  
m oderne  f i l tertechniek 
v r a a g t  e c h te r  s tabili-  
te i te n  van  0,1 °/0 en 
m inder, w a a r d o o r  de 
to e la a tb a r e  effectieve 

p e rm eab i l i te i t  ten  
hoogste  15°/o van  de

de e e rs te  60  m in u ten  n a  d e m ag n e tise ren .

beg in p erm eab i l i te i t  k a n  zijn.
B ovend ien  w o r d t  deze s ta b i l i te i t  gev raag d  in spoelen  m et 

kleine volumes w e lke  slech ts  g e rea liseerd  kunnen  w o rd en  w a n n e e r  
e r  g e w e rk t  mag w o rd e n  m et hoge w a a r d e n  van  de fit .

H e t  is d a a ro m  begrijpelijk  d a t  a l le rw eg e  g ro te  a a n d a c h t  b e ­
s t a a t  voo r  ver lag ing  v an  de desaccom m odatie  en men mag v e r ­
w ach ten ,  d a t  in de kom ende j a r e n  hierin  ongetw ijfe ld  v o o ru i t ­
gang g e b o e k t  zal w o rd en .

D e  tem pera tuurscoëff ic ien t  van  h e t  f e r r ie t  is genoem d a ls  de
tw e e d e  f a k to r  w e l ­
ke b ep a len d  is voo r  
s ta b i l i te i t  v a n  een 
L C -fil te r .

V a n  de zelfinduc- 
tie in een filter w o r d t  
een zodanige tem pe- 

ra tuurcoëffic ien t 
g ev raagd ,  d a t  deze 

de te m p e ra tu u r -  
d r i f t  v an  de con­
d e n s a to r  in h e t  fil­
t e r  com penseert .

H ie ru i t  volgt als 
ee rs te  eis d a t  de

D e  b e g in p e rm e a b ilite it a ls  fu n c tie  v a n  de  te m p e ­
r a tu u r  v o o r een re e k s  m a n g a a n -z in k -fe rro -fe rr ie te n  

m et a ls  p a ra m e te r  h e t m ol %  p e rc e n ta g e  fe rro - 
fe rr ie t.
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temperatuurcoëfficienfc v an  h e t  f e r r ie t  a a n g e p a s t  is a a n  die 
van de g eb ru ik te  co n d en sa to r .  H e t  is mogelijk fe r r ie te n  te  r e a ­
liseren  m et geheel versch illende tem pera tuurcoëff ic ien ten  v a r i ­
ë rend  van s te rk  pos i t ie f  n a a r  s t e rk  n e g a t ie f  in h e t  gebied  rond  
k a m e r te m p e ra tu u r  (zie figuur 4).

Als tw e e d e  eis m oet  ges te ld  w o rd e n  d a t  de to le ran t ie  op de 
tem peratuurcoëffic ien t klein is.

W a n n e e r  de spre id ing  g ro o t  is d a n  zal de a a n p a s s in g  van 
zelfinductie a a n  co n d e n sa to r  s lech t  zijn, w a a r d o o r  de effectieve 
p e rm eab i l i te i t  fie l a g e r  gekozen m oet w o rd en .

D e  to le ran t ie  op de te m p e ra tu u r s f a c to r  b e d r a a g t  op
f£  A  T

h e t  ogenblik  +  5.1 o -7.
M e n  m ag aannem en , d a t  deze to le ra n t ie  bij v e rb e te rd e  pro- 

duk t ie tech n iek en  k le ine r  za l w o rd en .

Transform atoren .

Bij t r a n s fo rm a to re n  vo o r  la a g  verm ogen  zijn de belangri jks te  
eisen w e lk e  a a n  de fe r r ie te n  ges te ld  w o rd e n :

een hoge b eg in perm eab il i te i t  
lage verliezen

D e  w a a r d e  v an  de b eg in p e rm eab i l i te i t  is b ep a le n d  vo o r  de 
f requen tie  k a ra k te r i s t i e k ,  w e lk e  m en in een t r a n s f o r m a to r  m et 
b e p a a ld  volume k an  rea l ise ren .  H o e  ho g er  de beg inperm eab il i­
te i t  des te  b e te r  zal de f re q u e n t ie -k a ra k te r i s t ie k  zijn.

D e  verliezen b e p a len  de dem ping in de t r a n s fo rm a to r .  V o o r  
de verliezen g e ld t  h ie r  in g ro te  lijnen hetze lfde  w a t  gezegd is 
bij de  fe r r ie te n  voo r  toepass ingen  in spoelen, m et u i tzondering  
vo o r  de h y s te res isv e r l iezen  in die to ep ass ingen  w a a r  men eisen 
s te l t  a a n  de t o e la a tb a r e  vervorm ing.

H e t  com prom is tu ssen  beide  eisen  le id t  h ie r  d a n  ook to t  he t  
o n ts ta a n  v a n  een soortgelijke reek s  fe r r ie te n  a ls  a fgebee ld  in fig. 2 .

A a n  de zijde d e r  lage freq u en t ie s  m oet h e t  f e r r ie t  concu rre ren  
m et iVz/'i?-bandkernen. D e  demping, w e lke  men nog t o e l a a tb a a r  
ach t,  b e p a a l t  de f req u en t ie  t o t  w a a r  N iF e  b a n d k e rn e n  g eb ru ik t  
k u n n en  w o rd en .

In  h e t  a lgem een  k an  men zeggen, d a t  b en ed en  3 k H z  N iF e  
g e b ru ik t  w o r d t  en boven  10 k H z  fe r r ie t .  D e  m ate r iaa lk eu ze  
v o o r  de tussen liggende  freq u en t ie s  w o r d t  b e p a a ld  d o o r  de to e ­
l a a tb a r e  demping, de prijs, de b e w ik k e lb a a rh e id  etc.
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W ij  mogen ech te r  v e rw a c h te n ,  d a t  in de kom ende ja re n  fer- 
r ie ten  m e t hogere  beg inperm eab il i te i ten  ge rea l isee rd  zullen w o r ­
den  in m assa fab ricage ,  w a a r d o o r  de la a g s te  frequen tie ,  v a n w a a r  
a f  de fe r r ie te n  g e b ru ik t  zullen w o rd en ,  zal verschuiven  n a a r  de 
ond erg ren s  van  h e t  audiogebied.

D e  m eest ve rb re id e  to ep ass in g  v an  fe r r ie te n  in t r a n s fo rm a ­
to re n  voo r  hogere  verm ogens is de l i jn t ra n s fo rm a to r  in te lev is ie ­
toes te l len . D e  eisen w e lke  de g e b ru ik e r  a a n  deze m a te r ia len  
s te l t  zijn:

lage verliezen
een hoge am pli tude  p e rm eab i l i te i t  fia 
een hoge verzadiging

D e  verliezen w o rd e n  h ie r  v rijw el geheel b e p a a ld  d o o r  de 
hysteres isver l iezen . L ag e re  verliezen m oeten  vo o r  deze toepass ing  
dus op de ee rs te  p la a ts  b e re ik t  w o rd e n  d o o r  ver lag ing  v a n  de 
coerc i t ie fk rach t .

D e  theo re t ische  onderg rens

!

^2 0 0 0  C a u ii

IOOO Gauat

O IOO 1 ° --------- T . *C.

F ig . 5.
D e  v e rliezen  in m W /c m 3 v a n  een 
m a n g a a n -z in k -fe rr ie t  v o o r lijn tran s fo r-  
m a to ren  a ls fu n c tie  v an  de  te m p e ra ­
tu u r . D eze  v e rliezen  zijn  gem eten  bij 
16 k H z  m et een  in d u c tie v e ra n d e rin g  
in h e t fe rr ie t  p e r  cyclus v an  resp .
+  2000 to t — 2000 G a u ss  en +  1000 to t 
— 1000 G au ss  t.o . v. h e t m id d e lp u n t d e r  

h y ste res isk ro m m e.

v an  de co e rc i t ie fk ra c h t  is vele 
m alen  lag e r  d a n  de w a a r d e  
w elke  de coe rc i t ie fk rach t  h ee f t  
in de fe r r ie ten ,  th a n s  g eb ru ik t  
vo o r  l i jn tran sfo rm a to ren .

D e rh a lv e  zijn h ie r  nog b e ­
langrijke v e rb e te r in g en  m oge­
lijk w a n n e e r  men de k e ra m i­
sche processen , w elke  bij de 
vorm ing van fe r r ie ten  een ro l  
spelen, b e te r  o n d e r  contro le  
heeft.

O m  de am pli tude-perm eab i-  
l i te i t  te  ve rhogen  zal men ook 
de co e rc i t ie fk ra c h t  m oeten  v e r ­
lagen, z o d a t  de beide e e r s tg e ­
noemde eisen, w a a r a a n  h e t  
f e r r ie t  voo r  de l i jn tran sfo rm a­
to re n  m oeten  voldoen, dezelf­
de actie  v an  de m a te r ia a lo n t -  
w ik k e la a r  v ragen.

Als d e rd e  eis is genoemd 
een hoge verzadiging. O p  th e o ­
re t ische  g ronden  mogen wij 
v o o r  de b e s ta a n d e  fe r r ie ten
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geen verhoging van  de verzad ig ing  v e rw a c h te n .  D e  l i jn tra n s fo rm a to r  
is een mooi voo rb ee ld  v an  dem ogeli jkheden , w e lke  fe r r ie ten  b ieden  
om a a n  de functionele  eisen v an  de geb ru ik e rs  tegem oe t te  komen. 
D o o r  de energ ie -d iss ipa tie  in de l i jn t ra n s lo rm a to r  k a n  de tem ­
p e r a tu u r  e rv a n  stijgen to t  ca  100° C  of hoger. N a a s t  de reeds  
genoemde eis v a n  lage re  verliezen w e r d  enige j a r e n  geleden ook 
de w en s  geuit  ove r  een m a te r ia a l  te  besch ikken  m et een n e g a ­
tieve tem pera tuurcoëff ic ien t van  de verliezen, z o d a t  de d iss ipa- 
tie  m et stijgende t e m p e ra tu u r  zou afnem en. H e t  is mogelijk ge­
b leken  een f e r r i e t  te  o n tw ik k e len  m e t  een s te rk  nega tieve  tempe- 
ra tuurscoëffic ien t v an  de verliezen (zie lig. 5).

2.2 Ferrieten voor geheugens en logische schakelingen.

D e  fe r r ie tk e rn e n  voo r  de z.g. co incidentiegeheugens zijn to t  
heden  h e t  b e lang r i jk s te  deel v an  d i t  zich snel u i tb re id en d e  to e ­
passingsgebied.

D eze  k e rn en  heb b en  een rech thoek ige  h y s te res is lu s ,  w a a r d o o r  
de positieve  en nega tieve  rem an en t ie  zeer  s tab ie l  zijn (figuur 6).

V a n  deze tw e e  s tab ie le  to e ­
s tan d en ,  de O resp . de 1 , w o r d t  
geb ru ik  g e m a a k t  in de dig ita le  
rekenm achine.

H e t  v e rb a n d  tu sse n  de fac ­
to ren ,  w e lk e  bij h e t  o m sch ak e­
len v an  de ene to e s ta n d  n a a r  de 
a n d e re  een ro l  spelen is w e e r ­
gegeven in form ule (5)

( H  -  H c) ts = S  (5)

In  deze form ule is I I  h e t  veld 
d a t  de k e rn  om schakelt ,  H c de 
coerc itie f  k r a c h t  v a n  de kern , 
ts de  schake lt i jd  en 5  een m ate-  
r ia a lc o n s ta n te  die de schakel- 
coëfficient genoem d w o rd t .

U i t  form ule 4 blijkt, d a t  de 
k e rn  sne lle r  om geschake ld  k a n  
w o rd e n  n a a r m a te  h e t  m agnetisch  

veld H  g ro te r  is. D eze  mogelijkheid om d o o r  een g ro o t  m agne­
tisch  veld de k e rn  snel te  la te n  schake len  is n ie t  aan w ez ig  in 
een  geheugen d a t  w e r k t  volgens de coincidentiem ethode. H ierb ij

E en  k a ra k te r is t ie k e  h y s te re s isk ro m - 
v an  een f e rr ie t  m et re ch th o ek ig e  

h y s te re s is lu s .
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w o r d t  h e t  veld, d a t  zo rg t  vo o r  h e t  om schakelen , v e ro o rz a a k t  
d o o r  tw e e  s t room pu lsen ,  die d o o r  de X  en d o o r  de Y  d r a a d  
n a a r  de om te schake len  k e rn  gevoerd  w orden .

H e t  principe van een coin- 
c identiegeheugen is w e e rg e g e ­
ven in figuur 7. D eze  z.g. halve 
s troom puls  op de Z  of de Y  
d r a a d  m ag de k e rn  n ie t  om­
schakelen , de som van  beide 
halve pulsen m oet d i t  w e ld o e n .

H ie ru i t  volgt, d a t  bij coin- 
c iden tiegeheugens de s te rk te  
v an  h e t  schake lve ld  b eg rensd  
w o r d t  d o o r  de co e rc i t ie fk rach t  
van  de ke rn .  D a a ro m  w o rd e n  
m a te r ia le n  m et een re la t ie f  
hoge c o e rc i t ie fk ra c h t  geb ru ik tu e n  scn em a tiscö e  w e e rg a v e  v an  een

, • , c ■ u i j r  v o o r  k e rn e n  w elke  m e t g ro tem atrix  m et le rn e tk c rn e n . In  d e  figuur
zijn aangegeven de horizontale X-draad, snelheid om geschake ld  m oeten  
de verticale Y-draad, en de leesdraad. kunnen  w orden .

D e  verhoging  v an  de co e r ­
c i t ie fk ra ch t  m a a k t  de b es tu r in g  v an  de k e rn en  k o s tb a a r d e r  d o o r  
de hogere  s trom en , w e lk e  d a a rv o o r  nodig  zijn.

D i t  n ad ee l  k a n  o v e rw o n n en  w o rd e n  d o o r  ke rn en  m et zeer 
kleine afm etingen  te  g eb ru iken  in die gevallen, w a a r  een hoge 
schakelsnelheid  geeis t  w o rd t .

In  de o n d e rs ta a n d e  ta b e l  w o r d t  een overz ich t gegeven v an  
deze o n tw ikke ling  gedu rende  de la a t s t e  ja ren .  In  deze ta b e l  is 
h e t  v e rb a n d  w ee rgegeven  tu ssen  de s tu u rs tro o m  I s in m A , nodig 
om de k e rn  om te  schake len , de schake lti jd  t, in m icroseconden  
en de k e rn d ia m e te r  d  in mm.

f v '

( $ [

X

'N/' 'N / ' N *

Lees
Y ' 1

F ig .7

1957 1959 1961

Is 670 d50
ts 1,5 1,0
d 2,00 1,25
Is 1050 590
ts 0,4 0,4
d 1,25 0,75
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Deze on tw ikke ling  ze t  zich ongetw ijfe ld  nog v e rd e r  voort,  d a a r  
h e t  mogelijk b li jk t  s teeds  k le inere  k e rn e n  in een geheugen in te 
v lechten . Bij deze k e rn en  m et hoge coe rc i t ie fk rach t  is de energie, 
w elke  p e r  cyclus in de k e rn  ged iss ipee rd  w o rd t ,  g roo t,  w a a r ­
d o o r  de te m p e ra tu u r  e rv a n  k a n  stijgen to t  w a a r d e n  ho g er  dan  
100° C , w a n n e e r  zij vele cycli a c h te r  e lk a a r  m oeten  doorlopen .

H e t  geheugen v an  een snelle rekenm ach ine  m oet d a n  ook ge­
koeld  w o rd e n ,  o m d a t  de k e rn en  bij temp. ho g e r  d a n  ca. 60° C  
n ie t  goed m eer  functioneren . O m  dit  b e z w a a r  te  o ndervangen  
w o r d t  in versch illende la b o r a to r i a  g e w e rk t  a a n  de on tw ikke ling  
v an  kernen , w e lke  over  een g ro te r  te m p e ra tu u rg eb ie d  b r u ik b a a r  
zijn. D e  vooru itz ich ten  zijn gunstig , ke rnen ,  w e lk e  to t  tem p e­
r a tu r e n  boven  100° C . g e b ru ik t  kunnen  w o rd e n ,  zullen spoedig 
b e s c h ik b a a r  zijn.

In  coincidentiegeheugens w o rd e n  hoge eisen ges te ld  a a n  de 
rech thoek ighe id  van  de hy s te res isk ro m m e v an  de ke rn ,  om dat 
de s t room puls  op de X  of op de Y  d r a a d  a lleen  de m agnetisa -  
t ie to e s ta n d  v an  de k e rn  n ie t  v e ra n d e ren .  D i t  volg t u i t  figuur 6, 
w a a r in  p u n t  A  op de h y s te re s isk ro m m e de to e s ta n d  a a n g e e f t  
w a a r in  de k e rn  g e b ra c h t  w o r d t  d o o r  de ha lve  s troom puls .

N a  h e t  einde v an  deze halve  s troom puls  k e e r t  de  k e rn  n ie t  
m eer te ru g  n a a r  de to e s ta n d  o, m a a r  n a a r  een  la g e r  gelegen 
to e s ta n d  o ’ .

H e t  versch il  tu ssen  O en o' w o r d t  b e p a a ld  d o o r  de r e c h t ­
hoekigheid  v an  de hys te res isk rom m e. D e  tw s te res isk rom m e van  
de b esch ik b a re  k e rn en  is vo ldoende  rech th o ek ig  vo o r  de eisen 
die in co incidentiegeheugens ges te ld  w orden .

G eheugens  g e b a se e rd  op h e t  coïncidentie principe  heb b en  de 
m eest  eenvoudige bes tu r ing , de snelheid  is e c h te r b e p e r k t .  D a a ro m  
w o r d t  de l a a t s t e  tijd veel a a n d a c h t  b e s te e d  aan  snellere  systemen, 
w e lke  n ie t  op h e t  coincidentieprincipe  g e b a se e rd  zijn. A ls  v o o r­
bee lden  h ie rvan  kunnen  genoem d w o rd e n  h e t  z.g. P a r t i a l  S w it-  
ching sys teem  [9] en de filmgeheugens [10]. D e  to ep ass in g  van 
deze sys tem en  zal b e p e r k t  blijven to t  die gebieden w a a r  de hoge 
sne lheden  functioneel noodzakelijk  zijn, o m d a t  de b e s tu r in g  k o s t ­
b a a r d e r  is d a n  die v an  geheugens volgens h e t  coincidentie p r in ­
cipe.

D e  to ep ass ingsgeb ieden  v an  de versch il lende  sys tem en  zou 
men als  vo lg t  k u nnen  sam en v a t ten .

C o inc iden tiegeheugens  m e t f e r r ie tk e rn e n  zijn de b es te  op los­
sing v o o r  com pu te rs  m e t cyclustijden t o t  ca  2 /u sec. V o o r  
cyclusti jden  tu ssen  2 en 0, 5 /t sec zullen geheugens volgens he t
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parfcial sw itch ing  principe g eb ru ik t  kunnen  w o rd e n .  W a n n e e r  
filmgeheugens t e r  besch ikking  kom en zullen zij hun be langri jks te  
toepass ingsgeb ied  vinden v o o r  cyclusti jden  k le ine r  d a n  0,5 t1 sec.

In  de a fgelopen  j a re n  zijn e r  ta lr i jke  pub l ik a t ie s  verschenen, 
v o o ra l  in de am e r ik a a n se  l i te ra tu u r ,  ove r  de z.g m eergats-e le-  
m en ten  g e m a a k t  van fe r r ie te n  voo r  d iverse  to ep ass ingen  in ge­
heugens en logicaschakelingen.

E e n  a a n ta l  b ekende  k lan k en  op d i t  gebied  zijn transfluxor, 
a p e r tu re p la te s ,  laddics  en biax. [11] G een  enkele  van  deze ele­
m en ten  h ee f t  h e t  t o t  heden  to t  een to ep ass in g  v an  be teken is  
g eb rach t .

D e  o o rzaak  h ie rvan  m oet w ellich t gezocht w o rd e n  in h e t  o n t ­
b re k e n  v an  een duidelijk inzicht in de onderlinge koppeling  tussen  
de m agnetische  flux versch ijnse len  ro n d  de versch illende gaten , 
w a a r d o o r  men m et deze e lem enten  in e lek tron ische  circuits  v a a k  
op o n v e rw a c h te  effecten stuit, die de to ep ass in g  voora lsnog  n ie t  
vo ldoende b e t r o u w b a a r  m aken.

E r  liggen op d i t  gebied ongetw ijfe ld  nog belangrijke  mogelijk­
heden, die e c h te r  d o o r  een gezamenlijke inspanning  van  fe r r ie t ­
en circuit-specialis ten  to t  on tw ikke ling  g e b ra c h t  m oeten  w o rd en .

