%



%

Hv

%

+")




& [1] %l( )% *II( I+ Il’
5
. HH4  # 5 4 '+ 6 +,-
) #) )
CH27 89 # 7
54 54 # 4 4 : 4 2
" 0 "; 4 4
0 "#$ %
+ 4 ( 04 )4/
54 7 4 # 4 " +) 4
4 4 4 # #< 44 = "4 9
' 4 7 #' 4 O B#4 49
4 #4 7 4 #'
+ HH4 # # 4 +,-)
7 2 4 #4 4 # < 4 4 4
4 #4 9 2-- ) 7
' 7 # ' 7 4
# 4 4 9 # 4 ) 7 4
9 #4 4 4 4 &' 7 :
4 2 # 4 #'# 7
+# 9 9l H 7 # 4
## 4
( 7 # # # 7 9
#< 44 #4 4 4 + !
' I A #o# #
44 7 # # 77 54 #
" ; 7
% : I#< 44 +,) 4 4 7 #




1 1
)
) "2 & " 42
% % +7
) o+ (0 '

0 # $ %
% & # 9
! $ 02

& N17"?
"0 0 09
%
1 O 1
0 1 0# %

1 7 @A



- /-

$0 + /1 2- +.3333333333333333333333333EBB333333333333333333333333333
- 5 6+- ,- &--333333333333333333333333 333333333333333333333333333333
- 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333338332

-- - 333333333333333333333333333BRRBEBBB333333333333333333383333333¢
J 1+ . 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
J 1 /&  333333333333333333333333333 3B 333333333333333333333333333¢

< =&$ 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333:

4 = -+ = 33333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
+,-) 2+1)&0BB8)22$2
+")

+)

3 +5) 3
> +,9) >
+,-) A

7 401 2 & 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333¢

3  0cw*+)cc'+)

3 2B(+& %28+0 +) D
3 x
3 $ >
33 09 D
3> 2 D

82 = /- = -+ 3333333333333333 333333333333333333333.

> 2 82*CCO+ 8)*E) 3
> 2 3
> & 3
>3 " .0/ 3
> > 3
> o 33
> A % 33

> +9228)B +01 )% 8 88B0)2 +8 8 3>

> 3



> 3
>3 % # 3A
9 2 $ +% /- 333333333333333 333333333333333333 €
) B)%+))2 2 %& "&8 8))+ >
0 & *B0%&1) ) >
3 0& *)B)282*CCO+ 8)*E) >
3 02 >
3 >>
> 0+ (%%+0& **B0) 8 *+8+%E*20% 8)2 >
> * >A
> ) >@
02 )B)%-+ B%0 8 )B*&%0 ) >D
)
3 8 3
>
0
A )&%8& )B)%+ B%0 8 )B*&%0 ) A
A * A
A ) A
A3 8 A
A> " A
A O A

@=& 0..1- =/& 2 33333333333333333333333  333333333333333333333333

&$ 3333333333333333333333333333333333333333333333333333333FEB333:

<3333333333333333333333 3333333333333333333333

sE Rt Rt ERhREBRR R RRE

43333333333333333333333 3333333333333333333333

BB RN R R RE)






(10
+*0)
20)
(0

1&

04 724 4 4

4

04 7 4 4 4

24 -F 7
4 . - 7
& 0 4 4
( 4 #1F
0
2 4 04 #)
(  0<

09

7



+v-)

+!_)

+,-) .'

+!')

%

%

% ]

+,-)

+!')



C ]
1 % 1
ohjausyksikko
.~ Y ~
r ¥
syottoverkko ] e
valipiiri
tasasuuntaaja vaihtosuuntaaja
% !'$




(o

-

L moottori

€

/__L_
[z Iz
% 1%
8
A+ I ) [ +)!
HI +,-)
%
8
43<
+")
+v-)

+v-)

%



H I

43<3<

% 3 +,-) +,-)
' &0 % +,-)!"

H 3l

% 31+) HI

% +) 3

43<34

+v-)



+,)

0
)
. J K2/
$ +,-)!
+,-)!

+.-)

+,-)!