2.3. M agnetostrictieve ferrie ten

V o o ra l  d o o r  h e t  w e rk  v an  van  de B u rg t  [5] op h e t  N a t u u r ­
kund ig  L a b o ra to r iu m  van  Philips, is h e t  mogelijk geb leken  f e r ­
r ie ten  te  on tw ikke len ,  die zee r  a a n trek k e l i jk e  e igenschappen  
h eb b en  zow el voo r  m echanische filters als  v o o r  u l t ra -ak o es t isch e  
tr i l le rs  voor  hogere vermogens.

D e  eisen w elke  beide to ep ass in g en  a a n  h e t  f e r r ie t  ste llen 
lopen  nogal uiteen.

V o o r  de mechanische filters w o r d t  op de ee rs te  p la a ts  ge­
v ra a g d  een g ro te  s ta b i l i te i t  v an  de reso n an t ie - f req u en t ie  en een 
hoge m echanische k w a l i te i t s fa c to r .

D e  t r i l le rs  vo o r  hoge verm ogens eisen op de ee rs te  p la a ts  
een hoog re n d e m e n t  en een g ro o t  s t ra le n d  verm ogen  p e r  cm2.

D e  eisen voor  beide toepass ingen  b o tsen  enigszins met e lk aa r ,  
d a a r  enerzijds h e t  hoge re n d e m e n t  en h e t  g ro te  s t r a le n d  v e r ­
mogen v rag en  om een keram isch  zeer  d ich t  fe r r ie t ,  te rw ij l  a n d e r ­
zijds h e t  maximum v an  de mechanische k w a l i te i t s f a c to r  to t  heden  
b e re ik t  w o r d t  bij f e r r ie ten  w e lke  n ie t  geheel d ich t  zijn. V a n  
d e r  B u rg t  hee f t  d a a ro p  tw e e  fe r r ie te n  o n tw ikke ld ,  w e lke  voo r



elke toep ass in g  de op tim ale  com binatie  d e r  g ew en s te  e igenschap­
pen k u nnen  geven.

M e n  k a n  zich a fv ra g e n  w elke  de voo rd e len  zijn v an  magne- 
to s tr ic t iev e  fe r r ie te n  te g e n o v e r  de k w a r ts f i l te r s  en de t r i l le rs  
vo o r  hoge verm ogens g e m a a k t  v a n  nikkel.

T egenover  de k w a r ts f i l te r s  is h e t  v o o ra l  de k o s tp r i js  w elke  
s p re e k t  ten  voorde le  van  de m agn e to s tr ic l iev e  fe rr ie ten .

Bij de  t r i l le rs  v o o r  hogere  verm ogens  zijn de voorde len  v an  
de fe r r ie te n  v o o ra l  gelegen in h e t  hoge re n d e m e n t  en de lage 
kostprijs.*)

D e  fe r r ie te n  b e re ik en  een ren d em en t  van 80 k  90°/0 , n ikkel
30 k  4 0 % .

D e  prijs  v an  een g e n e ra to r  voo r  een in s ta l la t ie  m e t fe r r ie t -  
t r i l le rs  zal d a a ro m  aanzienlijk  la g e r  kunnen  zijn d a n  die van  
een g e n e ra to r  v o o re e n  in s ta l la t ie  m e t  n ikke ltr i l le rs  die hetzelfde**) 
verm ogen  afgeeft .

D e  keram ische  t r i l le rs  heb b en  e c h te r  h e t  n ad ee l  ten  opzichte v an  
de m eta llische  tr i l le rs ,  d a t  de t r e k s te r k te  v an  fe r r ie te n  la g e r  is.

H e t  verm ogen  d a t  de fe r r ie te n  m axim aal  mogen afgeven  bij 
continu  gebru ik  b e d r a a g t  vo o r  de huidige k w a l i te i t  6 W a t t / c m 2 
teg en o v e r  20 k  30 W a t t / c m 2 v o o r  nikkel. D i t  is geen b e z w a a r  
v o o r  de to ep ass in g  van fe r r ie te n  in re in ig ingsin s ta l la t ies ,  d a a r  
de in s ta l la t ie  o p tim aa l  w e r k t  bij een s t r a le n d  verm ogen  van de 
t r i l le r  van  3 W ^att /cm 2.

D e  lage b re e k s te rk te  v an  fe r r ie te n  m a a k te  h e t  g eb ru ik  van  
fe r r ie t t r i l le rs  to t  heden  onmogelijk in die to epass ingen  w a a r  h e t  
f e r r ie t  rege lm atig  t r i l t  in o n b e la s te  to e s ta n d ,  zoals bij u l t ra so o n  
bo ren  en lassen.

D o o r  de on tw ik k e l in g  v an  een au to m atisch e  am pli tudebeg ren -  
zing m e t behu lp  van  een p iëzo-e lek trisch  t i t a n a a t  e lem ent is ook 
d i t  b e z w a a r  ondervangen .  D i t  t i ta n a a t -e le m e n t  le v e r t  een s p a n ­
ning w e lk e  een functie is v an  de d e fo rm atie .  H e t  w o r d t  s t a r  
m e t de fe r r ie t t r i l l e r  v e rb o n d en  en zo rg t  v o o r  de te ru g koppe ling  
w e lke  de am pli tudebeg renz ing  mogelijk m aak t .

D e  m agn e to s tr ic t iev e  fe r r ie te n  zijn nog jong. V e r d e r e  v e rb e ­
te ringen , vo o ra l  in h e t  m ax im aal u it te  s t r a le n  vermogen, b e ­
ho ren  ongetw ijfe ld  t o t  de mogelijkheden. H ie rd o o r  zal de a a n ­
trekke li jkhe id  van  de m agn e to s tr ic t iev e  fe r r ie te n  te g en o v e r  an d e re  
m a te r ia len  v e rd e r  toenem en.
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*) v an  de to ta le  in s ta lla tie .
**) n u ttig e  a k o es tisch e .
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M e t  de toepass ingen  w e lke  in h e t  v o o ra fg a a n d e  b esp ro k en  
zijn, is h e t  geb ied  d e r  kubische  fe r r ie te n  geenszins volledig b e ­
hande ld . V ersch i l len d e  app lica t iegeb ieden  zijn n ie t  beschreven , 
enerzijds geb ieden  w elke  een g ro o t  a a n d e e l  hebben  in de g ep ro ­
ducee rde  w ere ld to n n ag e ,  zoals  de a fbu igspoelen , de lijndeflec- 
t iespoelen  en de a n te n n e s ta v e n ,  anderz ijds  geb ieden  w elke  in 
g ep ro d u cee rd  gew ich t  o n b e tek en en d  zijn, m a a r  die toch  van u i t ­
zonderli jk  be lang  zijn d o o r  de onm isbare  functies w e lke  fe r r ie ten  
d a a r in  vervullen , zoals  b.v. h e t  geb ied  d e r  m icrogolftechnieken.

A ls  aanvulling  op deze v o o rd ra c h t  zou de schrijver  dezes w illen 
verw ijzen n a a r  een overz ich tsa r t ik e l  [12] v an  een D u itse  collega, 
w a a r in  hoofdzakelijk  d i t  l a a t s t  genoemde toepass in g sg eb ied  b e ­
sp ro k en  w o rd t .
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K w aliteitsbeleid  in de groep K eram ische Produkten

door H . van der W e id e n * )

1. K w aliteitsin terp retatie .

E r  zijn drie  belangrijke  fac to ren ,  die van  invloed zijn op de 
h is to rische  on tw ikke ling  v a n  de k w a li te i tse isen  a a n  onderde len  :

1. M inia turisa tie.

In  figuur 1 w o r d t  ge toond  hoe in de loop van  de tijd de
afm etingen  v an  geli jkw aard ige  
e lek tronenbu izen  en t r a n s i s to r e n  
zijn afgenomen.

H e t  is duidelijk, d a t  d i t  als 
consequentie  inhoudt, d a t ,  als 
alle  m aten  k le iner  w o rd e n  en de 
functies v an  de onderde len  d e ­
zelfde blijven, in h e t  algemeen 
de to le ra n t ie s  in p ro cen ten  u i t ­
g ed ru k t ,  gelijk kunnen  blijven.

P ro cen tu ee l  gelijke to le ran t ie s  
op s teeds  k le ine r  w o rd en d e  m a ­
ten  be tek en en  s teed s  k le inere  
ab so lu te  to le ran t ie s .  D i t  impli­
c e e r t  een g ro te re  n a u w k e u r ig ­
heid v an  de machines en een 

veel n a u w k e u r ig e r  m e e ta p p a ra tu u r  d a n  voorheen.

2. De mechanisatiegraad.

W e  zien o v e ra l  machines o n ts ta a n ,  die m eer  p r o d u k te n  m e t 
lage re  k o s te n  en in veel k o r te r e  tijd  m aken . M e c h a n isa t ie  h ee f t  
veel voordelen , m a a r  h ee f t  e c h te r  als  n ad ee l  in h e t  k w a l i te i t s ­
beleid, d a t  e r  m inder  flexibiliteit is in de applica tie .

V r o e g e r  kon men nog w eleens  een p r o d u k t  m et kleine a f ­
wijkingen, zoals scheve aan s lu i td ra d e n ,  aanb ieden .

*) N .V . P h ilip s  G lo e ila m p e n fab riek e n , E in d h o v e n .

F ig . 1
V erlo o p  van  de h o o fd a fm e tin g en  van  
g e lijk w a a rd ig e  e le k tro n e n b u ize n  en 
tra n s is to re n  tu ssen  1935 en 1960.
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M e t  de h a n d  kon  d a t  evengoed  g em on tee rd  w o rd e n  en d i t  
g a f  geen moeilijkheden. N u  de mens u i tg esch ak e ld  w o r d t  en de 
m eer  s t a r r e  m achine e rv o o r  in de p la a ts  kom t, k a n  men gro te  
moeilijkheden krijgen, o m d a t  p ro d u k te n ,  die v ro e g e r  zo n d er  m eer 
a ccep tab e l  w a re n ,  d i t  nu n ie t  m eer  zijn. A ls  v o o rb ee ld  zij genoemd 
h e t  au to m a tisch  m o n te ren  in een p r in t r a s te r .  V r o e g e r  kon  men 
de a a n s lu i td ra d e n  in iedere  w illekeurige  r ich ting  afleveren, nu 
is h e t  w el degelijk  nodig, d a t  ze in een speciale  r ich ting  v o o r ­
gebogen, op de ju is te  a f s ta n d  en lengte , w o rd e n  afge leverd .

3. H e t aan ta l produkten p er  apparaat.

D e  a p p a r a t u u r  w o r d t  s teeds  ingew ikke lder .  W e  denken  b.v. aan  
de rekenm ach ines  m et geheugens. H ie r in  z i t ten  hond e rd d u izen ­
den  on d e rd e len  he tgeen  to t  gevolg heeft ,  d a t  de afzonderlijke  
ond erd e len  veel m inder  k a n s  v a n  s to r ing  en u i tv a l  mogen geven.

A ls  an a lo g ie :  W e  w e ten ,  d a t  men in een  loterij de k a n s o m  
te  w innen  k a n  v e rg ro te n  d o o r  m eer lo ten  te  nemen.

Z o  is h e t  ook bij een rad io -  of T V - a p p a r a a t .  In  een T V -  
a p p a r a a t  z i t ten  veel gelijke onderde len ,  w a a r d o o r  de k a n s  op 
fo u ten  w o r d t  ve rg ro o t .  D a a r o m  kunnen  w e  n ie t  m eer  m et de 
oude u i tv a lp e rcen tag es  w erk en .  W A re n  e r  v ro e g e r  5 gelijke 
onderde len , dan  kon  men b ijvoorbeeld  afleveren m e t een u i tv a l ­
p e rc e n ta g e  v an  m axim aal  1 % .

H e t  is eenvoudig  te  b e rekenen ,  d a t  ongeveer  1 op de 20 
a p p a r a t e n  d o o r  d a t  o n d erd ee l  zou kunnen  u itva l len  in de con­
tro le  om d a a r n a  g e re p a re e rd  te  w o rd en .

N u  e r  op h e t  ogenb lik  in een  T V - a p p a r a a t  c irca  200 gelijke 
onderde len  z itten , is h e t  b ijna onmogelijk om m et 1 "/o u i tva l  in 
die ond erd e len  d a a rv a n  een goed a p p a r a a t  te  bouw en .

E r  is bovend ien  nog een n ieuw e on tw ikke ling  a a n  de gang. 
M o m en tee l  w o r d t  a p p a r a tu u r  g e m a a k t  w a a r v a n  even tue le  s t a g ­
na tie  enorm e schade  k a n  vero o rzak en .  A ls  een ra d io  u i tv a l t  is 
d a t  w e l  erg, m a a r  n ie t  onoverkom elijk . Bij de geleide pro jek- 
tie len  en de geheugens, die opg es te ld  w o rd e n  om ingew ikke lde  
b e reken ingen  (boekingen v o o r  v liegtuigen etc.) te  doen, is de 
z a a k  e c h te r  n ie t  zo eenvoudig. W a n n e e r  d a a r  een o nderdee l  
u i tva l t ,  o n t s t a a t  een schade, die m ees ta l  een  veel g ro te re  om­
vang  h ee f t  d a n  v ro eg e r  bij die rad io  h e t  geval w as .

E e n  n ieuw e eis k om t d an  ook h ie ru i t  n a a r  v o ren :  R E L I A -  
B I L I T Y  (=  b e t ro u w b a a rh e id ) .

S a m e n v a t te n d e  o n t s t a a t  e r  een  v ra a g  n a a r  onderde len  van
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g ro te re  n a u w k eu r ig h e id  d.w.z. die een n a u w e re  to le ran t ie  hebben  
en w a a r v a n  over  s teeds  langere  tijd m inder a fw ijk ingen  in de 
e igenschappen  mogen o p treden .

2. K w alite itssp ecifïca tie .

H e t  is van  h e t  g ro o ts te  be lan g  bij de  verschu ivende  k w a l i ­
te itse isen , w aa rb i j  de eisen v a n  b ijvoorbeeld  5 j a a r  geleden niet 
m eer gelden, een in d ru k  te  krijgen v an  de e igenschappen  van 
een  p ro d u k t ,  die in te re s s a n t  zijn om v a s t  te  leggen, m.a.w. w7a t  
m oeten  w e  k w a l i te i t  noem en?

W e l k e  te ru g k o p p e l in g  m oet e r  p la a ts  v inden v an  de a fnem er 
n a a r  de le v e ra n c ie r  en w elke  eisen m oeten  e r  gesteld  w o rd e n

aan  h e t  p r o d u k t?
E e n  mooie i l lu s tra t ie  h ie rv an  

geeft  figuur n r .  2 , overgenom en 
u i t  de p u b l ik a t ie  v an  de h ee r  
Belbin*). D eze  geeft  ons u i t  p ra k -  
t i jkgegevens een v e r ra s s e n d  in­
zicht in deze m aterie .

In  de v e r t ica le  r ich ting  s ta a n  
versch illende u i tv a lso o r te n  u i t ­
gezet en w e l  in vo lgorde  van  
g ro o t te .  R ech ts  zien w e  h e t  in 
de e indcon tro le  a fg ek eu rd e  p e r ­
centage . H e t  blijkt, d a t  de b o ­
venste  u i tv a lso o r t  h e t  m eest  is 
aange tro ffen  in de e indcontro le  
en ook h e t  m eest  is a fgekeu rd ,  
n.1. 307o- W a n n e e r  h ie r  3 0 %  
s t a a t ,  w il  d a t  n ie t  zeggen, d a t  
3 0 %  van  de p ro d u k te n  is a fg e ­
keu rd ,  m a a r  w el,  d a t  3 0 %  van  
h e t  a a n t a l  p a r t i jen  in de eind- 

k la c h te n  o v e r een b e p a a ld e  tijd s- contro le  een ho g er  d a n  to e la a t -  
p erio d e . b a a r  u i tv a lp e rc e n tag e  had .

W h  zien, d a t  de in de g r a ­
fiek a a n  de b o v e n k a n t  verm eld  s ta a n d e  u i tv a lso o r te n  h e t  m eest 
voorgekom en zijn en deze pa r t i jen  h e t  m ees t  tegengehouden  en 
u i tg e so r te e rd  zijn. V e r d e r  zien w e  n a a r  beneden  gaande , d a t  
a n d e re  u i tv a lso o r ten  s teeds  m inder  v a a k  o n td e k t  w erden .

• )  R . M . B e lb in : N e w  F ie ld s  fo r Q u a l ity  C o n tro l. B ritisb  M a n a g e m e n t 
R e v ie w  13e J a a rg a n g  1957-

%

F ig .2
P a re to -a n a ly se  v a n  a fk eu rin g en  bij 
de  le v e ra n c ie r  en b in n en g ek o m en
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G a a n  we nu d i t  bee ld  v an  de f a b r ik a n t  vergelijken m et h e t  
beeld , d a t  de a fn em er  heef t  en d a t  in de linkerzijde v an  de g r a ­
fiek is u itgebeeld , d a n  zien w e  d a t  h ie r  geen goede co rre la t ie  
b e s ta a t .  H e t  b li jk t  o.a. d a t  p ro d u k te n ,  die bij de f a b r ik a n t  a l 
veel moeilijkheden h e b b e n  gegeven, bij de a fn em er  veel u i tva l  
opleveren. O o k  w a r e n  p ro d u k te n ,  die geen moeilijkheden gaven  
in de fa b r ie k  soms aan le id ing  to t  b i jzonder veel re to u ren .  E e n  
s i tua t ie ,  die — als  w e  e r  ons goed op bezinnen — in eigen 
bedrijf  nog veel te  v a a k  w o r d t  aange tro ffen .

D e  ju is te  a fs tem m ing van w a t  de a fn em er  w il hebben  en de 
f a b r ik a n t  dus m oe t leveren , is in vele gevallen  n ie t  v o lm aak t.  
E r  w a s  een a n e k d o te  bij d i t  v e rh a a l  v a n  de h e e r  Belbin, die 
ve r te lde ,  d a t  een A m erik aan ,  die snel E n g e la n d  ’’d e e d ” en m a a r  
één d ag  b e sc h ik b a a r  had , zijn to e le v e ra n c ie r  opzocht en hem vroeg  
h e t  bed ri jf  te  mogen zien. Hij zag d a a r  op een gegeven m om ent bij 
de e indcon tro le  een gro te  b a k  p ro d u k te n  s ta a n ,  w a a r v a n  hij zei: 
„ D a t  zijn nu ech t  de ideale  p ro d u k te n .  W a a r o m  le v e r t  u me die 
n ie t? ” H ie ro p  w e rd  hem m edegedeeld , d a t  d i t  nu ju is t  de uit- 
v a lb a k  w as .  H ie r  w a s  dus kennelijk  geen goede afstem m ing.

Z o  h a d  in ons k e ram ische  bed ri jf  op zeker  m om ent 80°/0 van 
de k la c h te n  b e t re k k in g  op a fsp lin te r ingen , te rw ij l  de fa b r iek  
m a a r  zeer w einig  op a fsp lin te r ingen  a f  keu rde .  H o e w e l  e r  veel 
k la c h te n  b in n en k w am en  w e rd e n  deze n ie t  au  sé rieux  genomen- 
In  de fa b r ie k  w a s  bekend , d a t  deze a fsp lin te r ingen  op func tio ­
nele g ronden  n ie t  be langrijk  w aren .  E c h te r  heb b en  w e ons m oeten 
r ich ten  n a a r  de a lgem ene opinie v an  de a fnem ers ,  die erop  
s tonden , d a t  deze p ro d u k te n  een goed uiterli jk  h a d d e n  en dus 
geen a fsp lin te r ingen  m ochten  ver tonen .

W a n n e e r  eenm aa l b e k en d  is w elke  u i tv a lso o r te n  en w elke  
e igenschappen  in te re s sa n t  zijn om in de k w ali te i tsspec if ica t ie  
opgenom en te  w o rd en ,  d a n  m oeten w e  ons e rop  g a a n  bezinnen 
w a t  de k o s ten  zijn. M e n  k a n  na tu u r l i jk  w e l  s teed s  hogere  k w a ­
l i te i t  eisen, m a a r  d i t  b re n g t  enorm e k o s te n  m e t zich mee.

D e  b e s te  p ro d u k te n  zijn erg  d u u r  en de s lech ts te  goed­
koop, m a a r  h ie r  tussen in  ligt een k w a l i te i t ,  die ons in econo­
misch opzicht h e t  m eest  b ev red ig t .  E .e .a . w o r d t  ge ï l lu s tree rd  in 
de grafiek  v an  Zolliköfer*) u i t  1951 (fig. 3). D eze  is opges te ld  
v o o r  m e ta len  asjes, b e w e r k t  op een d ra a ib a n k ,  w a a rb i j  Z o l l i ­
kö fe r  de versch illende passingen , dus to le ran t ie s ,  verge leken  h ee f t

*) O tto  Z o llik ö fe r : Q u a l i tä t  u n d  K o sten . In d u s tr ie lle  O rg a n isa tio n  20e 
la a rg a n g  1951 n r . 1.
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m et de kos ten , nodig om die 
to le ra n t ie s  te  bere iken . A a n v a n ­
kelijk zien wij een vrij zw ak k e  
toenem ing  van  de kos ten , a fh a n ­
kelijk v a n  de k w a li te i t .  O p  een 
gegeven m om ent k o m t e r  een 
a n d e r  a sp e c t  n a a r  vo ren  w a n ­
n e e r  men geen gebru ik  m eer k a n  
m aken  v an  de universe le  d r a a i ­
b a n k e n  en men speciale in s t ru ­
m en ten b an k en  m oet la te n  ont-

F ig . 3
V e rb a n d  tu ssen  k w a lite it  en ko sten

w erp en .
D eze  in s tru m e n te n b a n k e n  zijn 

erg  duur ,  o m d a t  ze een g ro o t  
a an d ee l  m oeten  d ra g e n  v a n  de o n tw ik k e lk o s ten ,  d a a r  h e t  om 
enkele  exem plaren  g aa t .  W a n n e e r  men nog b e te re  k w a l i te i t  w il 
d a n  deze b a n k e n  k unnen  leveren , stijgen de k o s ten  nog meer. 
D e  sp re id ing  tu ssen  de a r t ik e len ,  die de b a n k  le v e r t  is d an  
g ro te r  d a n  de to le ran t ie ,  die g ew en s t  is.

D e  eenvoud igs te  m an ie r  om d a n  toch  nog een oplossing te  
v inden  is in d i t  geval u i tso r te re n .  D e  contro le-  en s o r te e rk o s te n  
bij h e t  u i t s o r te re n  doen  de lijn h ie r  v e rd e r  stijgen.

D e  grafiek  to o n t  d a t  h e t  gevaar l i jk  is om rech ts  van de kn ik  
te  g aan  z itten . L inks v an  de kn ik  d o e t  h e t  e r  nog n ie t  zoveel 
toe  als  w e  een ie ts  te  hoge k w a l i te i t  eisen, m a a r  rech ts  e rv an  
krijgen w e zelfs las t ,  o m d a t  h e t  m eteen  zijn te ru g s la g  v in d t  op 
de kos ten , die e r  a a n  v e rb o n d en  zijn.

H e t  is nog w e leens  moeilijk om, a ls  men to t  overeenstem m ing 
gekom en is o v e r  de a f  te  leve ren  k w a li te i t ,  d i t  op een eenvou­
dige m anier  v a s t  te  leggen. Als voo rbee ld  b e sp re k e n  w e  h ie r  
a a n  de h a n d  van  figuur 4a  een k o o lw e e rs ta n d .  D eze  b e s t a a t  u it 

een s ta a f je  k eram iek , d a t  ge trom m eld  w o rd t ,  
zo d a t  e r  ro n d e  k a n te n  a a n  komen. O p  de 
u ite inden  e rv a n  w o rd e n  tw e e  dopjes  m et 
a a n s lu i td ra d e n  g ed ru k t  en h e t  geheel is nog 
even te v o re n  v an  een koollaag je  voorzien 
en vervo lgens a fg ew erk t .

E e n  moeilijkheid hierbij is, d a t  men op de een of a n d e re  
m an ie r  zeke rhe id  w il hebben , d a t  d i t  dopje m et een b ep aa ld e  
to le ra n t ie  op d ia m e te r  op h e t  s taa f je  g e d ru k t  k a n  w o rd en .

M e n  k a n  zich voorste llen , d a t ,  a ls  d i t  s taa f je  te  w einig  fa c e t  
heeft,  h e t  dopje  d a a r  n ie t  g lad  overheen  kan  en te  gau w  k a p o t

= 1
F ig . 4 a

K oo l w e e rs ta n d .
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s tu i t  of scheef g a a t  z it ten . Als h e t  fa c e t  te  g ro o t  is h o u d t  h e t  
dopje  n ie t  en v a l t  e r  af.

E e n  m eetm ethode  h ie rv o o r  b e s t a a t  d a a ru i t ,  d a t  tw e e  bek k en  van  
een m ic rom ete r  w o rd e n  a fges te ld  op de maximale 
w a a r d e  v o o r  de d ia m e te r  (figuur 4b) van  de dop. 
H ie r  s tek en  w e  h e t  s taa f je  in en m eten  hoe diep h e t  
er in  g a a t .  E r  is een co rre la t ie  gevonden  tussen 
deze gevonden  m a a t  en de pass ing  m et h e t  dopje.

1  och bleven s teed s  moeilijkheden b e s ta a n  m et 
d i t  p ro d u k t .  V a n  de drie  eisen a a n  h e t  p ro d u c t  
geste ld , w a re n  e r  m ees ta l  2 die vo ldeden  ( t e r ­
wijl de d e rd e  o n b ev red igend  w as) .  D e  genoemde 
eisen zijn ach te reen v o lg en s :  de d iam eter ,  h e t  
face t,  en de ru w h e id  van  h e t  o p p e rv lak ,  nodig 
v o o r  h e t  o pdam pen  van  de koollaag .

F ig . 4b
M e e tm e th o d e  

v o o r fa ce t.

3. E en  p ro cesa n a ly se .

M e t  een v a s t  t i jd s in te rv a l  w e rd e n  u it  de t ro m ­
mel, w a a r in  de p ro d u c te n  ge trom m eld  w e rd e n  

ach te reenvo lgens  s teek p ro ev en  genomen, die n a a r  de a fnem er
w e rd e n  gezonden.

D i t  w a r e n  in t o ta a l  5 v e r ­
schillende s teek p ro ev en ,  alle m et 
versch illende trom m eltijden . V o l ­
gens de a fn em er  w a re n  de f a ­
c e t ten  v an  de s teek p ro ev en ,  ge­
trom m eld  tu sse n  de tijden 1 en 
en 3 goed  en a a n  de ruw he ids-  
eisen w e rd  v o ld a a n  tussen  de 
trom m elt i jden  2 en 4. U i t  figuur 
n r  5 blijkt, d a t  in fe ite  a lleen  de, 
in de g ea rcee rd e  per iode  g e tro m ­
melde p ro d u c ten ,  zow el a a n  r u w ­
heid als  a a n  fa c e t -g ro o t te  vo l­
deden.

D eze  trom m eltijden  gelden 
s lech ts  voo r  deze proef. D e  v e r ­
schillende cha rges  v an  hetzelfde 
m a te r ia a l re c e p t  zijn n .1. o n d e r ­
ling versch illend  in h a rd h e id ,  w a t  

t o t  gevolg heeft ,  d a t  ook de afnam e in een  t rom m el v o o r  v e r ­
schillende charges  n ie t  van  tev o ren  te  voorspe llen  is.

Fig . 5
P ro c e sa n a ly se  v o o r trom m eltijden . 

O p g e d a m p te  w e e rs ta n d d ra g e r .
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W e  w ilden  h e t  gebied, w a a r in  a a n  alle eisen w o r d t  vo ldaan , 
g ro te r  m aken . I d e a a l  zou zijn a ls  de to le ran t ieg ren zen  op de 
trom m eltijden  v o o r  fa c e tg ro o t te  en ru w h e id  zouden sam envallen . 
D i t  w e rd  b e re ik t  d o o r  de vulling v an  de trom m el te  v e ran d e ren .  
Als men n.1. als  slijpmedium g ro te  kiezels k iest,  k ri jg t  men w e l  
face t  doch geen ru w h e id sa fn am e . B re n g t  men e r  fijn slijpend 
p o e d e r  in, d a n  krijg t  men m eer ru w h e id sa fn a m e  d a n  face t.

T ussen  deze tw ee  u i te rs te n  ligt de ju is te  k o r re lg ro o t te  en d o o r  
deze te  b e p a len  w a s  h e t  mogelijk de to le ra n t ie s  v o o r  ru w h e id  
en face t  te  la te n  sam envallen .

O o k  w e rd  bij deze p ro ev en  tegelijkerti jd  gekeken  n a a r  de 
g ro o t te  van  de vulling en h e t  bleek, d a t  een g ro te re  vulling p e r  
t rom m el b e te re  r e s u l ta te n  gaf.

O o k  w a s  h e t  eenvoudig, de a fnam e van  de d ia m e te r  te  b e ­
pa len  in de loop v an  de tijd, zie figuur nr. 5.

H e t  onderzoek  h a d  tengevolge, d a t  h e t  gebied, w a a r in  a a n  
alle  eisen  w e rd  vo ld aan ,  g ro te r  w a s  gew orden .

H ie rd o o r  w e r d  h e t  mogelijk zich te  b ep e rk en  to t  de bepa ling  
van  de afnam e v an  de d ia m e te r  p e r  cha rge  en kon  men h ie ru it  
de trom m eltijd  b e rekenen ,  nodig om zow el facet,  ru w h e id  als 
d iam eter ,  b innen  de to le ra n t ie s  te  doen  vallen.

H e t  be p a len  van  de trom m eltijd  p e r  charge  vond als  volgt p laa ts .  
N a  3/4 v a n  de g esch a t te  t rom m eltijd  w e rd  g e s to p t  en aan  de 
hand  v an  een s te e k p ro e f  b e p a a ld  in ho ev e rre  de ve re is te  f a c e t ­
g ro o t te ,  d ia m e te r  en ru w h e id  reed s  aanw ez ig  w a re n .  A an  de 
h an d  v an  deze s te e k p ro e f  w a s  dus te  bepa len , hoe lang  nog ge­
trom m eld  m oes t  w orden .

E e n  a a rd ig  neveneffect bij d i t  onderzoek  is, d a t  h e t  inzicht 
in de wezenlijke technologie v an  deze fa b r ik a g e  v e rd ie p t  w e rd .  
D o o r  de m e t een dergelijk  on d erzo ek  g e p a a rd  g aan d e  v e rd ie ­
ping v an  h e t  inzicht in de technologie , is h e t  mogelijk in de 
to ek o m st  de to le ra n t ie s  v an  een p r o d u k t  te  verkleinen. O m  deze 
red en en  is h e t  lonend, om ook nu al ons inzicht te  g aan  v e r ­
d iepen in p ro d u k ten ,  die v a n d a a g  nog op een bev red igende  m anier  
g e m a a k t  kunnen  w o rd en ,  o m d a t  m orgen de eisen w ellich t w e e r  
hoger  zijn.

4. S u b jectieve  e isen .

D e  h ie rv o o r  b e sp ro k e n  eisen b eho ren  min of m eer t o t  de ob jec­
t ie f  m e e tb a re  eisen. W e  heb b en  soms ook  te  m aken  m et su b ­
jec tieve  k w ali te i tse isen .  W e  m eldden  reeds ,  d a t  80°/o van  de
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binnengekom en rec lam es  en k la c h te n  b e t re k k in g  h a d  op afsplin- 
teringen.

O p  tw ee  m anieren  is g e t ra c h t  d i t  p rob leem  op te  lossen:
1. H e t  ju is t  vas t leggen  van w a t  t o e l a a t b a a r  is.
2. H e t  voorkom en v an  de a fsp lin te r ingen  in de fab r ikage .

(Sub  1) In  grafiek  6 zijn de a f  
sp l in teringen  in versch illende 
k la ssen  ingedeeld . A a n  de hand  
van  deze grafiek kunnen  w e to t  
overeenstem m ing  kom en m et de 
afnem er.  D eze  k a n  opgeven  w a t  
hij t o e l a a t b a a r  v indt, m a a r  hij 
m oet  w e l  bedenken , d a t  de Pro­
d u k ten  m et g ro te re  a fsp l in te ­
ringen  a ls  u i tv a l  gelden en d a t  
hij deze u i tva l  u iteindelijk  moet 
beta len .

D e  gevolgen v an  een hogere 
eis zullen de a fn em er  a a n  de 
h a n d  v an  deze grafiek duidelijk  
w o rd en ,  w a a r d o o r  hij in h e t  a l ­

gemeen e e rd e r  t o t  een  compromis za l kom en m et de fa b r ik a n t .
D a a r  w e  m et veel p ro d u k t ie  c e n t ra  en veel a fnem ers  te  m aken  

hebben , is h e t  moeilijk een vo ldoend  g ro o t  a a n ta l  iden tieke  grens- 
m onste rs  a ls  m o n s te r  u it de p ro d u k t ie  te  zoeken. D a a ro m  w e rd  
b es lo ten  één p r o d u k t  v a s t  te  leggen als  een gouden  s t a n d a a r d  
en d a a r  lo to  s v an  te  m aken . D eze  fo to ’s gaven  nog w eleens  
in te rp re ta t iem oeil i jkheden , o m d a t  de d iep te  v a n  de a fsp lin te r ing  
ook be langri jk  is. D a a r o m  zijn s te re o fo to ’s g e m a a k t  en s te reo-  
v iew ers  versp re id .  H ie rm ed e  lag  de za a k  goed v a s te n  w a re n  
de moeilijkheden opgelost.

H o e w e l  men de s te re o v ie w e r  w el n ie t  dagelijks za l gebruiken, 
is h e t  n ie t  m eer mogelijk m et z.g. e lastische  grenzen te  w e rk en ,  
w a a r ,  bij een lage o p b re n g s t  m eer  w o r d t  d o o rg e la te n  en bij 
veel k lach ten  p lo tse ling  te  s t ren g  w o r d t  gekeurd . D eze  grens 
w a s  dus n ie t  m eer voo r  versch illende in te rp re ta t ie s  v a tb a a r .  

(S ub  2) E en  a n d e re  mogelijke oplossing vo o r  h e t  p rob leem  van 
de a fsp lin te r ingen  w a s  een zodanige v e ran d e r in g  in de f a b r i ­
kage, d a t  de k a n s  op a fsp lin te r ingen  ger inger  w e rd .  D e  e r ­
va r in g  leerde , d a t  deze p r o d u k te n  n ie t  d u u rd e r  w e rd e n  do o r  
de k w a l i te i t  te  v e rb e te ren .

V ro e g e r  h a d  men 8 °/0 u i tv a l  d o o r  afsp lin te r ingen , o.a. d o o r

F ig . 6
U itv a lc o n seq u e n tie s  v an  su b je c ­

tiev e  k w a lite itse isen .
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ru w e  behande ling  in de fab r icage . E e n  en a n d e r  w e r d  v e r ­
b e te rd  do o r  g eb ru ik  te  m aken  v an  k a l ib e rs  m et ny lo n en tree  
en m allen bij h e t  slijpen, z o d a t  de p ro d u k te n  n ie t  m eer  tegen  
e lk a a r  k onden  a a n s la a n  op de slijpmachine en v e rd e r  do o r  
u i tb re id ing  v an  h e t  toez ich thoudend  personeel.

D i t  a lles h ee f t  to t  gevolg gehad , d a t  op h e t  ogenblik  nog 
V, "/o u i tva l  o p t r e e d t  op a fsp lin teringen . H ie r  g aan  als  ge­
volg dus m inder  u i tva l  en b e te re  k w a l i te i t  samen.

U i t  de p ra k t i jk  b leek, d a t  h e t  bij alle subjectieve eisen 
moeilijk w a s  m e t één g rens te  w e rk en ,  d aa ro m  w e r d  een twij- 
felgebied ingevoerd , d a t  u i t  de a a r d  d e r  z a a k  zo klein moge­
lijk m oest zijn. M e n  k a n  h e t  gem akkelijk  eens w o rd e n  over 
p ro d u k te n ,  die zo n d er  m eer  goed  zijn; alle  b e te re  p ro d u k te n  
zijn ook goed (0-grens). M e n  k a n  h e t  ook gemakkelijk  eens 
w o rd e n  over  p ro d u k te n ,  die n ie t  a c c e p tab e l  zijn en alle s lech tere  
d ienen  eveneens te  w o rd e n  a fgekeurd . (X -grens) .  E r tu s se n  
ligt h e t  tw ijfe lgeb ied  (zie figuur n r .  7 ).

D e  lev e ran c ie r  h o u d t  zich aan  
de 0-grens en de a fn em er  a a n  de 
X -grens ,  zoda t,  a ls  e r  een tw ijfe l­
geval is, de f a b r ik a n t  deze in h e t  
a lgem een  a f  za l k e u ren  en de a f ­
nem er n ie t  zal g aan  re k la m e ren  als 
e r  een enkele  tw i j fe la a r  in de partij  
zit, w a n t  be iden  zijn e rv a n  o v e r ­
tuigd, d a t  p ro d u c ten ,  die p recies 
op de g rens liggen do o r  ~  50 °/0 van 
de c o n tro leu rs  goed bevonden  en 
d o o r  de a n d e re  — 50°/0 a fg ek eu rd  
zal w o rd en .F ig .7

V a stleg g e n  v an  m oeilijk  m e e t­
b a re  k w a lite itse is e n . 5. M eetm eth od iek .

M e n  is e r  nog niet, a ls  men alleen 
v a s t le g t  w a t  een k w a li te i ts -e ig en sch ap  is en als  men ook de 
to le ra n t ie s  vas t leg t ,  w a n t  h e t  b li jk t  d a t  ook de m eetm ethode  
zeer  be langri jk  is.

F ig u u r  nr. 8 geeft  een voorbee ld  van  U -k e rn en ,  ond erd e len  van 
een l i jn tran s fo rm a to r .  D eze  U -k e rn en  h e b b en  b e p a a ld e  eisen op 
a fm etingen ;  e r  m oeten  spoelen  om heen geschoven  kunnen  w o rd e n  
en de tw e e  geslepen  v la k k e n  v an  de U -k e rn e n  m oeten  geza­
menlijk een vo ldoende  d o o r la a t  h e b b en  vo o r  de k rach tli jnen . 
D eze  eis k a n  w o rd e n  v e r t a a ld  in een to le ran t ie  op de d ik te  van
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de benen  en op de a f s t a n d  tu sse n  de benen. W^e bekijken  alleen 
de la a ts tg en o em d e  tw e e  m aten.

In  de grafiek  s t a a t  u itgeze t de 
d ik te  v a n  en de a f s ta n d  tu ssen  
de benen . H e t  is duidelijk, d a t  
in h e t  h o r izo n taa l  g ea rceerd e  
gebied die p ro d u c ten  liggen, w e lke  
vo ldoen  a a n  de tekeningeisen. 
E lk  p ro d u k t ,  d a t  in h e t  gebied 
lig t  vo ld o e t  a a n  beide to le ran tie s .  
E lk  p r o d u k t  bu i ten  d i t  gebied  
za l dus óf  op d ik te  óf op sp re i­
ding u itvallen .

N u  w a s  e r  een toe leve rende  
fa b r ie k  A, die h e t  nogal inge­
w ikke ld  vond  om deze m a ten  te  
m eten  en die p ro b e e rd e  h e t  een ­
voud ige r  te  doen. M e n  r e d e ­
nee rd e  a ld u s :  U ite indelijk  is elke 
U -k e rn  goed, die in een blokje  

m et tw e e  g a te n  p as t .  D a n  is de a f s ta n d  tu sse n  en de d ik te  van  
de benen  goed.

D a a rb i j  k a n  de hoogte  van de U -k e rn  in één k e e r  gem eten 
w o rd e n  d o o r  een e lek tr isch  k o n ta k t  o n d e r  h e t  b lokje te  p la a ts e n .  
Bij gebru ik  van  d i t  k a l ib e r  k w a m  men op 1/5 v an  de contrö le-  
kos ten . D i t  leek  zeer  a a n t re k k e l i jk  en w e r d  bij deze fa b r iek  
ingevoerd . D e  m a te n  v an  h e t  k a l ib e r  w e rd e n  b e re k e n d  a a n  de 
h a n d  van  de tekening. D eze  fa b r ie k  lev e rd e  toe a a n  een an d e re  
fa b r ie k  v an  ons concern, B, en soms, a fh an k e l i jk  van  de c a p a ­
cite it  en v ra a g ,  leve rde  de l a a t s t e  f a b r ie k  toe  a a n  de ee rs te .  
E r  w a re n  s teeds  moeilijkheden m et de U -k e rn en .  S te e d s  w a re n  
e r  a fk eu r in g en  en e r  o n ts to n d  een m inder  a a n trek k e l i jk e  c o r re s ­
ponden tie .

In  grafiek nr. 8 is te  zien w a a ro m  men h e t  n ie t  eens w erd .  
H ie r  b li jk t  d a t  h e t  g eb ru ik  v an  h e t  k a l ib e r  im pliceert ,  d a t  een 
U -k e rn  m e t  dunne benen  een g ro te re  sp re id ing  za l kunnen  heb b en  
d a n  een U -k e rn  m e t  d ikke  benen. E x tre e m  g e s t e l d : een U -k e rn ,  
die benen  h ee f t  m e t een  d ik te  gelijk a a n  de d ia m e te r  van  h e t  
ga t,  h ee f t  dus geen to le ra n t ie  m eer  op de spreiding. H o e  d u n n e r  
men nu de benen  m aak t ,  hoe g ro te r  dus de sp re id in g s to le ran t ie  
w o r d t  en de schuin g ea rcee rd e  d r ieh o ek  in de grafiek geef t  a a n  
w a t  t o e l a a t b a a r  is volgens h e t  ka l ib e r .

U -k e rn en  m et m eten d  g e ree d sc h ap  
en m et k a lib e rs .

A b sc is  : a fs ta n d  tu sse n  de  b en en  (a). 
O r d in a a t :  d ik te  m aa t.
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H e t  is duidelijk, d a t  de toe leveringen  v a n  fa b r ie k  A  n a a r  
fa b r ie k  B in h e t  schuin g ea rcee rd e  gebied  d o o r  B w e rd e n  a f ­
gekeurd , anderz i jds  de toe lever ingen  in h e t  h o r izo n taa l  g ea rceerd e  
gebied  w e rd e n  a fg ek eu rd  d o o r  A. M e n  w a s  h e t  s lechts  eens 
over  h e t  h o r izo n taa l  en schuin g e a rc e e rd e  deel.

H e t  b leek, d a t  de e indcon tro les  en de ingangscon tro les  beiden 
geheel volgens in s truc tie  w e rk te n ,  a lleen  de in s truc tie s  w a re n  
verschillend. M e n  h a d  n ie t  ingezien, d a t  h e t  k a l ib e r  wezenlijk 
ie ts  a n d e rs  keu rd e  d a n  de teken ing  aangaf ,  o m d a t  men zich n ie t  
h a d  ge rea liseerd , d a t  de U -k e rn  die in h e t  k a l ib e r  gem eten w o rd t ,  
op tw e e  e igenschappen  tegelijk  w o r d t  gekeurd , n.1. èn op d ik te  
èn op spreid ing. E e n  k a l ib e r  is a ltijd  b r u ik b a a r  als men één 
e igenschap  k e u r t ,  m a a r  a ls  men m eerd e re  e igenschappen  tegelijk 
k e u r t ,  m oe t  men zeker  zijn, d a t  de e igenschappen  goed zijn v e r ­
t a a ld  in h e t  ka l ibe r ,  zoals  in d i t  voo rb ee ld  g e ïl lu s tree rd  w o rd t .

6. K w alite itsgaran ties.

Bij in te rne  leveringen  is h e t  m ees ta l  gem akkeli jker  een op lo s­
sing te  v inden vo o r  h e t  vas t leggen  van  k w a l i te i t s g a ra n t ie s  dan  
bij leveringen  a a n  de rden .  F iguu r  9 geef t  een  v oo rbee ld  van

h e t  v e rb a n d  tu ssen  k o s ten  en 
doo rg e lev e rd e  u i tv a lp e rcen tag es  
aan .

W a n n e e r  men h e t  eens is ge­
w o rd e n  over kw ali te i tse isen ,  d an  
is e r  nog een  tw e e d e  p un t ,  d a t  
b e sp ro k en  m oe t w o rd en ,  n .1. h e t  

to e la a tb a r e  u i tv a lpe rcen tage .  
E e n  a fn em er  w e n s t  in h e t  a lg e ­
m een p ro d u k te n  m e t een b e p a a l ­
de n o em m aat  te  on tvangen . Hij 
w e n s t  dus p ro d u k te n  m et die 
m a ten ,  die hij noem t en o m d a t  
hij w ee t ,  d a t  h e t  moeilijk is om 
zo n d er  sp re id ing  of m et een k le i­

ne sp re id ing  te  fab r ice ren ,  zegt hij erbij:  Ik  to le re e r  d a t  e r  w a t  
bu iten  die m a a t  ge leverd  w o rd t ,  m a a r  d a n  n ie t  m eer d an  zoveel 
°/0 o f  zoveel tiende, h o n d e rd s te  of  du izendste  mm bu iten  de 
noem m aat.  Feite li jk  zijn dus op de ee rs te  p la a t s  h e t  gemiddelde 
en de sp re id ing  v an  de toege leve rde  p a r t i jen  in te re s s a n t  voo r  
de a fnem er.  O m  deze te  bep a len  m oe t men s teeds  een be reke -

lev e rd  u itv a lsp e rc e n ta g e  en  to ta le  
k o sten .
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ning m aken. M e t  fab r iek m a tig e  mensen geef t  d a t  moeilijkheden 
en dus h e b b en  w e h e t  p rob leem  in tw e e  s tu k k en  ve rdee ld .

W e  eisen ten  ee rs te ,  d a t  de par t i j  in h e t  a lgem een  tu ssen  de 
to leran tie l i jnen  m oet liggen en ten  tw e e d e  d a t  e r  n ie t  m eer  
d a n  een v an  te  voren  overeengekom en  p e rc e n ta g e  bu i ten  die 
to le ran t ie  lijnen m ag liggen.

D eze  m ethode  is gem eengoed gew orden ,  ho ew el  b ek en d  is, d a t  
v a a k  zeer  goede r e s u l t a t e n  w o rd e n  b e re ik t  m e t  de z.g. s t a t i s ­
t ische k w a l i te i t sg a ra n t ie s .  S te l  d a t  men h e t  eens is g ew o rd en  
over  de eisen en g a a t  b ep a len  hoeveel ° /0 e r  bu i ten  die grenzen 
m ag vallen. W a n n e e r  men b innen  één concern  overeenstem m ing 
w il  b e re ik en  tu sse n  lev e ran c ie r  en afnem er, d a n  is h e t  mogelijk 
een vrije u itw isse ling  te  krijgen v an  in form atie  ove r  kos ten , zo­
d a t  men to t  een op t im aa l  r e s u l t a a t  k a n  komen, zoals  in figuur 
9 w o r d t  aan g e to o n d .

V o o r  een b e p a a ld  p r o d u k t  s t a a t  h e t  gem iddelde  a fge leverde  
u i tv a lp e rcen tag e  in de grafiek aangegeven  langs de abscis  en de 
k o s ten  v an  keuring  langs de o rd in a a t .  H ie ru i t  z ie t men, d a t ,  
hoe g ro te r  h e t  gem iddeld  do o rg e lev e rd e  u i tv a lp e rcen tag e  is, hoe 
la g e r  de k eu r in g sk o s ten  zijn.

D i t  is te  b e re k e n e n  u i t  e rv a r in g sg eg ev en s  o v e r  de p roduk tie -  
k w a li te i t .  T h eo re t isch  is te  b e rek en en  hoeveel u i tva l  w e zouden 
d o o r lev e ren  bij g eb ru ik  van  b e p a a ld e  keuringssys tem en .  V a n  
een  k eu ringssys teem  kennen  w e de keu ringskos ten ,  o n ts ta a n  d o o r  
h e t  nem en van een s teek p ro e f ,  h e t  k e u re n  of a fk e u re n  e rvan , 
even tuee l  s o r te re n  en de u i tg e so r te e rd e  pa r t i jen  w e e r  keuren .

H ie rd o o r  is men in s t a a t  de k o s te n  v an  k eu r ing  van  h e t  sy ­
s teem  te  vergelijken m et w a t  men gem iddeld  a a n  u i tva l  d o o r lev e r t .

U i t  deze gegevens is de keuringskosten li jn  sam en te  stellen, 
a ls  functie  v a n  de gem iddeld  d o o rg e lev e rd e  uitval.

N u  is h e t  in te re s s a n t  om te  w e te n ,  w a t  de schade  bij de a f ­
nem er  v an  die do o rg e lev e rd e  u i tva l  is. A ls  men w e e t  hoe g ro o t  
die schade  is, k a n  men b e p a le n  w a a r  de som van  de contrö le-  
k o s te n  en de schade  m inim aal is en zal men volgens d i t  gevonden 
p u n t  d ienen a f  te  leveren , om zo economisch mogelijk te w e rk en .

In  figuur 9 h ee f t  h e t  p rob leem  b e t re k k in g  op onderde len , die 
in zee r  g ro te  a a n ta l le n  w o rd e n  g em aak t.  Z e  w o rd e n  ingebouw d  
in sub-assem blies  v an  2000 s tuks.  E én  fou t  p r o d u k t  b e tek en t ,  
d a t  u it de sub -assem bly  v an  2000 s tu k s  d i t  ene g ed em on tee rd  
en een n ieuw  p r o d u k t  in g e b ra c h t  m oet w o rd en .  D e  su b -a ssem b ly  
m oet opn ieuw  gek eu rd  w o rd en .  D eze  r e p a r a t i e k o s te n  en e x t r a  
co n trö lek o s ten  zijn ex ac t  te  b e p a len .
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D e  schadekosten li jn  is n ie t  he lem aa l  rech t ,  o m d a t  u iteindelijk  
bij e rg  veel u i tv a l  de a fn em er  n ie t  m eer  vo ldoende  p r o d u k te n  
a f  k a n  leveren  en speciale m aa treg e len  m oet nemen.

D i t  h ee f t  t o t  gevolg, d a t  d i t  een p ro g re ss ie f  stijgende lijn zal 
zijn. Als w e  de contrö lekosten-li jn  en de schadekosten-li jn  som ­
m eren, krijgen w e  de to ta le  kosten-lijn. U i t  deze curve zien we, 
d a t  in h e t  p u n t  A de oplossing ligt. G a a t  men rech ts  v an  d it  
p u n t  afleveren, d a n  ziet men, d a t  de s ch ad ek o s ten  m eer toenem en 
d a n  de co n tró lekos ten  zijn afgenomen. G a a t  men links v an  h e t  
op tim ale  p u n t  z itten , d a n  zie t men d a t  de con trö lekos ten  d r a s ­
tisch  ve rhoogd  zijn, te rw ij l  de s c h a d e k o s te n  m a a r  weinig v e r ­
la a g d  zijn.

In  h e t  ee rs te  geval h ee f t  men tevee l  schade  en in h e t  tw eed e  
geval geef t  men tevee l  geld u i t  a a n  controle .

M e t  deze w e te n sc h a p  k a n  men de kos tp r i js  v an  h e t  p ro d u k t  
zo la a g  mogelijk houden.

D e  mogelijkheid t o t  u itw isse ling  v an  in fo rm atie  is b innen  één 
concern  s teed s  aanw ezig . M a a r  ook is e r  bij de groeiende 
E u ro p ese  in teg ra t ie  een tendens  n a a r  een g ro te re  u itw isse ling  
tu sse n  versch illende f irm a’s onderling , z o d a t  h e t  mogelijk zal 
w o rd e n  m eer  to t  zulke a f s p ra k e n  tu ssen  d e rd e n  te  komen.

7. D e o rgan isa tie  va n  het k w alite itsb e le id .

H e t  voorbeeld , d a t  Fayol*) geeft, om schrijft  vrij volledig w a t  
o rgan isa t ie  en bele id  inhoudt,  of d i t  nu een d irec teu r ,  een b e ­
dr ijfs le ider  of een a fde lingschef  b e t re f t ,  (zie figuur 10). Beleid 
h o u d t  vooruitz ien in, h e t  u i ts t ip p e len  v an  de algem ene r ic h t ­
lijnen, zow el voo r  k w a li te i tsn iv eau  als  de o rgan isa t ie ,  die voor 
een doe ltre ffend  k w a li te i tsb e le id  noodzakelijk  is, h e t  o rganiseren , 
de zorg, d a t  men over  mensen, m a te r ia le n  en m achines k an  b e ­
schikken, die de o p d ra c h te n  m oeten  u i tvoeren . H e e f t  men d it 
g eo rgan isee rd  dan  m oet men zorgen, d a t  de ju is te  com m ando’s 
gegeven w o rd en .  D e  versch illende g roepen  m oeten  goed sam en ­
w erk en ,  e r  m oet  dus w el degelijk iem and boven  s taan ,  die e rv o o r  
zorg  d r a a g t ,  d a t  de ju is te  sam en w erk in g  tu ssen  de verschillende 
m ensen p la a ts  heeft .  H e t  la a t s t e  pun t ,  d a t  eigenlijk v o o r  ons 
a l lem aa l  h e t  moeilijkste b li jk t  te  zijn in deze bedrijvige tijd, is, 
d a t  men nog tijd m oet v inden om te  con tro le ren  of e r  in d e rd a a d  
g e b e u r t  w a t  men ve r lang t .  H e t  is duidelijk, d a t  een d irec teu r

*) J. H e n r i F a y o l :  A d m in is tra tio n  in d u s tr ie lle  e t g én éra le .
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d a t  n ie t  a l lem aa l  zelf k a n  doen  en hij za l dus g ra a g  ie ts  u i tb e ­
s teden. Bij ons is h e t  zo geregeld , d a t  h e t  vooru itz ien  en 
h e t  n a g a a n  of alles w e l  g eb eu rd  is, dus een so o r t  a c c o u n ta n ts ­
v e rk la r ing ,  voo r  een belangri jk  deel zijn o n d e rg e b ra c h t  bij een 
in s tan tie ,  die d i re c t  o n d e r  de d irec tie  v a l t :  h e t  k w a li te i ts - lab o -  
ra to r ium .

D e  fa b r ie k  d r a a g t  de v e ran tw o o rd e l i jk h e id  voo r  h e t  o rgani-

BELEID VOLGENS FAYOL.

PREVOIR = VOORUITZIEN, UITSTIPPELEN VAN 
ALGEMENE RICHTLIJNEN

ORGANISER = BOUWEN VAN DE MENSELIJKE EN 
MATERIELE ORGANISATIE

COMMANDER = DOEN UITVOEREN OVEREENKOMSTIG 
DE RICHTLIJNEN

COORDINER = ZORG VOOR DE JUISTE 
SAMENWERKING

CONTRÖLER = NAGAAN OF UITVOERING GESCHIEDT 
OVEREENKOMSTIG GEGEVEN 
RICHTLIJNEN

Fig. 10

se ren  van  de p ro d u c t ie  (h e t  o p b o u w en  v an  de menselijke en 
m a te r ië le  o rgan isa t ie )  en h e t  com m anderen , h e t  la te n  u i tvoe ren  
volgens de richtlijnen.

H o e w e l  alle  afdelingen  to t  t a a k  h e b b en  goed sam en  te  w erken ,  
blijft  de coö rd ina tie  typisch een d i re c t ie ta a k  en de d i re c te u r  
zal zich h ie r  zelf mee m oeten  bezighouden.

H e t  is na tu u r l i jk  in te r e s s a n t  om eens te  k ijken hoe in de loop 
v an  de tijd de o rg an isa t ie  gegroeid  is, o m d a t  w e  d a a r a a n  kunnen  
zien w e lke  fou ten  e r  a a n  een o rg an isa t ie  kunnen  kleven.

D a a ro m  zijn in figuur 11 enige k e n m erk en d e  o rg an isa t ie sch e ­
m a 's  opgezet.

O m  één en a n d e r  duidelijk  te  m aken  g aan  w e  te ru g  n a a r  de 
gildentijd. W e  nem en a ls  v o o rb ee ld  een  k a s te n m a k e r ,  die o.a. 
d o o r  vakkenn is  een g ro te  omzet k reeg . Hij m oest  w e l  een zeer 
un iversee l  mens zijn, die w is t  hoe hij h o u t  m oes t  inkopen  en te  
b e w e rk e n ,  hoe een k a s t  te  o n tw e rp e n ,  de a r t i s t ie k e  vorm geving 
op de ju is te  m an ier  a a n  te  b rengen , de k a s t  te  ve rkopen ,  boek  
te houden  en e r  t e n s lo t te  nog w a t  aan  o v e r  te  h ouden  ook.

O p  een gegeven m om ent k r i jg t  hij tev ee l  o rd e rs ,  w a a r d o o r  
hij in aflever ingsm oeil i jkheden  kom t. Hij g a a t  u i tb re id e n  en
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neem t gezellen in dienst. D eze  gezellen krijgen w e e r  ass i­
s ten ten  en gedu rende  de loop van  de tijd za l deze m an a l  zijn 
a s s is ten ten  persoonlijk  blijven leiden, en de s treep lijn  in figuur 
1 1 a  d u id t  aan , d a t  de m an zijn k w a li te i tso o g  nog over  a lles 
l a a t  gaan .

Als gevolg h ie rv an  w o r d t  e c h te r  de o rg an isa t ie  te  groot, zo d a t

F ig . 11
K e n m erk e n d e  o rg a n isa tie sc h e m a  s.

hij h e t  n ie t  m eer  a a n  k a n  en n a a r  een a n d e r  u i te rs te  o v e rs laa t .  
Hij neem t mensen in d ienst,  die hem een deel v an  h e t  w e rk  u i t  
h a n d e n  nemen.

Hij neem t één a s s i s te n t  in d iens t  vo o r  k w a li te i t ,  één voo r  de 
boekhouding , één voo r  de ad m in is t ra t ie  enz., k o r to m  h e t  w o r d t  
een o rg an isa t ie  m e t d iverse  d ee l tak en ,  m a a r  w a a r v a n  hij dus 
een deel nog sam en ook m et die a s s is te n te n  doorneem t. A an  
één van  die a s s is te n te n  l a a t  hij b i jvoorbeeld  h e t  k w a l i te i t s b e ­
leid over. D i t  is een vrij ongezonde s i tua t ie ,  die wij zien bij 
vele bedrijven. M e n  k r i jg t  een u itholling  v an  de man, die h e t  
w e rk  doet,  de f a b r ik a n t .  D eze  begrijp t n ie t  m eer w a a r v o o r  hij 
w e rk t ,  hij g a a t  a lleen m a a r  op r ich tli jnen  af.
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O p  deze m anier  te  w e rk e n  is zee r  onbevred igend , ook voor 
de kw a li te i ts fu n c t io n a r is .  Hij s t a a t  ook een bee tje  bu iten  de 
p ro d u k t ie ,  w a n t  hij is a lleen  m a a r  k w a l i te i t sm a n  en de f a b r i ­
k a n t  v oe lt  zich in de p ro d u k t ie  n ie t  gelukkig  o m d a t  hij niets  
m et k w a l i te i t  te  m aken  heeft.  W e  krijgen h ie r  dus een n ieuw e 
s i tua tie ,  w a a r  ik b de th e se  en c de an t i th e se  zou willen noe­
men, die in d  t o t  een sy n these  kom en, w e lke  een ju is te  v e rd e ­
ling v a n  h e t  w e rk  inhoudt.

D e  d i re c te u r  geef t  een deel van  h e t  beleid  af, n.1. de ro u t in e ­
contro le  en de fab r ikage-e indcon trö le ,  en w e l a a n  zijn versch illen­
de afde lingschefs  en ass is ten ten .

D e  v e ra n tw o o rd e l i jk h e id  vo o r  een a n d e r  deel, zoals  h e t  v o o r ­
uitzien, h e t  con tro le ren ,  de k la c h te n  behandeling , h e t  mede-op- 
s te l len  van  specificaties, h e t  doen  v an  v r i jgaveonderzoek , d r a a g t  
h e t  k w a l i te i t s - la b o ra to r iu m . D i t  h ee f t  dus een d e e l ta a k  in h e t  
s ta fg eb ied  zoals in figuur l i d  te  zien is.

O p  deze m anier  c r e ë e r t  men een functie, die o n a f  hankelijk  is 
v an  de fa b r ik a n t .  D e  k w a li te i ts - fu n c t io n a r is  b es l is t  in die zaken, 
w a a rb i j  een ob jec tie f  oo rd ee l  nodig is, b.v. bij b innengekom en 
k lach ten  en concu rren tieonderzoek .

D e  typ isch  ger ich te  t a a k  v an  h e t  k w a l i te i t s - la b o ra to r iu m  om 
te  ad v ise ren  en te  con tro le ren ,  c o n c u rren t ieo n d e rzo ek  te  doen, 
co n tac ten  te  o n d e rh o u d en  m et de afnem ers ,  w e r k t  een goed in­
zicht in de h a n d  in specificaties en in de ju is te  k w a l i te i t  en 
m a a k t  h e t  mogelijk, d a t  e r  g e ro u t in ee rd e  m eetm ensen  komen, 
die in een c en tra le  m e e tk a m e r  m eetserv ice  a a n  a n d e re  afdelingen 
k u nnen  geven.

Als be lang ri jk s te  t a a k  bij k w a li te i tsb e le id  g e ld t  de p reven tie ,  
h e t  voorkom en  van  moeilijkheden door,  v o o rd a t  de p ro d u k t ie  
een a a n v a n g  neem t, een ju is te  b a la n s  te  ve rk r i jgen  tu ssen  p r o ­
ductie  k w a l i te i t  en k w ali te i tse isen .

E e n  be lang ri jk  hu lpm iddel hierbij is p ro cesan a ly se .
Als ee rs te  voo rb ee ld  nem en w e een m oertje . H ie rv a n  w a s  

een g ro te  beste ll ing  b innengekom en  en de p ro e fp ro d u k t ie  p ro ­
b e e rd e  h e t  te  m aken. H e t  p r o d u k t  is eenvoudig  te  be sch o u w en  
als  een schijfje fe r roxcube  m et een g a t  er in  en e r  b e s to n d e n  
b e p a a ld e  eisen op de d ik te  van  d i t  p ro d u k t ,  die tu ssen  T x en 
Tj, m oest  liggen.

T oen  de p ro e fp ro d u k t ie  w e rd  gem eten k w a m  de volgende 
(zie figuur 12) 4-toppige verdeling e ru it .  In  e e r s te  in s tan t ie  d a c h t  
men d a t  d i t  p r o d u k t  n ie t  te  m aken  w as ,  d a a r  de sp re id ing  of 
de d ik te m a a t  zoveel g ro te r  w a s  d a n  h e t  to le ran tiegeb ied .
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N u  bleek , d a t  deze 4-toppigheid  w e r d  v e ro o rz a ak t ,  d o o rd a t  
w illekeurige  m etingen w a re n  g e d a a n  op d ik te  v an  w illekeurige

hoekpun ten . H e t  h a d  dus 
zin te  kijken, of elk  v an  
die hoeken  w e l  b innen de 
to le ran t ie  lag. M o c h t  d i t  
h e t  geval zijn, d a n  zou 
h e t  p r o d u k t  op de een 
o f  a n d e re  m anier  niet 
p a ra l le l  g e m a a k t  zijn. 
G ra f iek  13 g ee f t  a a n  
hoe h e t  p r o d u k t  w o r d t  
ge fab r icee rd  u i t  een b a lk ­

je w a a r  h e t  g a t  a l  inzit. D i t  ba lk je  s t a a t  tegen  een aans lag  
en w o r d t  in de r ich ting  lo o d re c h t  op de sc h a rn ie r  bew o g en  n a a r  
een slijpschijf, zoals  in de figuur te  zien is.

O o k  z iet men de tw e e d e  s ta n d  van 
h e t  ba lk je  n a  h e t  snijden. Als nu 
h e t  ba lk je  n ie t  evenw ijdig  m a a r  
schuin te n  opzichte van  deze slijp­
schijf bew ogen  w o rd t ,  za l h e t  ge­
volg zijn, d a t  een w ig  w o r d t  u i t ­
geslepen  en d a t  h e t  p ro d u k t ,  d a t  
overb lijf t  dus b e p a a ld  n ie t  p a ra l le l

p ro d u k tie .

F ig .1 3
S ch em a tisch e  v o o rs te llin g  van  

fa b rik a g e  v a n  m oertje .

U it  de d ik te  m etingen w a s  te 
b e rek en en  hoe g ro o t  de a fw ijkende 
hoek  m oest  zijn tu ssen  de b a lk  en 
de snijschijf. W a a r  de a f s ta n d  b e ­
k en d  w a s  tu ssen  de tw e e  sc h a rn ie r ­
pun ten ,  w a a ro m  h e t  ba lk je  g e sc h a r ­
n ie rd  w e rd ,  w a s  ook te  b e re k e n e n  
hoeveel t iende millimeters d i t  s c h a r ­

n ie r  v e r p la a t s t  d iende te  w o rd en .  T ien  m inuten  l a t e r  w a s  de 
machine b ijgesteld. H e t  b leek  dus, d a t  h e t  p r o d u k t  eenvoudig  
te  m aken  w as .

M e n  ziet hieruit, d a t  s ta t i s t ie k  n ie t  a lt i jd  de u i tk o m st  hoe f t  
te  b rengen . S ta t i s t ie k  is zeer  nu t t ig  vo o r  die gevallen , w a a r  
h e t  n o rm aa l  v ak m an sch ap  te k o r tsch ie t ,  m a a r  men m oet zich 
w e l  r e a l i s e r e n : w a a r  men s ta t i s t ie k  in t ro d u c e e r t  in een bedrijf, 
d a a r  in t ro d u c e e r t  men op hetze lfde  m om ent toeval.

H e t  v e rd ien t  aanbeve ling  h e t  v ak m an sch ap  te  v e rs te rk e n  in
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de fab r iek ,  d a a r  b e re ik t  men dikwijls m eer  mee, d a n  m et m en­
sen, die geen v ak m an sch ap  bez it ten  en alleen  s ta t is t isch  goede 
hu lpm iddelen  hebben .

F ig u u r  14 geef t  h ie rvan  
nog een voorbee ld , be tre ffende  
N T C -  w e e rs ta n d e n ,  die ge­
s to o k t  w o rd en .

M e n  ziet h e t  r e s u l t a a t  van 
een p ro d u k t ie p ro c e s ,  d a t  n ie t  
b e h e e r s t  is. D a a r  s o r te re n  
noga l  d u u r  is, w e r d  g ep ro b e e rd  
of de p ro d u k t ie  niet zodanig  
te  v e ra n d e re n  w as ,  d a t  die 
v e rde ling  w a t  b e t e r  w e rd .

H e t p r o d u k t w o r d t  a ls  vo lg t 
g e m a a k t :

E e r s t  w o r d t  een c ilinder 
gespo ten  v an  h e t  keram ische  
m a te r ia a l .  D eze  c ilinder w o r d t  
in een  bak je  gelegd m et een 
s te l  an d e re  cilinders en deze 
b a k je s  w o rd e n  d o o r  een pijp- 
oven heengevoerd , w a a r n a  ze 
gem eten  w o rd e n .  In  de loop 

v a n  de tijd k w a m  e r  een typ isch  effect n a a r  voren , n.1. de  w ee r-  
s t a n d s w a a r d e  nam  tijdelijk toe, om d a a r n a  w e e r  een tijd c o n s ta n t  
te  blijven en vervo lgens  w e e r  een bee tje  toe  te  nemen. E r  z a t  een 
opva llend  g ro te  re g e lm a a t  in. T r e k t  men een lijn d o o r  de toppen  in 
de verdeling, d a n  v a l t  d i r e k t  te  zien, d a t  de o o rzaak  gezocht m oet 
w o rd e n  bij de  schuitjes, w a a r in  g e s to o k t  w o rd t .  D eze  schuitjes 
hebben  n.1. d a a r  w a a r  ze e lk a a r  r a k e n  een a n d e re  w a rm te -  
w a a r d e  d a n  in he t  midden, w a a r  een g ro te r  a a n ta l  p ro d u k te n  
h e t  o p p e rv la k  v an  h e t  schuitje  r a a k t .  D e  tem pera tuu r-cyc lus  w o r d t  
dus a n d e rs  bij h e t  e ind van  h e t  schuitje  in vergelijking to t  het 
midden.

D o o r  nu p ro d u k te n  u i t  de koppen  v an  de schuitjes m eteen 
u it te  so r te re n  en h e t  m iddendee l  in één k e e r  do o r  te  leveren  
m e t een s teek p ro e f je  en de kop  u it te  s o r te re n ,  is een hoog 
ren d em en t  b e re ik t  en kri jg t  men p ro d u k te n  die b innen  de grenzen 
liggen.

Bij de b o v e n s ta a n d e  v o o rbee lden  van  p ro cesan a ly se  konden  
de m oeilijkheden op een eenvoudige m anier  w o rd e n  opgelost.

F ig . 14a
F re q u e n tie v e rd e lin g  v a n  de w e e r-  
s ta n d s w a a rd e  v a n  oude  p ro d u k tie  

N T C  w e e rs ta n d e n .

g ische vo lgorde.
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In  moeilijker geva llen  w e r d  v a a k  m et succes gebru ik  g e m a a k t  
v an  s ta t is t ische  m ethoden .

V o o r  de in tro d u k t ie  v an  eenvoudige s ta t is t isc h e  m e thoden  
m aken  wij gebru ik  v an  z.g. s ta t i s t i s c h  speelgoed.*)

I n  h e t  b o v e n s ta a n d e  hoop ik  U  in g ro te  en  dus grove t r e k ­
k en  een in d ru k  te  h eb b en  gegeven van h e t  k w a li te i tsb e le id  in 
onze g roep  K eram isch e  P ro d u k te n .

*) H . v a n  d e r  W e id e n :  S ta tis t is c h  S p ee lg o ed . S ig m a  5e J a a rg a n g  (1959) 
n r . 2.

Manuscript ontvangen op 12 januari 1962.
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M iniaturisatie van w eerstanden  en condensatoren

door W . Beukema *)

1. In leiding

In  schakelingen  m et e lek tronenbu izen  kom en veel w e e r s t a n ­
den voor  w a a r in  to t  2 W a t t  verm ogen  ged iss ipeerd  w o rd t ,  te rw ij l  
een g ro o t  a a n ta l  co n d en sa to ren  op  een bedrijfsspann ing  van  
350 k  500 V o l t  b e re k e n d  m oe t zijn. D i t  b e p a a l t  m ede de a fm e­
tingen v an  deze onderde len .

In  t ran s is to rsc h a k e l in g e n  is de d iss ipa tie  op een enkele  u i t ­
zondering  n a  b e p e r k t  t o t  enkele t ien ta l len  m il l iw a tts  en de s p a n ­
ning to t  enkele  t ien ta l len  volts.

In  de volgende h o o fd s tu k k en  w o r d t  a a n  de h a n d  van  enkele 
v o o rbee lden  nag eg aan  w a t  deze ver lag ing  v an  e lek tr ische  b e ­
las t ingen  voo r  h e t  o n tw e rp  v an  w e e r s ta n d e n  en c o n d en sa to ren  
k a n  be tekenen .

2. W eersta n d en

F u n d am en tee l  voo r  h e t  beg rip  w e e r s ta n d  is de W b t  van O h m  
die, o o rsp ronke li jk  afgele id  v o o r  een m e ta len  d ra a d ,  zeg t d a t  
de spann ing  op die d r a a d  en de s troom  e r  d o o r  evenred ig  m et 
e lk a a r  z i jn :

V  = R I

H ie r  is de w e e r s ta n d  dus op te  v a t te n  a ls  evenred igheids-  
c o n s ta n te  in een lineaire  vergelijking.

D e  g ro o t te  v a n  de w e e r s ta n d  is a fh an k e l i jk  v an  de so o r t  
m e ta a l  w a a r v a n  de d r a a d  g e m a a k t  is. O o k  enkele  a n d e re  m a te ­
r ia len  zoals  kool en enkele  m e taa loxyden  blijken deze even red ig ­
heid  tu ssen  s troom  en spann ing  te  ver tonen . H ie r  is h e t  begrip  
w e e r s ta n d  dus  g e b ru ik t  in de zin v an  m ater iaa l-e igenschap .

2.1 D raadgewonden weerstanden

O n d e r w e r p  v an  deze beschouw ing  is v e r d e r  de w e e r s ta n d

*) N .V . P h ilip s  G lo e ila m p e n fab riek e n  te E in d h o v e n .
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als  vo o rw erp ,  als  tw ee-poo l,  w a a rb i j  u i tgegaan  w o r d t  v an  de 
d ra a d g e w o n d e n  w e e rs ta n d .

D e  w e e r s ta n d s w a a r d e  v an  een  m eta len  d r a a d  is beha lve  van 
h e t  m a te r ia a l  ook a fh an k e l i jk  v an  de afm etingen  en w e l  volgens 
de bekende  be trek k in g

O
m et I = lengte

O =  d o o rsn ed e  
g = specifieke w e e r s ta n d

D e  specifieke w e e r s ta n d  is t e m p e ra tu u ra fh a n k e l i jk  en w el 
l inea ir  voor  n ie t  te  g ro te  t e m p e ra tu u r t r a je c te n

q ( ^ )  -  e ( ^ )  = Ke (t. -  Tt)
H  ierin  is K  de tem pera tuurcoëff ic ien t  v an  de specifieke w e e r ­

s ta n d .  E n k e le  w a a r d e n  v a n  q en K  zijn in ta b e l  1 sam engeva t .

q(/u Q  cm) K . 1 0 4

zilver (Ag) 1,6 38
k o p e r  (D u) 1,9 39
goud (Au) 2,4 34
aluminium (Al) 2,9 39
m olybdeen  (M o ) 5,7 40
zink (Z n) 5,8 37
nikkel (N i) 7,8 60
p la t in a  (P t ) 10,0 30
ijzer ( F e) 10 50
t a n t a a l  (T a) 15 42

messing 7 20
fo s fo rb ro n s 7,8 18
m angan in
(0,84 C u  0,12 M n  0,04 N i) 4-1 0,1
c o n s ta n ta a n
(0,60 C u  0,40 N i) 49 0,1
nildalchroom 100 4

grafie t 800
kool 3500

T a b e l  1
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D e in de e lek tro n ica  m ees t  g eb ru ik te  w e e r s ta n d s w a a r d e n  
v a r ië ren  tussen  lo f?  en IOM D ,  dus  een  v a r ia t ie  v an  I : IO6. H e t  
geom etrisch  gem iddelde v an  d i t  geb ied  is 10.000 Q .  V o o r  deze 
w a a r d e  w o r d t  een d r a a d w e e r s t a n d  b e re k e n d  w a a rb i j  w o r d t  
u i tgegaan  v an  een m e ta a l  m et een  q v a n  5°  & cm of 50.IO-6 Q  cm.
D i t  ingevuld in (1) geef t :

R  = 10.000 =  50. 1O“6 -
o

lengte i
D e  verhoud ing  ------—------  v an  de d r a a d  m oet dus — = 2 .lOs cm_I

doorsnede O
zijn.

W i l  men de a fm etingen  van  de w e e r s ta n d  zo k lein  mogelijk 
m aken  d a n  m oet dus de d oo rsnede  zo k lein  mogelijk zijn, d.w.z. 
d a t  de d r a a d  zo dun gekozen m oet w o rd e n  als  m a a r  mogelijk 
is. A ls  aangenom en  w o r d t  d a t  een d r a a d  m et een doo rsnede  
v an  16 fxm nog redelijk  in g ro te  leng ten  te  v e rw e rk e n  is d a n  is 
de d ra a d d o o rsn e d e

— . 2 5 6 . lO ~ 8 = 2 . 1 0 -6 c m 2 
4

en h ee f t  men dus voo r  10.000 Q  4 m e te r  d r a a d  nodig. D e  h o e ­
veelheid  w e e r s ta n d s m a te r ia a l  is 400 X  2.IO-6 cm8 = 0,8 mm3.

N u  h ee f t  deze d r a a d  w e l  een w e e r s ta n d  v an  iO.OOOf2 m a a r  
h e t  is nog geen w e e r s ta n d  v an  10.000 Q , de  vorm  is n .1. vol­
kom en o n b ru ik b a a r  vo o r  m ontage  in een  a p p a r a a t :  de d r a a d  
m oet nog gew ik k e ld  w o rd e n  op een s t a a f  of een h aspe lt je  w a a r ­
a a n  ook m echanisch de a a n s lu i td ra d e n  of - l ippen beves t igd  zijn 
en v o o r ts  m oet nog een bescherm ing  tegen  klim ato log ische  in­
v loeden  a a n g e b ra c h t  w o rd en .

E en  a lgem een b ekende  u itvoer ingsvorm  h ie rv an  is de volgende.
E en  keram isch  s ta a f je  w o r d t  a a n  de e inden  voorzien v an  op ­

g ed ru k te  m eta len  doppen  w a a r a a n  a a n s lu i td ra d e n  g e la s t  o f  ge­
s tu ik t  zijn. D e  w e e r s t a n d s d r a a d  w o r d t  op h e t  s taa f je  gew ikke ld  
en de u i te inden  w o rd e n  a a n  beide d o p p en  ge las t  of geso ldeerd , 
d a a r n a  w o r d t  h e t  geheel b e d e k t  m e t lak , emaille of cement.

D e  gep ro jec teerd e  o p p e rv la k te  van  de bovengenoem de d r a a d  
is 16 . io ~3 X  4 . IO3 = 64 mm2. Als de d r a a d  nu in een enkele  laag  
gew ikke ld  w o r d t  m et een w ik k e lsp a t ie  gelijk a a n  de d ra a d d ik te  
d a n  m oet de o p p e rv la k te  van  h e t  s ta a f je  tu ssen  de d o ppen  
tenm inste  128 mm2 zijn, dus bij een s ta a fd ia m e te r  v an  bijv. 3 mm 
een lengte  tu ssen  de d oppen  v a n  13 mm. H ie rm ee  zijn vo o r  een
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d ra a d g e w o n d e n  w e e r s ta n d  van  10.000 Q  w e l  ongeveer  de mini­
mum afm etingen  gegeven. D e  beg renzende  f a c to r  in deze b e ­
schouw ing  w a s  de d r a a d d ia m e te r  die gegeven w a s  d o o r  de m e­
chanische s te rk te .  Bij gegeven d r a a d d ia m e te r  is de d ra a d le n g te  
evenred ig  m et de w e e r s ta n d s w a a r d e ,  dus ook de a fm etingen  van 
de w e e r s ta n d  w o rd en  d o o r  de w e e r s t a n d s w a a r d e  b e p a a ld ,  een 
w e e r s ta n d  van  enkele megohms op bovengenoem de wijze g e m a a k t  
zou zeer  g ro te  a fm etingen  en als  neveneffec t zee r  g ro te  zelfin- 
ductie  krijgen.

2.2. Koolweerstanden

H  ier  k a n  u i tkom st g e b ra c h t  w o rd e n  d o o r  gebru ik  te  m aken  
v an  een w e e r s ta n d s m a te r i a a l  m e t hogere  soorte li jke  w e e r s ta n d  
d a n  de m etaa llegeringen , m et nam e d o o r  k o o ls to f  in versch illende 
vormen.

V a n  deze vorm en  w o r d t  genoem d grafie t  m et q «te 8 o o  p, ü  cm, 
koo l m e t g ^  3500 „a ß  cm en mengsels v an  kool en /o f  g rafie t  
m et versch illende h arsen . D e  soorte li jke  w e e r s ta n d  h ie rvan  ligt 
nog w e e r  veel hoger  en is a fh an k e l i jk  v an  de verhoud ing  kool- 
h ars .  H ie r  w o r d t  de w e e r s ta n d  n.1. mede b e p a a ld  d o o r  de con­
ta c tw e e r s t a n d  van  de in h a r s  gesu sp en d eerd e  kooldeeltjes .

M e n  k a n  nu op versch illende m anieren  k o o lw e e rs ta n d e n  maken. 
E en  v an  de m ees t  b ek en d e  slu it  a a n  op de a l  b esch reven  co n s tru c ­
tie van  de d r a a d w e e r s t a n d .  In  p la a t s  v a n  de w e e r s t a n d s d r a a d  
v o rm t nu een k o o l laag  op h e t  k e ram ische  s ta a f je  h e t  w e e r -  
s tands-e lem en t.

D i t  laag je  w o r d t  a a n g e b r a c h t  d o o r  h e t  s ta a f je  te  v e rh i t ten  
t o t  een te m p e ra tu u r  in de g ro o t te -o rd e  v an  lOOO°C en d a n  een 
k o o lw a te r s to fg a s  toe  te  la te n  d a t  o n d e r  inv loed  van  de hoge 
te m p e ra tu u r  o n t le e d t  (c rack ed  ca rb o n )  en koo lafze t t ing  op h e t  
s taa f je  geeft.

O p  h e t  zo bekoo lde  s ta a f je  w o rd e n  w e e r  doppen  g ed ru k t .  
D a a r n a  w o r d t  o v e r  de o m trek  van  h e t  s taa f je  een sp i ra a lg ro e f  
ges lepen  d o o r  de koo l laag  heen, w a a r d o o r  de w e e r s ta n d s b a a n  
een g ro te  lengte  en kleine d o o rsn ed e  krijg t.  D o o r  v a r ia t ie  van 
k o o l laag d ik te  en spoed  v an  de sp i r a a lg ro e f  k a n  men een g ro te  
versche idenheid  van  w e e r s ta n d s w a a r d e n  m aken.

W e e r s t a n d s l a g e n  w o rd e n  in de rege l  g ek en m erk t  do o r  hun 
i?|—I . D i t  is de w e e r s ta n d  die m en v in d t  a ls  tw e e  lijnvormige 
e lec tro d en  p a ra l le l  op de la a g  a a n g e b ra c h t  w o rd en ,  zodanig  d a t
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hun a f s ta n d  even g ro o t  is als  hun lengte . A ls  de laag d ik te  d  
is en de lengte  en a f s ta n d  v an  de e lec tro d en  /, d a n  is de w e e r ­
s ta n d  v an  de zo gevorm de gele ider

dus onafh an k e l i jk  van  de zijde 
v an  h e t  v ie rk an t .

H ie ru i t  vo lg t bijv. d a t  men een | v an  IOOO O h m  de d ik te  
v an  een g ra f ie t laag  (p = 800 . i c r 6) in de g ro o t te  o rde  van

E e n  gem akkelijke w e rk g ro o th e id  bij de re e d s  b esch reven  con­
s truc tie  is de A0-w a a rd e ,  d.w.z. de  w a a r d e  v an  de niet-gespi- 
ra l isee rd e  w e e rs ta n d .  D e  verhoud ing  tu ssen  de e in d w a a rd e  van  
de g esp ira l isee rde  w e e r s ta n d  en de R a w o r d t  sp ira l ise r in g sfac to r  
genoemd. D eze k a n  op be trek k e l i jk  eenvoudige wijze u i tg e rek en d  
w o rd e n  als  spoed en g roef  b re e d te  b ekend  zijn; h e t  is een  zuiver 
geom etrisch  probleem .

D e  maximale sp ira l ise r in g s fac to r  die men to e la a t  w o r d t  b e ­
p a a ld  d o o r  de spoed van  de schroeflijn en de b re e d te  v an  de 
geslepen groef. M e n  m a a k t  de b re e d te  v an  de k o o lb a a n  niet 
te  k le in  d a a r  d a n  een s to r in g  in h e t  o p p e rv la k  v an  de keram ische  
d r a g e r  te  snel to t  o n d e rb rek in g  leidt.

H e t  zal duidelijk zijn d a t  de maximale sp ira l ise r in g sfac to r  to e ­
n eem t m et de g ro o t te  v an  h e t  s taa f je .  V o o r  een s ta a f je  van 
bijv. 3 mm 0  en io m m  lang  is d i t  ongeveer  IO O O .

V o o r  s taa f je s  van  deze a fm etingen  zijn en R a ongeveer 
even groot. O m  een w e e r s ta n d  v an  IO  M Q  te  m aken  zou men 
d a n  m oeten  u i tg a a n  van  een R 0 v an  10.000 Q, he tgeen  voorO
grafie t  m et q — 800. 10-6 een  laag d ik te  v an  8 A E z o u  be tekenen . 
V o o r  dergelijke laag d ik ten  m ag ech te r  n ie t  m eer  m e t de q van  
h e t  m assieve m a te r ia a l  ge rek en d  w o rd en ,  o.a. o m d a t  de vrije 
w eg leng te  v an  de ge le id ingse lek tronen  een ro l  g a a t  spelen. D e  
w erke li jke  gem iddelde la a g d ik te  zal g ro te r  zijn. D e  b e t r o u w ­
b a a rh e id  v an  dergelijke dunne lagen w o r d t  w e l  een p robleem .

M e n  g e b ru ik t  vo o r  deze hoge w e e r s t a n d s w a a r d e n  d a n  ook 
dikwijls  lagen  b e s ta a n d e  u i t  een m engsel van  koo l en b ep aa ld e  
sy n th e t isch e  h a rse n  w a a r v a n  de soorte li jke  w e e r s ta n d  veel hoger 
g e m a a k t  k a n  w orden ,  dus m et d ikkere  lagen  g e w e rk t  k a n  w o rd en .  
D e  s ta b i l i te i t  v an  deze w e e rs ta n d s la g e n  is ge r inger  (vocht, 
levensduur ,  tem pera tuurscoëfE cien t)  d a n  van  de py ro ly tisch  a a n ­
g e b ra c h te  lagen.

M e n  k a n  u it een m engsel van  koo l en h a r s  ook een  so o r t

80.10 8 cm =  80 A E  d ik  is.
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deeg  m aken  en d i t  b innen in een iso le rend  omhulsel persen , 
zodanig, d a t  de e inden v an  de a a n s lu i td ra d e n  mee ingepers t  
w o rd e n :  men hee f t  d a n  de zgn. m a s s a -w e e r s ta n d  (composition 
re s is to r) .  M e n  w e r k t  d a n  m et een m engsel v an  kool en h a rs  
m et zo hoge q d a t  de lengte  v an  h e t  w e e rs ta n d s l ic h a am  nie t 
g ro o t  m eer is ten  opzichte van  de d o o rsn ed e  en de s t ro o m d ich t­
heid  n ie t  ov e ra l  gelijk is.

V o o r  n ie t  te  hoge w e e r s ta n d s w a a r d e n  g e b ru ik t  men te g e n ­
w o ord ig  ook m eer  en m eer m e ta a l  of m e taa lo x y d e - lag en  in p la a ts  
van  koollagen.

Bij een k o r te  beschouw ing  v an  de m iniaturiseringsm ogelijk -  
heden  v an  beide genoemde w e e r s ta n d sc o n s t ru c t ie s  b lijk t d a t  bij 
evenred ige  verklein ing v an  de f i lm w eers tan d  de w e e rs ta n d s -  
w a a r d e  gelijk blijft bij l ineaire  verk le in ing  v a n  alle  a fm etingen  
m et u itzondering  v an  de laag d ik te ,  die gelijk m oet blijven.

V o o r  de m a s s a -w e e rs ta n d  neem t de w e e r s ta n d  linea ir  toe  bij 
l ineaire  verklein ing van  de a fm etingen , immers de d ia m e te r  neem t 
k w a d ra t i s c h ,  de lengte  l inea ir  af. D i t  k a n  gecom penseerd  w o rd e n  
d o o r  een m a ssa  m e t lage re  p te  nemen.

In  w ezen  w o r d t  men h ie r  w e e r  b eg ren sd  d o o r  m echanische 
fac to ren ,  d o o r  de h a n te e rb a a rh e id .  E e n  p ra k t is c h e  g rens van  
de afm etingen  ligt in de b u u r t  van  o n  i mm 1 ^ 6  k  8 mm.

3. C on d en satoren

Z o a ls  bij de w e e r s ta n d e n  de W e t  v an  O h m , is bij de con­
d e n sa to re n  de vergelijking

ö  = cv
h e t  u i tg an g sp u n t  w a a r in  C de even red ig h e id sco n s tan te  in h e t  
v e rb a n d  tu ssen  lading en  p o ten t iaa lv e rsch i l  is. D o o r  d iffe ren ­
t ia t ie  van de vergelijking o n t s t a a t  een v e rb a n d  tu sse n  tijdaf- 
hankelijke s t ro m en  en spann ingen  en  b lijk t  d a t  een co n d e n sa to r  
zich g e d ra a g t  als  een frequen t ieafh an k e l i jk e  im pedan tie  voor 
sinusvormige w isse ls trom en . A ls  zodanig  zijn e r  tw e e  gro te  to e ­
pass ingsgeb ieden  v o o r  con d en sa to ren ,  n .1. die w a a r  h e t  g a a t  om 
lage im pedan tie  voo r  hoge freq u en t ie s  en hoge im pedantie  voo r  
gelijkspanning (koppeling  en on tkoppeling) en die w a a r  h e t  g a a t  
om een exac te  c a p a c i te i t s w a a rd e  w a a r  bijv. sam en m et zelfin- 
ducties een gedefin ieerde functie  van  de f req u en t ie  v e rk reg en  
m oet w o rd en .

Bij h e t  besch o u w en  v an  a fm etingen  van  co n d e n sa to re n  k a n
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men h e t  eenvoudigste  u i tg a a n  van de form ule voo r  de capac i­
te i t  van  de v lakke  c o n d e n sa to r :

C  = 0,08842 £ -  
d

w a a r in  O en d  respectievelijk  e le k t ro d e n o p p e rv la k te  en -a fs ta n d  
zijn in cm en e de d ie lek tr ische  co n s tan te  v an  h e t  d ië lektricum .

D i t  d ië lek tr icum  b e p a a l t  voor  een belangri jk  gedeelte  de p a r a ­
s i ta i re  e igenschappen  v a n  de c o n d e n sa to r  zoals  d ië lek tr ische  
verliezen, iso la t ie w e e rs ta n d ,  doo rs lag sp an n in g  en de tem p era tu u r- ,  
spanning-, en f re q u en t iea fh an k e l i jk h ed en  van de capacite it .

N a a r  toepass in g sg eb ied  en c a p a c i te i t sb e re ik  kunnen  de conden­
sa to re n  ongeveer  ingedeeld  w o rd e n  als aangegeven  in figuur 1.

O m  de versch illende d ië lek tr ica  m e t e lk a a r  te  kunnen  v e r ­
gelijken is in ta b e l  2 sam en g ev a t  w a t  een v ie rk a n te  cm van  
de k le inste  d ik te  v an  elk m a te r ia a l  voo r  c a p ac i te i t  op levert .  
H ierb ij  is aangenom en  d a t  de e le k t ro d e n  geen d ik te  hebben . 
Tevens  is de to e la a tb a r e  bedri jfsspann ing  opgenomen, w aarb ij  
is aangenom en  d a t  vo ldoende  iso la tie  aan w ez ig  is om randover-  
slag te  voorkom en. D eze  iso la t ie ra n d  is n ie t  in h e t  w erkzam e  
o p p e rv la k  m eegerekend .

m a te ria a l dië'1.
const.

b e d r.
v e ld s t.

k le in ste
d ik te

c ap ./c m 2 b e d r . sp. o p m erk in g en

keram iek  I 100 2,5 V / f i 100 fX 8 8 0  p F 250 V (lage e) afstem m ing
keram iek  II 10.000 1 200 44.000 200 (hoge e) on tkoppeling
p a p ie r 4,2 15 8 460 120 gem eta l l iseerd
p a p ie r 4,2 12 2 X 8 230 180 m et metaal-fo lie
p o ly e s te r 3,2 20 6,25 450 125
p o ly s ty re e n 2,5 12 15 150 180
mica 6 à  7 25 20 300 500

T a b e l  2

D  eze ta b e l  geeft  geen vergelijking v an  c a p ac i te i t  p e r  volume- 
eenheid  m a a r  h ie r  zijn opgegeven de k le inste  redelijk  h a n te e r ­
b a re  of v e rk r i jg b a re  m a te r ia a ld ik ten ,  die dus bedri jfsspann ingen  
op leveren  w e lke  v e r  liggen boven  de voed ingsspanningen  w elke  
v o o r  t r a n s i s to re n  g eb ru ik t  w o rd en .  H ierb ij  w o rd e n  de afm etingen 
dus b e p a a ld  d o o r  de m echanische s te rk te  en n ie t  d o o r  de e lek ­
tr ische  be lasting .
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H o e w e l  in bovengenoem de ta b e l  s p ra k e  is v an  capac ite i ten  
zijn d i t  nog geen con d en sa to ren .  D a a r v o o r  m oeten  e r  op zijn 
m ins t  nog a a n s lu i td ra d e n  a a n  g e m a a k t  w o rd e n  en m oeten  ze 
voorzien  w o rd e n  v a n  een p as se n d e  omhulling. V o o r  de k e r a ­
mische p la a t je s  is d i t  w e l  v o o rs te lb a a r .  V o o r  de m icacondensa- 
to re n  m oeten  de p la a t je s  op een „ g e ra a m te ” g em o n tee rd  w orden .  
D e  p las t ische  folies w o rd e n  gem eta l l iseerd  o f  te s a m e n m e t  m e ta a l ­
folie opgew ikke ld  t o t  een w ik k e l  v an  voldoende mechanische 
s te rk te .  H e t  is n ie t  de bedoeling om h ie r  v e r d e r  in te  g aan  op 
de ta i ls  van  deze co n d en sa to rco n s tru c t ie s .

E e n  n ieuw e techn iek  vo o r  h e t  m aken  v an  co n d e n sa to re n  m et 
zeer  dunne folie is de v o lg e n d e : p a p ie r  w o r d t  voorzien  v an  een 
an ti-hech t  la ag  en h ie ro v e r  w o r d t  een la k la a g  a a n g e b ra c h t  w elke  
la a t s t e  w e e r  b e d e k t  w o r d t  m et een d o o r  o pdam pen  a a n g e b ra c h te  
m e taa l laag .  T w ee  v an  deze lak lagen  w o rd e n  van  h e t  p a p ie r  a f ­
g e t ro k k e n  en te sam en  opgew ikke ld  t o t  een co n d en sa to r .  D e  
scheiding v an  p a p ie r  en lak  v ind t  p la a ts  op de w ikkelm achine  
d ich t  bij de w ikke las ,  zo d a t  h e t  p a p ie r  zo lang  mogelijk zijn 
ro l  a ls  m echanische b esch erm er  k a n  vervullen .

D e  oxy d laag  co n d e n sa to re n  vorm en een a p a r t e  g roep . H i e r ­
o n d e r  w o rd e n  v e r s ta a n  die co n d en sa to ren  w a a rb i j  h e t  dië lektr i-  
cum gevorm d w o r d t  d o o r  o p p e rv lak k ig e  oxydatie .

Bij de aluminium of ta n ta a l -e le k t ro ly t is c h e  c o n d en sa to ren  
g a a t  men u it  van  h e t  m e taa l  in folie- o f  d ra a d v o rm . D i t  w o r d t  
opperv lak k ig  geoxydeerd . H e t  m e ta a l  v o rm t d a n  de ene e lek ­
t ro d e  en een e le k t ro ly t  de an d e re .

Bij de d roge  ta n ta a lc o n d e n s a to r  g a a t  men u it  v an  een gesin­
t e r d  b rok je  t a n t a a l  d a t  ook  w e e r  o p p e rv lak k ig  geo x y d ee rd  w o r d t  
w a a r n a  de tegen e lek tro d e  gevorm d w o r d t  d o o r  ach te reenvo lgens  
aa n b re n g e n  van ha lfgele idende en geleidende laagjes.

D e  sp e r la a g c o n d e n s a to r  b e s t a a t  u i t  een k eram isch  p la a t je  d a t  
d o o r  red u c t ie  ha lfge le idend  g e m a a k t  is en d o o r  opperv lakk ige  
o x y d a t ie  w e e r  v an  tw e e  dunne  d ië lek tr ische  lagen  voorzien  is.

Bij deze groep  co n d e n sa to re n  l a a t  men de o x y d a t ie  zo v e r  
v o o r tsch r i jden  a ls  v o o r  de g ew en s te  bedri jfsspann ing  nodig is. 
H  ie r  is de d ië lek tr icum dik te  dus w e l a a n g e p a s t  a a n  de bedri jfs ­
spann ing  en k o m t  m en dus voo r  lage spanningen  t o t  hoge c a p a ­
c ite i t  p e r  volum e-eenheid.

4. D e  sam en b ou w  va n  onderdelen

In  h e t  v o o rg aan d e  zijn enige fac to ren  beschouw d w elke  invloed
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hebben  op de m in ia tu r isa t ie  v an  w e e r s ta n d e n  en co n d ensa to ren .  
G eb lek en  is d a t  de beg renzende  fa c to re n  in de rege l  van  me­
chanische a a r d  zijn zoals m a te r ia a l s te rk te n  en h a n te e rb a a rh e id  
bij de o n derde len fab r icage .  O o k  in de m ontage  v an  de e le k t ro ­
nische a p p a r a tu u r  zal men, beha lve  in speciale  gevallen, n ie t  
m e t u i te r s t  kleine de lica te  onderde len  kunnen  w erk en .  E c h te r  
n ie t  de kleine afm etingen  v an  de on d e rd e len  zelf  zijn prim air ,  
doch die van  de erm ee te  b o u w en  a p p a r a te n  zo d a t  ook nog een 
tw e e d e  f a c to r  in a c h t  genom en m oet w o rd en ,  n .1. zo min m oge­
lijk ledige ru im te  in h e t  a p p a r a a t ,  dus een hoge pakk ingsd ich t-  
heid v an  de onderdelen .

In  de rege l  h ee f t  de o n tw e r p e r  v an  een a p p a r a a t  te  m aken  
m et een g ro o t  a a n ta l  o n d e rd e len  v an  velerle i  soo rt ,  vorm  en 
afm etingen. D eze  sam enbouw en  to t  een a p p a r a a t  m e t g ro te  
p ak k in gsd ich the id  is, aangenom en  d a t  w a rm te -a fv o e rp ro b le m e n  
geen ro l spelen, op zichzelf a l  een opgave w e lke  nog e x t r a  ge­
com pliceerd  w o r d t  d o o r  in h e t  a lgem een  te  s te l len  eisen van 
gem akkelijke v e rw is se lb a a rh e id  van  ond erd e len  (serv iceabili ty ).  
D eze  p rob lem en  zouden aanzienlijk  eenvoud iger  zijn a ls  h e t  m oge­
lijk zou blijken een so o r t  un iversee l  m on tagesys teem  te  volgen 
w a a r v o o r  een com plete  re e k s  ond erd e len  b e s c h ik b a a r  zou zijn.

Als voo rb ee ld  van  een dergelijk  sy s teem  k a n  gelden h e t  6 k  7 
j a a r  geleden  d o o r  h e t  B u re a u  of S ta n d a r d s  te  W a s h in g to n  ge­
pub liceerde  w e rk :  „ M o d u la r  S ystem  of E le c t ro n ic s” , m eer  b e ­
k en d  o n d e r  de naam  p ro jec t  T in k e r to y .  D i t  voo r  buizen-circuits  
opgeze tte  sys teem  w a s  g e b a se e rd  op h e t  g eb ru ik  van  v ie rk an te  
keram ische  p laa t je s  m et zijde van  ongeveer  2 cm. D eze  p laa t je s  
w a r e n  de d ra g e rs  van  onderde len  als  w e e rs ta n d e n ,  co n d en sa ­
to re n  en zelfinducties. L an g s  elke van  de v ie r  zijden v an  de 
p la a t je s  w a r e n  drie  verz ilverde  con tac t-v lek jes  aa n g e b ra ch t .  E en  
a a n ta l  v an  dergelijke p laa t je s  w e rd  pa ra l le l ,  als  de e tages  van  een 
gebouw , d o o r  t w a a l f  zgn. r i se rw ire s  e lek tr isch  en mechanisch d o o r ­
v e rb o n d en  to t  blokjes, de  zgn. modules. In  de regel w a s  h e t  b o ­
venste  p la a t je  voorzien v an  een hu ishouder.

E en  a a n ta l  van zulke modules w e r d  d o o r  m iddel v an  een p la a t  
m e t g ed ru k te  b e d ra d in g  onderling  d o o rv e rb o n d e n  to t  de ge­
w e n s te  schakeling.

D i t  sys teem  heeft geen g ro te  opgang  gem aak t .  H e t  is h ier  
n ie t  de p la a t s  om op de oo rzaken  d a a rv a n  in te  g a a n ;  één 
e rv a n  is zeker, d a t  h e t  sy s teem  n ie t  a a n g e p a s t  w a s  a a n  de 
t ra n s is to r .

E e n  sys teem  d a t  w e l  u i tg a a t  v an  de t r a n s i s to r  a ls  ac tie f
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schake l-e lem ent is h e t  „m icro -m odu le-sys tem ” d a t  in o p d ra c h t  van  
h e t  S ignal C o rp s  o n tw ik k e ld  w o r d t  en w aa rb i j  de R C A  o p t re e d t  
a ls  hoo fd -co n trac tan t .  De o p b o u w  is in w ezen  dezelfde als  bij Tin- 
k e r to y  m a a r  veel k leiner, de keram ische  p laa t je s  zijn 8 X 8 mm2 
i.p.v. 20 X  20 mm2.

T a l  van  f irm a’s on tw ik k e len  voo r  de b ouw  van  eigen a p p a ­
r a t u u r  een eigen systeem , m ees ta l  g e b a se e rd  op h e t  gebru ik  
van  p la ten  m et g ed ru k te  bed rad ing .  H ierb ij  k om t duidelijk n a a r  
vo ren  de wenselijkheid  v an  een zekere  un ifo rm ite it  in de bou w  
van  de d iverse  onderde len , b ijvoorbeeld  een gelijke bouw h o o g te  
boven  de m o n tag ep laa t .

5. D e  in tegra tie  van  onderdelen

In  de v o o rgaande  h o o fd s tu k k en  is de verklein ing van  enke l­
voudige w e e r s ta n d e n  en c o n d e n sa to re n  b e h a n d e ld  evenals  de 
verk le in ing  van  de ru im te  tu ssen  de ond erd e len  in h e t  a p p a r a a t .

E en  v e rd e rg a an d e  mogelijkheid v o o r  m in ia tu r isa t ie  k a n  ge­
vonden  w o rd e n  in de in teg ra t ie  van  onderde len . D i t  is op de 
volgende m an ie r  in te  zien.

E e n  e lek tron isch  ond e rd ee l  is te  ondersche iden  in h e t  e lek ­
tr isch  ac tieve  deel, de aan s lu i to rganen ,  h e t ,,g e raam te  ’, d a t  d ien t  
om de mechanische s tev igheid  te  geven, en de omhulling. In  
een g ro o t  a a n ta l  gevallen  is h e t  volume van  h e t  e lek tr isch  a c ­
tieve deel zeer  klein t.o.v. de an d e re  elem enten. Z o  h ee f t  bijv. 
de hoeveelheid  w e e r s ta n d s m a te r i a a l  op een o p gedam pte  kool- 
w e e r s ta n d  v an  W a t t  een o p p e rv la k te  van  ongeveer 1 cm2 en 
een d ik te  in de orde  van  100 A ngstrom  eenheden. D i t  b e te k e n t  
een volume van 0,001 mm8 w e e r s ta n d s m a te r ia a l .  V o o r  de m eeste 
d ië lek tr ica  is een  laag d ik te  van enkele  t ienden  van ^m  to t  enkele 
jum vo ldoende om de bij t r a n s i s to r e n  g eb ru ik te  spanningen  te  
v e rd ragen .

Als nu een a a n ta l  onderde len  op eenzelfde d r a g e r  a a n g e b ra c h t  
w o r d t  en d o o r  een gem eenschappelijke  omhulling tegen  invloeden 
van  bu iten  bescherm d  w o rd t ,  is z ek e r  te  v e rw a c h te n  d a t  d i t  
geheel k le ine r  g e m a a k t  k a n  w o rd e n  d a n  h e t  geheel v an  de 
sam en gem on tee rde  equ iva len te  individuele onderde len .

Bij d i t  in teg re ren  van  o n d erde len  w o r d t  dus n ie t  g e d ach t  a a n  
mechanische m ontage techn ieken , w a n t  d i t  zou een  verschuiving 
v an  h e t  p rob leem  b e tekenen ,  doch a a n  fysische en chemische 
technologieën als  opdam pen , sp u t te ren ,  z a n d s tra le n ,  e tsen  enz.

D e  v ra a g  d o e t  zich nu  v o o r  w e lke  ond erd e len  sam en geïn­
t e g re e rd  m oeten  w o rd en .  H ierb ij  k a n  men u i tg a a n  v an  tw ee
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mogelijkheden, n .1. zoveel mogelijk technologische eenheid, dus 
a lleen  gelijksoortige onderde len  bij e lk a a r ,  w e e rs ta n d s n e tw e rk e n ,  
c a p a c i te i t sn e tw e rk e n  6f  functionele  eenheid, dus alle bij een 
b e p a a ld e  schakeling  b eh o ren d e  ond erd e len  bij e lk a a r .  D e  ee rs te  
ben ad e r in g  h ee f t  h e t  n ad ee l  v a n  schake ltechn isch  gezien niet 
erg  logisch te  zijn, dus w aarsch ijn l i jk  een vrij gering to e p a ss in g s ­
gebied te  vinden. D e  tw e e d e  geef t  de moeilijkheid d a t  o n d e r ­
delen  die g e m a a k t  w o rd e n  m et dikwijls geheel versch illende 
technieken , die in de m eeste  gevallen  onderling  n ie t  „ co m p a tib le” 
zijn, ge ïn teg ree rd  m oeten  w o rd en .  A ls  voo rbee ld  v a n  „ incom pa- 
ta b i l i ty ” m e t a n d e re  technologieën kunnen  genoem d w o rd e n  de 
spoelen  en t r a n s fo rm a to re n  die, beha lve  v o o r  zee r  kleine zelf- 
in d u c t ie w a a rd en ,  typ ische  m o n tag eo n d e rd e len  zijn. Soms t r a c h t  
men ze te  v e rv an g en  d o o r  e lek tro -m echan ische  re s o n a to re n  of 
RC- reac tan t iesch ak e l in g en .

V o o r  schakelingen  die g e b ru ik t  w o rd e n  in d ig i taa l  w e rk en d e  
a p p a r a tu u r  spelen  zelfinducties een zeer ondergesch ik te  rol en 
ju is t  h ie r  h ee f t  h e t  g eb ru ik  v an  functionele  eenheden  veel zin, 
d a a r  enkele ty p es  schake lingen  in g ro te  a a n ta l le n  voorkom en. 
H e t  in te g re re n  v an  w e e rs ta n d e n ,  c o n d en sa to ren ,  d iodes en t r a n -  
s is to ren  is dus zee r  be langri jk  v o o r  een v e rd e rg a a n d e  m in ia tu ­
r isa t ie  v a n  e lek tron ische  a p p a ra tu u r ,

D e  in teg ra t ie  v an  w e e r s ta n d e n  en c o n d e n sa to re n  is bijv. u i t ­
v o e rb a a r  d o o r  op een p la a t je  ( s u b s t r a a t )  van  glas of k e ram iek  d o o r  
o p d am p en  en /o f  sp u t te re n  in de g ew en s te  p a tro n en g e le id e rs ,  
w e e r s ta n d s m a te r ia le n  en  d ië lek tr ica  a a n  te  b rengen . O m  hie r  
t r a n s i s to re n  en d iodes a a n  toe  te  voegen zou men in s t a a t  m oeten  
zijn om op deze am orfe  of po lykris ta l l i jne  s u b s t r a te n  éénkris- 
tallijne laagjes  germ anium  of silicium a a n  te  b rengen . H e t  in te ­
g re ren  v an  t r a n s i s to re n  en d iodes k a n  g ebeu ren  d o o r  in een 
ha lfge le ide r  é én k r is ta l  op de ju is te  p la a ts e n  de ju is te  p -  o f  n- 
ve ron tre in ig ingen  a a n  te  b rengen . D e  in teg ra t ie  van  co n d en ­
s a to re n  in d i t  sy s teem  k a n  geschieden d o o r  een p-n  junction  
in de sp e rr ich t in g  als  co n d e n sa to r  te  gebru iken  of d o o r  
h e t  p laa tse l i jk  oxyderen  v an  silicium, w a a r d o o r  een d ië lek tr isch  
laag je  o n ts ta a t .  A ls w e e r s ta n d  k a n  die van  h e t  ha lfgele ider-  
m a te r ia a l  g e b ru ik t  w o rd en .  H ie r  zijn nog vele moeilijkheden op 
te  lossen  v o o rd a t  de w e e r s ta n d e n  en co n d en sa to ren  de gew ens te  
optim ale  e igenschappen  hebben .

N a a r m a te  men m eer  b ew e rk in g e n  a a n  een p r o d u k t  d o e t  zal 
de k a n s  op u i tv a l  g ro te r  zijn. D itze lfd e  za l ook gelden voor  de 
g e ïn teg ree rde  onderde len . N a a r m a te  men m eer  ond erd e len  combi-
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n e e r t  zal men de processen  w a a rm e e  d it  g e b e u r t  b e te r  m oeten 
b eh ee rsen  om een fab r icag e  m e t een goed re n d e m e n t  en een 
p r o d u k t  m e t een g ro te  bedri jfszekerhe id  te  krijgen.

T ens lo tte  d ien t  h ie r  nog een spec iaa l  a sp e c t  van  de ge ïn te ­
g re e rd e  onderde len  genoem d te  w o rd e n  en w e l d a t  van de 
norm alisa tie .

W a a r  bij individuele  onderde len  h e t  a a n ta l  typen , u itvoeringen  
en w a a r d e n  a l  zee r  g ro o t  is, is d i t  voo r  onderde lencom binaties  
n ie t  m eer  te  overzien.

In  principe k a n  men tw e e  k a n te n  op, n.1. n o rm alisa t ie  van 
een  b e trek k e l i jk  b e p e r k t  a a n ta l  „ s t a n d a a r d  c ircu its” , w a t  u i te r ­
a a r d  de o n tw e r p e r  v an  h e t  a p p a r a a t  in zijn m ogelijkheden b e ­
p e rk t .  M e n  k a n  ook denken  a a n  norm alisa t ie  van afm etingen, 
h a lf fab r ik a ten  en v e rv aa rd ig ings techn ieken  m et behu lp  w a a rm e e  
men binnen  een b e p a a ld  r a a m w e r k  com binaties  „op  m a a t ’’ k a n  
leveren. H e t  op g ro te  sch aa l  to e p a s se n  van d it  l a a t s t e  systeem  
zal voorlopig  nog w e l  n ie t  b innen  h e t  be re ik  van  de technische 
en o rgan isa to r isch e  mogelijkheden liggen.
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C om p arative tria ls w ith  a 10 cm and 3 cm  radar equipm ent, 
during a trip from  the U n ited  K ingdom  to  the P ersian  G ulf 
v .v , in the m onths D ecem b er 1961/January 1962, on board  D u tch  

T an k er  " O N D I N A ” o f S h ell T a n k ers N .V .* )

1. Introduction

O n  re q u e s t  o f  th e  N e th e r l a n d s  S h ip o w n ers  A ssocia tion , the 
N e th e r l a n d s  S t a t e  Com m ission fo r  E lec tron ic  N a v ig a t io n a l  A ids 
s t a r t e d  a stud3’ on the m a t te r  w h e th e r  a  p re fe ren ce  could be 
ind ica ted  to  the  use of e i th e r  10 cm o r  3 cm com m ercial equ ip ­
m ent fo r  nav ig a t io n a l  pu rp o ses  on m ercantile  m arine  vessels. 
I t  w a s  dec ided  t h a t  a  W o r k in g  G ro u p  from m em bers  of  the 
C om m ission should  be formed.

This g roup consists  o f :

I r .  C. B. B ro e rsm a  (R a d io -H o l la n d )  C h a irm a n
Ir .  E. A tsm a  (E lec tro n ic  B u re a u  of the  R o y a l  N e th e r la n d s
N a v y )
N . Schimmel ( N e th e r la n d s  R a d a r  R e se a rc h  E s tab l ish m en t)
J .T h .  V e rs te l le  (H y d ro g ra p h ic  D e p a r tm e n t  of the  R o j 'a l
N e th e r l a n d s  N av y ) .

The G ro u p  s t a r t e d  to  s tu d y  the  ava ilab le  in te rn a t io n a l  l i te ­
r a tu r e  re la t in g  to  c o m p ara t iv e  experim ents  w i th  10 cm an d  3 
cm r a d a r .  This d id  no t  le ad  to  any  s u b s ta n t ia l  resu lt .

I t  w a s  th e re fo re  dec ided  t h a t  a p ra c t ic a l  sea-going t e s t  h a d  
to  be c a r r ie d  ou t  on a  vessel equ ipped  w ith  b o th  10 cm and  
3 cm com m ercial equ ipm ent w ith  as  sim ilar  p a ra m e te rs  as  p o s­
sible.

A team  of ex p e r ts  consisting of M r .  J. A. K le rk  (N a u t ic a l  I n ­
s t r u c to r  a t  th e  School o f  N a v ig a t io n  a t  A m ste rd am ).  J. Th. 
V e rs te l le  (H y d ro g ra p h ic  D e p a r tm e n t  o f  the  R o y a l  N e th e r la n d s  
N a v y )  and  F. R ik k e r t  (E n g in ee r  of R a d io -H o l la n d ) ,  w e n t  w ith  
the  t a n k e r  ’O N D I N A ” of Shell T a n k e rs  N .V .  fo r  a  6 w e e k s ’ 
ro u n d t r ip  from the U n i te d  K ingdom  to the  P e rs ia n  G u lf  v.v.

*) T h is p a p e r  co n ta in s  a re p o rt  b y  som e m em b ers o f th e  ,,N e th e r la n d s  
S ta te  C om m ission  fo r  E le c tro n ic  N a v ig a tio n a l A id s ’’ re g a rd in g  co m p a ra tiv e  
tr ia ls  w ith  10 cm  a n d  3 cm com m erc ial n a v ig a tio n a l r a d a r  eq u ipm en t.
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F ig . 1
W e s te r ly  a p p ro a c h  to th e  S t r a i ts  o f  G ib ra lta r .  

R an g e  sca le  20 n.m . I  = 1 0 cm ; f.t.c . =  0 an d  s .t.c . =  1/1 0.

F ig . 2
W e s te r ly  a p p ro a c h  to the  S t r a i t s  o f  G ib ra lta r .

R an g e  sca le  20 n .m . ; l  =  o cm ; f . t . c .= 0  a n d  s.t.c . =  1/10 .
*) f .t.c . m eans f a s t  tim e c o n s tan t, s .t .c . m ean s sen sitiv ity  tim e c o n s ta n t
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F ig .  4
R a n g e  s c a l e  1 n .m .  2 =  3 c m ;  f . t . c .  =  0 a n d  s . t .c .  = 0 .
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The coop era t io n  a n d  the  h o sp i ta l i ty  of Shell  T a n k e rs  N .V . ,  
a l low ing  the  th re e  gentlem en to  sail w ith  the  " O N D I N A ”, the  
a ss is tance  of R a d io -H o l la n d  and  the  w o r k  of the  above  m en t­
ioned gentlem en is g re a t ly  ap p re c ia ted .

The co n ten ts  of th is  r e p o r t  a re  mainly b ased  on d a t a  p ro v i­
d ed  by M r .  J. A. K le rk  w ho did  m ost of the  o b se rva tions .

O n  b o a rd  ss. O N D I N A  of Shell T a n k e r s  N .V .  w a s  ins ta l led  
a  R a y th e o n  m odel 1602, S -band  (10 cm) r a d a r  a n d  a  R a y th e o n  
model 1605, X -b a n d  (3 cm) ra d a r .

The com parison  b e tw e e n  the  above  m entioned  equ ipm ents  for  
coming to  a  final conclusion w h e th e r  10 cm o r  3 cm is p re fe ra b le  
— in gen e ra l  — w a s  r a t h e r  difficult b ecau se  th e  technical 
c h a ra c te r is t ic s  of the  tw o  r a d a r s  a re  d iffe ren t  to  some ex ten t.

T he  lo llow ing  ta b le  show s the  main d ifferences of the  c h a ra c ­
te r is t ic s  o f  the  tw o  equipm ents.

ty p e  1602 (10  cm) ty p e  1605 (3 cm)

P e a k  t r a n s m i t te r  p o w e r : 20 k W 40 k W

A n te n n a  horizon ta l  beam - 
w id th  (b e tw e e n  the  ’’ha lf  
p o w e r ” po in ts) : 1.9°

OVOO

A n te n n a  ro ta t io n  : 
(revo lu tions  p e r  minute)

12 20

P o la r is a t io n  of th e  12-foot 
s lo t te d  w a v e g u id e -a n ten n a : v e r t ica l horizon ta l

’O v e r a l l  noise figure’’ 13 d B  a v e rag e 11 d B  max.

The m ean  he igh t  of the  
ae r ia ls  above  sea- leve l: a p p r .  27 m e tres 28 m etres

I t  is fu r th e r  s t a t e d  t h a t  pulse  leng th  an d  pulse  rep e t i t io n  f r e ­
quency  of b o th  equ ipm ents  a re  as  f o l lo w s :
R an g es  ^ , 1 ,2  a n d  4 n .m . : P u lse  d u ra t io n  0.05 m icroseconds,

P u lse  rep e t i t io n  f req u en cy  4000/second  
R an g es  8, 20 a n d  40 n.m. : P u lse  d u ra t io n  0,5 m icroseconds,

P u lse  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  I O O O / s e c o n d .
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F ig . 5
R an g e  sca le  4  n .m . ; d  =  0 ,05 m ic ro seco n d s ; 

A = 1 0  cm ; f.t .c . = 0  an d  s .t .c . =  1/10.

F ig .  6
R a n g e  s c a l e  4 n . m . ; d  =  0 .0 5  m i c r o s e c o n d s ;

A =  3 c m ;  f . t .c .  =  0 a n d  s . t .c .  =  1 /10 .



146

F ig . 7
R a n g e  sca le  8 n.m . d =  0,5 m ic ro se co n d s ; 

A = 1 0 c m ; f .t .c . =  0 a n d  s .t .c . =  l /1 0 .

F ig .  8
R a n g e  s c a l e  8 n . m . ;  d  =  0 ,5  m i c r o s e c o n d s  ; A =  3  c m  ;

f . t . c .  = 0  a n d  s . t .c .  =  l / 1 0 .
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2. M axim um  ran ge o f  d etection

F rom  the  o b se rv a t io n s  on b o a rd ,  the  ra t io  of the  mean m axi­
mum range  of de tec t io n  b e tw e e n  the  10 cm r a d a r  a n d  the  3 cm 
r a d a r  am oun ts  to  100:127 and  w i th  neglection  of the  ex trem e 
values  the  re la t io n  becom es 10 0 : 1 2 1 .

An example of the difference in range  of de tec t ion  is show n 
in figure 1 (10 cm) and  fig. 2 (3 cm).

3. S ea-clu tter

N a tu r a l ly  it  is know n  th a t  the  ra t io  of de tec t ing  ’’t a r g e t s ” 
in se a -c lu t te r  u n d e r  b a d  sea- a n d  sw ell-conditions is in fav o u r  
of the  lO c m -ra d a r .

I t  d i t  n o t  a p p e a r  to  be possib le  to  give an  exac t  figure of this 
ra t io .

The fo llow ing fac ts  should be n o t i c e d :
I t  a p p e a re d  th a t  a t  ran g es  be lo w  1 nau fica l  mile, the  3 cm  

r a d a r  w a s  in fa v o u r  of the 10 cm r a d a r .  A t  ran g es  above  1 n a u ­
tica l mile, the  10 cm r a d a r  w a s  u n d o u b te d ly  b e t te r ,  u n d e r  b a d  
sea-  and  swell- conditions, th a n  the  3 cm ra d a r .

E xam ples  a re  given in the  figures 3 and  4, re spec tive ly  10 cm- 
and  3 cm -pic tures  a t  the  range  scale of 1 n.m.

F igu res  5 a n d  6 re sp ec t iv e ly  a re  i l lu s tra t ing  se a -c lu t te r  on 
the 10 cm - a n d  3 cm r a d a r  a t  the  ran g e  scale of 4 n.m.

F rom  a la rge  nu m b er  of o b se rv a t io n s  it  w a s  found t h a t  the  
ra t io  of the  ’’maximum se a -c lu t te r - ra n g e  of d e te c t io n ” fo r  the  
10 c m -ra d a r  an d  the  3 cm -rad ar ,  am ounts  to  100:225.

I t  should  be m entioned  t h a t  the  series of p h o to g ra p h s  in the 
figures 3- 6 a re  re la t in g  to  the  sh o r t  pulse d u ra t io n  of  0,05 
m icroseconds and  the  high p.r.f. of 4000.sec. -I

W^hen sw itch ing  to  h igher  ra n g e  scales, the  pulse d u ra t io n  
will become 0,5 m icroseconds and  the  p.r.f. 1000.s ec .-1

In  th is  case the  o b se rv ed  ra t io  of the  maximum se a -c lu t te r -  
ra n g e  of  d e te c t io n ” fo r  the  10 cm- an d  the  3 c m -ra d a r  now  
becomes 100 :167 . (See the  figures 7 (10  cm) an d  8 (3 cm)).

W h e n  sw itch ing  to  a longer  pulse  (from 0,05 to  0,5 m icro­
seconds) an d  a  lo w e r  p.r.f. (from 4000 sec .-1 to  1000 sec. ')  the  
’’maximum se a -c lu t te r - ra n g e  of d e te c t io n ” show s to  be h igher 
on bo th  equipm ents .

The ra t io  is now  found exp e r im en ta l ly  to  am o u n t  to  100 : 204. 
C o m p a re  the  figures 5 an d  7 of the 10 cm r a d a r  a t  respec tive ly



Fig . 9.
P ic tu re  tak e n  d u rin g  a  lig h t ra in  sh o w er.

R a n g e  sca le  8 n .m . ; l  1 0 cm ; s .t.c . 0 a n d  f .t.c . = 0 .  
T w o  fre ig h te rs  in b e a r in g  a n d  d is ta n c e  225°/M \ 6 an d  
2 9 4 °/3 ', 8, w h ic h  h a p p e n e d  to b e  in  th e  ra in s h o w e r , 

a re  c le a r ly  to d is tin g u ish .

F ig . 10
P ic tu re  ta k e n  d u rin g  a  lig h t ra in -sh o w e r. 

R a n g e  sca le  8 n .m . ; A= 3 c m ; s .t .c . =  0 a n d  f .t .c . =  0. 
T h e  tw o  sh ips o f fig. 9 a re  to ta lly  lo s t in the  ra in -  

c lu t te r  (a n d  se a c lu tte r) .
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Fig. 11
A n c h o red  in the  B ay  o f  Suez .

R a n g e  scale  8 n .m . ; X= 10 c m ; f .t .c . =  */2 a n d  s . t .c .=  0.

F ig . 12
A n c h o red  in th e  B a y  o f  S u ez . R a n g e  sca le  8 n .m . ;  

A =  3 c m ;  f .t.c . =  l/ 2 a n d  s .t.c . =  0.
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a  ran g e  scale of 4 n.m. (pulse  d u ra t io n  0,05 microseconds) and  
8 n.m. (pulse d u ra t io n  0,5 microseconds).

F igures  6 and  8 a r e  the co rrespond ing  p ic tu res  for  the  
3 cm ra d a r .

4. R ain -clu tter

O n ly  on a  few  occasions ra in -c lu t te r  w a s  encoun tered . G e n e ­
ra l ly  it  has  been p roved , a s  a l r e a d y  know n, t h a t  p rec ip i ta t io n  
in the  form  of ra in  is b e t t e r  d e te c te d  on 3 c m -ra d a r  th a n  on 
10 c m -ra d a r .  A gain  it  a p p e a re d  n o t  possib le  to  give an  exac t  
r a t io  figure.

A n  example is given in the figures 9-(10 cm) and  10-(3 cm). 
T w o  f re igh te rs  of a b o u t  10.000 B .R .T . each  having  the  same 

course  a n d  speed  as  ow n ship, a re  w ith in  de tec t ion  range . B o th  
vessels  a n d  ow n ship a re  in the  v e ry  cen tre  of a  ra in sh o w er .  
In  figure 9-(10 cm) no rain-echos a re  visible a n d  b o th  ships in 
b e a r in g  a n d  d is tan ce  of  225°/4.6 n.m. and  294°/3.8 n.m. a re  c lea r ly  
d istinguished. This  in c o n t r a s t  w i th  figure 10-(3cm), on which 
b o th  ships a re  fully lost  in the  ra in -c lu t te r  (and  se a -c lu t te r  as 
well).

B o th  p h o to g ra p h s  h av e  been  ta k e n  on th e  ra n g e  scale of 8 
n.m. w i th o u t  using an ti -c lu t te r -d ev ice s  (no s.t.c. and  no f.t.c.).

5. S n o w  and hail

N o t  encoun tered .

6. P icture-defin ition

From  the  ch a ra c te r is t ic s  of bo th  equ ipm ents  i t  w ill  be expec ted  
t h a t  the  p ic ture-defin ition  o f  the  3 cm -ins ta lla tion  is b e t te r .  M o re  
th a n  w o rd s  a re  ab le  to  descr ibe ,  the  p h o to g ra p h s  figure 11-(10 
cm) a n d  figure 12-(3 cm) a re  ind ica ting  such. B o th  p h o to g ra p h s  
a re  show ing  the  ra d a r -p ic tu re  of the  B a y  of Suez a t  the  range  
scale of 8 n.m. w ith  app lica t ion  of optimum s.t.c. and  f.t.c.

7. P relim inary C onclusion

A  positive opinion on a  p re fe ren ce  fo r  10 cm- o r  3 cm r a d a r  
can n o t  be re a c h e d  a t,  from  the  o b se rv a t io n s  m ade  during  this 
tr ip . This  will be d e p e n d e n t  on the sailing ro u te  a n d  a lso  be
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, ,A ngels . R a n g e  scale
F ig . 13

I/ 2 n .m . ; X =  3 cm ; f .t .c . =  0 s .t.c . =  0.

„ G h o s t  e ch o es” . R a n g e  sca le  20 n .m . ; A =  3 cm ; 
f .t .c .  =  0 a n d  s.t.c . =  0.

W in d :  sp eed  5 k n o ts , a i r  te m p e ra tu re  26 , 2 °C ., 
te m p e ra tu re  s e a w a te r  24 , 5° C ., b a ro m e te r  1024, 0 m b ; 

re l. h u m id ity  57, 6 % .
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influenced by  the  fa c t  w h e th e r  the  vessel will be sailing re g u la r ly  
in a r e a s  w h e re  sh o w ers  o r  t ro p ic a l  ra in s to rm s  a re  occurring  
frequen tly .  In the  l a t t e r  case  i t  can be sa id  t h a t  10 cm r a d a r  
is to  be p re fe r red .  F o r  c o a s ta l  nav iga tion , w h e re  b e a r in g  and  
d is tance  of lan d m ark s  have  to  be o b ta in ed  b y  r a d a r ,  3 cm-equip- 
m ent is to  be p re fe r red .

8 . P ecu liar phenom ena

a. A ngels

Echoes  k n o w n  a s  ’’a n g e ls ’’ have  been  o b se rv ed  during  the  
t r ip  w h en  sailing th ro u g h  the  G u lf  of O m a n  (en tran ce  to  the  
P e rs ia n  Gulf),  sh o r t ly  a f t e r  sunset on the 3 cm r a d a r  only. The 
echoes a p p e a re d  as  iso la ted  signals on the  r a d a rs c re e n .  A t  
times the  echoes w ould  a lm os t  com pletely  cover the  P P I  in an 
i r r e g u la r  p a t t e r n  of  d o ts  ou t to  a  d is tance  of a b o u t  8 n.m.

A  r a d a r  p lo t  of such signals have  show n  t h a t  th e y  a re  moving 
i r r e g u la r ly  w ith  speeds  b e tw e e n  20 a n d  40 kno ts  w i th  sudden  
changes of th e i r  courses. The n a tu re  of these  echoes is not 
quite  clear.

F igure  13 show s a  r a d a rp ic tu re  a t  a range  scale of ^  n.m. 
on the  3 cm -rad a r ,  w h e re  those  „ a n g e ls ’’ a re  visible.

I t  should  be m entioned  th a t  a l th o u g h  th is  phenom enon h a p ­
pened  s h o r t ly  a f t e r  sunset,  th e re  w a s  still sufficient d ay l ig h t  
fo r  observ ing  v isually  t h a t  no ob jec t no r  a  living soul w a s  in 
the  sh ip ’s su rround ings .  This o b se rv a t io n  w a s  m ade in c lea r  
w e a th e r .

b. G host echoes

S tro n g  " b a n d s ” o r  ’’s t r in g s” of echoes, k n o w n  as  ’’gho s t  echoes , 
h av e  been  o b se rv ed  in the R e a d  S ea  on the  p a ra l le l  ol J idda 
a b o u t  45 n.m. ou t  off the  A ra b ia n  C o a s t .  T hese  echoes have 
been  d e te c te d  on the  3 c m -ra d a r  and  no t  on the  10 cm -radar .  
A p lo t  on the  re f lec t ion -p lo tte r  has  show n th a t  the  different 
p a r t s  of the  above  m entioned  ’gho s t  echoes” a re  moving i r r e ­
gu la r ly  w ith  speeds b e tw e e n  30 and  45 k n o ts  in d iffe ren t  d irec ­
tions. The l a t t e r  p roves  t h a t  it  is no t  a  case of seco n d - trace  echoes. 
W e  can a lso  exclude p rec ip i ta t ion , as  the  o b se rv a t io n  has  been 
made in c lea r  w e a th e r .
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Figure  14 show s a  r a d a r  p ic tu re  a t  a  ran g e  scale  of 20 n.m. 
on the  3 cm -radar ,  on w hich  those ’’ghost-echoes” a re  visible 
on po r t-  a n d  s ta rb o a rd -s id e .

9. C on clu sion

The W o r k in g  G ro u p  points  ou t  t h a t  th is  r e p o r t  is b a s e d  on 
o b se rv a t io n s  ta k e n  during  one s ix -w eeks’ round-voyage  only 
from  U .K .  to  the  P e rs ia n  G u lf  v.v. The w e a th e r  conditions 
during  th is  t r ip  w e re  fa v o u ra b le  w i th o u t  exception.

N o  severe  ra in s to rm s ,  no s u b s ta n t ia l  p rec ip i ta t ion , no h e a v y  
w e a th e r  w a s  ecoun tered . I t  is the  opinion of the  W o r k in g  G ro u p  
t h a t  s im ilar  t e s ts  should be con tinued  so t h a t  o b se rv a t io n s  un d er  
ad v e rse  w e a th e r  conditions could com plete  the  r e p o r t  a n d  give 
occasion to  a  more precise  judgem ent.
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N IE U W E  S E R V IC E  V O O R  L I J C H T V A A R T -E L E K T R O N I C A

B eantwoordende aan een steeds toenem ende behoefte is door N ederlandsche 
S tandard  E lectric Mij. N .V ., D en H aag en Ships R adio Service N .V ., Schiedam, 
opgericht:

IN T E R N A T IO N A L  A V IO N IC S  S E R V IC E  
(In ternationale L uch tvaart R adio Service N .V .)

H et doel v an  deze nieuwe ondernem ing is het verlenen van diensten aan  de 
luch tvaart in de vorm  van installatie, controle, onderhoud en reparatie  van  
vliegtu igradio-apparatuur. E veneens kan de levering v an  nieuwe app ara tu u r 
w orden verzorgd, waarbij deze ondernem ing installatie en onderhoud op zich 
kan nemen.

O p  de L uchthaven R otterdam  (Z estienhoven) zal op korte termijn een w erk­
plaats w orden opgericht, die in de komende m aanden zal w orden uitgerust. 
Bovendien zal hier geleidelijk een voorraad  reservedelen voor de meest voor­
komende typen vliegtuiginstallaties w orden opgebouwd.

D e activiteiten v an  de nieuwe ondernem ing zijn voorbereid en zullen worden 
aangevangen en voortgezet onder toezicht van  de D ienst L uchtvaartinspectie 
van  de Rijksluchtvaartdienst. Deze dienst is zoals bekend verantw oordelijk  voor 
de luchtw aardigheid v an  de N ederlandse vliegtuigen en voor de naleving van 
de internationaal daarv o o r vastgestelde eisen.

D e nieuwe ondernem ing is in onderhandeling met een aantal fabrikanten van 
v liegtu igradio-apparatuur, teneinde in de toekom st service te kunnen verlenen 
aan  zoveel mogelijk verschillende fabrikaten v an  v liegtu igradio-apparatuur.

Een eerste regeling van  deze aard  is reeds getroffen met S tandard  T elephones 
& C ables Ltd. in E ngeland, d aar vele Engelse luchtvaartm aatschappijen  gebruik 
maken van v lieg tu igrad io-apparatuur van  dit fabrikaat.

P R O E V E N  V A N  P .T .T . I N  V E R B A N D  M E T  G E C O M B IN E E R D E  
D O O R G IF T E  V A N  T E L E V I S I E -  E N  R A D IO P R O G R A M M A ’S

O ngeveer twee jaar geleden is van  de zijde van  de directie v an  de W ieringer- 
meer, die o.m. ook de verantw oordelijkheid d raag t voor de bebouwing in de 
nieuwe IJsselm eerpolders, aan  P .T .T . verzocht ervoor te willen zorgen, dat de 
polder Oostelijk Flevoland en met name het nieuw te bouw en D ronten zou w or­
den gevrijw aard  voor een woud van  televisie-antennes.

O p  grond van  de op d a t tijdstip beschikbare technische mogelijkheden is 
P .T .T . overgegaan  tot de aanleg van een proefnet, w aaro v er voorshands één 
televisieprogram m a en de v ier draadom roepprogram m a’s zullen w orden door­
gegeven.

De draadom roepprogram m a's w orden v ia  de kabel v an  Kam pen n aar D ronten 
overgebracht. H et N ederlandse televisieprogram m a w ord t on tvangen  met een 
collectieve antenne, die is opgesteld in de onmiddellijke om geving van D ronten.

De bew oners van  D ronten  vinden in iedere woning een aansluiting op boven­
bedoeld net en zullen, indien zij in het bezit zijn van een gew oon televisie­
toestel, het N ederlandse televisieprogram m a storingvrij en zonder dat h iervoor 
een eigen antenne nodig is, kunnen ontvangen.

De draadom roepprogram m a’s kunnen w orden beluisterd met een luidspreker, 
dan wel met behulp van een gew oon radiotoestel of v ia de lu idspreker van 
het televisietoestel.

Inmiddels is ook begonnen met de constructie van  het tweede proefnet, dat 
in bestaande bebouwing in D en H aag  w ord t aangelegd.

Z oals bekend zal in een deel van  het B ezuidenhoutkw artier en in een ge­
deelte van  de wijk M ariahoeve in D en H aag  een proef w orden genomen, die is 
gebaseerd op  meer recente technische ontwikkelingen.

D it n a jaar hoopt P .T .T . het proefnet in bedrijf te kunnen stellen en vanaf dat 
moment zullen de aangeslotenen het N ederlandse televisieprogram m a en een 
aan tal f.m. program m a's storingvrij en zonder eigen antenne kunnen ontvangen.

De proef in D en H aag  zal voor w at de televisie betreft m eer moeten om­
vatten  dan alleen het N ederlandse program m a, wil men zich op grond van de 
resultaten van deze proef een gedegen oordeel kunnen vorm en over de m erites
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van  dit systeem ten einde een verantw oorde conclusie en beslissing mogelijk te 
maken.

D e aandacht w ordt erop gevestigd dat de proef in D en  H aag  op een andere 
technische leest zal zijn geschoeid dan die in D ronten, aangezien het thans 
mogelijk is gebruik te m aken van  een veel breder frequentieband, die m eer ka­
nalen voor doorgifte om vat. V o o r de on tvangst van  het televisiesignaal zal een 
collectieve antenne w orden opgesteld op een terrein v an  de gemeente in het 
Bezuidenhout. V o o r de f.m. program m a's zal w orden gebruik gem aakt van  de 
ontvangposten, die P .T .T . al geruime tijd ter beschikking heeft aan  de grenzen 
v an  ons land voor de on tvangst van  radioprogram m a’s voor de draadom roep.

D e via deze on tvangposten  ontvangen f.m. program m a’s zullen in het proefnet 
onverkort kunnen w orden doorgegeven.

V o o r het ontvangen van  de televisieprogram m a’s is een norm aal televisie­
toestel en voor de radioprogram m a’s een radiotoestel, geschikt voor f.m. on t­
vangst, nodig.

D e voordelen van het collectief antennesysteem , dat in de proefnetten door 
P .T .T . w ord t geïntroduceerd, zijn o.m.:
1. antennes w orden overbodig en derhalve kunnen de antennew ouden bij in ­

voering van  het systeem  geleidelijk verdwijnen;
2. bij meer televisieprogram m a’s behoeven geen extra  antennes v o o r on tvangst 

en geen converter (voorze tapparaa t voor band IV  en V ) bij het toestel te 
w orden aangeschaft;

3. het systeem, zoals dat in D en H aag  zal w orden toegepast, biedt de tech­
nische mogelijkheid circa 6 televisieprogram m a's en ongeveer 10 f.m. program ­
m a’s door te geven;

4. men zal zowel televisie- als radioprogram m a's kunnen ontvangen, die met 
norm ale antennes niet of zelden te on tvangen  zijn.
M et name in de randstad  H olland betekent dit een belangrijke verruiming 
v an  de mogelijkheden;

5. een storingvrije on tvangst van  zowel de televisie- als de radio-program m a's 
is in hoge mate verzekerd; ook w ord t de vorm ing van  z.g. dubbelbeelden door 
aanw ezigheid van  gashouders, torens en hoge gebouw en ontgaan.

P .T .T . heeft het tot zijn taak  gerekend deze m aterie uitgebreid te onder­
zoeken, waarbij in het Dr. N eherlaboratorium  belangrijk w erk is verricht, hetwelk 
nog w ord t voortgezet.

De proeven zijn voorbereid met instemming van  de m inister v an  V erkeer en 
W aters taa t. Zij houden een verdere verkenning onder bedrijfsom standigheden in.

O v er de nieuwe technische mogelijkheden en hiermede sam enhangende v raag ­
stukken is een rapport samengesteld, dat door de directeur-generaal van  P T T  
aan  de m inister van  V erkeer en W ate rs ta a t is aangeboden.

In dit rapport w orden behalve de technische kanten van  het v raagstuk  ook 
o.a. juridische en economische problemen belicht.

In hoeverre en op welke wijze de h iervoor genoemde technische mogelijkheden 
in de toekom st verwezenlijkt zullen worden, is in een zaak, w aarover regering en 
Staten-G eneraal zich nader zullen moeten uitspreken.

Indien to t toepassing zou w orden besloten, zal het tem po van  verwezenlijking 
afhangen van de beschikbare geldmiddelen en het arbeidspotentieel.

B o e k a a n k o n d ig in g e n

Bij D over Publications, Ine. N ew  Y ork verschenen de volgende uitgaven in 
de bekende goedkope vorm:

„Applied Mathematics for Radio and Communications Engineers", door C arl 
E . Smith.

V o o r het eerst uitgegeven in 1945 geeft dit boek de basiswiskunde to t en met 
differentiaal- en integraalrekening in een vorm , aangepast aan  het toepassingsge­
bied. 100 bladzijden. Form ules en tafels m aken het to t een handig naslagw erk. 
(Prijs $ 1.75).

„Loudspeakers", door N . W . Mc. Lachlan.
G ecorrigeerde herdruk van  een zeer grondige behandeling van de luidspreker 

uit 1934 (Prijs $ 2.25).
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„A Survey of Physical theory", door M ax. Planck.
E en herdruk van  „A Survey of Physics" w aarin  in niet-technische bew oordin­

gen de gedachten die ten grondslag liggen aan  de hedendaagse natuurkunde 
w orden w eergegeven (Prijs $ 1.15).

„Magnetism and Very Low Temperatures", door H. B. G. Casimir.
D e herdruk v an  een verhandeling gebaseerd op  v ier lezingen door Prof. Casim ir 

in 1938 in Cam bridge gehouden (Prijs $ 1.25).

U it het N e d e rla n d s  R ad io g e n o o tsch a p

P E R S O N A L I A

O p  22 mei jl. overleed op 76-jarige leeftijd

G. E M M E R IK

Gepensionneerd inspecteur v an  de hoofddirectie T elegrafie  en Telefonie 
van  P T T .

Speurw erkm edaille voor P rof. Ir. G. H . B ast.

D e Speurw erkm edaille voor E lektrotechniek v an  het Koninklijk Instituut van  
Ingenieurs w erd toegekend aan  Prof. Bast voor zijn bijdragen op het gebied van 
de telefoontransm issie.

P .T .T .-P e n n in g voor P rof. D r. Ir. W . Th. Bahler.

D e zilveren legpenning van  het S taatsbedrijf der P T T  w erd  uitgereikt aan 
Prof. B ahler die sedert 1930 zo vele P T T -  en andere telecom municatie-ingenieurs 
heeft onderwezen in telefonie en telegrafie. De tekst op de penning aangebracht 
luidt dan  ook: „A an Prof. D r. Ir. W . T h . Bahler, die van  1930-1962 zaaide, van  
het bedrijf dat dankbaar oogstte” .

N IE U W E  L E D E N

Ir. J. C. A. v an  Gessel, M orsw eg 6A, Leiden.
A. K oppenaal, Oosteinde 35, V oorburg .
Ir. H. M ooijweer, G roesstraat 10, Geldrop.
Ir. J. J. V erhoeven, H ogew eg 12, W assen aar.
Ir. R. V iddeleer, Boele van H ensbroekstraat 44, Den H aag .

V O O R G E S T E L D E  L E D E N

Ir. H. C. Aalbers, W esselm anlaan  26 D5 Helm ond (N .V . P. F. van  V lissingen 
en C o ’s, K atoenfabrieken).

A. J. Berkhout, V eenendaalkade 364, Den H aag  (jun io r-lid ).
A. B lankvoort, Pr. M ariannelaan  310, V oorburg  Z .H . (junior-lid).
H. W . E lsborg, K lim opstraat 99, Den H aag (junior-lid).
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N I E U W E  A D R E S S E N  V A N  L E D E N

Dr. B. B. Barrow , Sy lvan ia  A pplied Research Lab. 40 Sylvan  Road, W alth am  
54, M ass. U .S.A .

Ir. M. L. Bazen, p /a  I.B.M . Postbus 9999, Amsterdam.
Ir. Y. B. F. J. G roeneveld, H oofdstraat 53, H oogeloon (N .B r.).
R. F. Kielstra, H oflaan  1, H ilversum.
Ir. L. L. Kossakowski, Knegsel C  51 B, Gem. Vessem.
Ir. J. L. Leistra, Lasondersingel 143, Enschede.
Ir. F. M öhring, C rem erstraat 43, V oorburg , (Z .H .) .
Ir. D. C. Schering, P ieter C alandlaan  32 huis, Am sterdam  (S lo tervaart).
Ir. J. Schuytem aker, Z w aluw laan  63, Bussum.
Ir. M. Steffelaar, R odenbachlaan 28, E indhoven.

Dit nummer werd gedrukt 24 augustus 1962.



T ech n isch e H o g esch o o l E indhoven
D e afd elin g der E L E K T R O T E C H N I E K  zo ek t voor  

de groepen: Theoretische E lektrotech n iek, E le k tro ­

nica, Telecom m unicatie, M eet- en R egeltechniek, 

E lektrom ech an ica en H oogspanningstech niek

W E T E N S C H A P P E L I J K E  M E D E W E R K E R S
zow el ten  dienste v a n  h e t onderwijs (p ra ctica  en 
instructies) als voor h e t verrich ten  v a n  w eten sch a p ­
pelijk onderzoek.
In  aan m erking kom en elektrotechnische ingenieurs, 
n atuurk un dige ingenieurs en fysisch e doctorandi. 
D e sge vra a gd  w orden gaarn e u itvoeriger inlichtingen  
om trent de inhoud v a n  de vacerende fu n ctie s v e r ­
strekt. A a n stellin g  za l geschieden in h e t w eten sch ap ­
pelijk am btenaren rangenstelsel (m axim um  salaris  
ƒ1632,50  per m aand -(- 2 % %  h u u rcom pen satie). 

Sch riftelijke sollicitaties, onder verm elding v a n  nr. V -277, te richten  
aan  h e t hoofd va n  de centrale personeelsdienst v a n  de Technische  
H ogeschool, Insulindelaan 2, Eindhoven.

T ech n isch e  H o g e sch o o l Eindhoven
Bij de A fd e lin g  der E lek tro tech n iek  b e sta a t p la a t­

singsm ogelijkheid voor:

I EE N  F Y S I S C H  H T S -e r  ( V 9 4 7 )

die bij de groep theoretische elektrotechniek w e rk ­
za a m  za l zijn op h et gebied v a n  va cu u m -fysica  en  
de m iorogolf-techniek.

II E EN  H T S -e r  ( V 8 3 8 )

ter assistentie bij onderw ijs en researchw erkzaam - 
heden.
V ereist: H T S-elektro tech n iek, fysisch e techniek of 
gelijkw a ard ige opleiding.

III E N I G E  H T S -e r s  ( V 8 3 7 )

voor de groepen m eet- en regeltechn iek en elek­
tronica.
V ereist: diplom a H T S -elek tro tech n iek  o f g elijk w a ar­
dig. E rv a r in g  in elektronische rich tin g of op het 
gebied v a n  h alfgeleiders is voor enige fu n ctie s g e ­
w enst.

Sch riftelijke sollicitaties, onder verm elding van  h et bij de vaca tu re  
verm elde num m er, te  richten aan h et hoofd va n  de centrale perso­
neelsdienst v a n  de Tech nische H ogeschool, Insulindelaan 2, E in d ­
hoven.