H I
& +,-)!
43<37 !
) +!')
3L

9

+,-)!
H>I
>
9
09
OI
* 7



y litoslank
juntos puolijohde I D/s anka
substraatti -
[ ] L . 7 FI
JUDmS-——______J |
pohjalevy
% >!+,-)
I 9 ' H3I
° HAI
7 ) 8
4 1
H@! 8
)
8
. 7
+ 1
*
7
" HI
43<38
C
' 7
+,-) )
9 1
C
’ 2 8./ o

9 - &/ o o N



' ' )
9
' ' HDI
9 L} 1
28 9 H I
' 0
H3lI
) IC +,-)
I"#
$96° "#
(#
+,-)! 9 C
- 4 . - 7/ 28 &3
9 H3 DI
9 (
M @ N:
% 1
H 3l
% 9 2- 24
-F 7/

28




O 38> 9
H3l

H3l *

%
3 3>l

09

43<39

+)

CHH

CHH

HDI 2

) 1
H@I * 7

H 3l
H@

%

29

%



%

%

% 2

CHH

H3l

9
5 ;.:-_
- ..--"
40 &0 0 100 120 140 160
AT K
#
%
N: N
+,-)
*
8

H >l



7 401
$

+v-)
713<-%
)

% A

2 &
%
+,-)
+!_)
1
%%
$
+,-)!
%
9

+-)



Ic

ON

OFF

nnnn |

Aﬂl T /\ ..... f ATg Ty
Ty - ’Tf!
AT; power cycling ¢ ATo power cycling
% Al)’ H Al
% A
9
%
9 . :
7342 "
* 1 1
7
*
)
HI %
!
v
B



%

jannitys, o

venyma, £

% @'$

3/



%

7343<

. H#OHHl

/ 09

+ -

%



H@I
&7

%

H@I

4 4/

>/



D H

D

%

%

N: H@I

H @I

>/

H



44 .4 /.

% DI*
% 1
8 4
2 1
,
' &
.
.
1 7 1
' H @I
73434 "
* 1
Y )
H DI

7

HI

%



3/

Dl

%

%

D HH#

%

.D/

.D/

3/



k= - = - = - - - = =

lllllllllllllllllll

b o - - = - - - -

ol ik et et Rl Rttt sttt
ohuibaie "w e R B il e

-+ oy ~l == [

(-) sfguuel nyoseLLoU

300

200

juotoksen paksuus (um)

100

H I

%

#1F 09 4/

(10

*

+)

%



H3 |

DELAMINAATIC DELAMINAATIC

YALRID

PUCLIJOHDE PUCLIJOHDE

!
EHJA LITOS EHJA LITOS
% !
09
' %
9
9
1 9 1
' 9
H |

$

9 ' 09

9
HI1$
1 * 1 1
' )



%

%

%

09

09

H 3l



H >l
1343 F-* " !
1 9
%
9
' 9
0
9 H@I
73438
) 7 )
#
) #
+ )!
H@I
2
' N: H

H@I



83< %%
* 3
+,-)!
2
.0/
0 9
9
83<3< "
2 02 04 7 24 4
8
9
HA @ |
02
)
$ K

H @I

4

/



H @I

1F! HA @I

83<34

%



83<30%% % " " I- +#

0O 04 7 4 4 4 |
o ' )
% 1 L}
' %
% !./0 +,-) 9/0
' H@I
' ' 0
*
] 1 ] 7
83<32
* 1
0
#
' 9
#



33

% 3

% 3!

83<39% %

09

09
H DI

83<3@

21* 7 -7
Ax 7

"%

% 9

H DI



3>

% 9
8342
8 + )
)
8
+,-) 7
C +,-)!
09
8
0
+*0) D
H3 1
)
7 )
+,-)!
H3I1 )
#
8

H31 %



83432 "

H31 0

83434

%
P)/
P)/

%

# .P)/

3
AL .D/
H331I )
o
o
.o H >l
8
)
!
o
P)/ P/
+,-)
=9



3A

)
!
#, d
o J
% #
' !
#
83437 " "'
% 1
)
# %
0
+ 2 4 04

20) >D H33l

%

.3/

>/

20)

27



3@

%

7
8
)
)
27 ' 0
> # 2
7 2
Q2-Q Q-:Q )
2 -
2-) 2 -
- 8
1 Q Q
Q: Q ' )
' )
# :
> ! / 0
5 % '
5,
5 0 1
5 5, 5
5 )
# 1 %



kuormitusprofiili

100

80

g0

70 A

limpétila

B0

a0 ~

40

% >I( #; %

2- %

% 1

D)) )




3D

%

%

%



$

93<

%

%

+1')

\

b2

d : S ok
M LEEEEEI I ZEEIIrCIIIZIIND

U
TN

VTR

|.e
- . —
4‘.

IEIEEITTTEIIIETI IIIZIZT N

+

H)

%



934 -
) ' +,-)

(#

) %

% ' ' 7

%

1F



9373< +

02

%

%%

Q

%



>3

%

%

%

02 %

(#

02

1F

%




>>

93734

%

(#

@' 02

02

%

#



(#

33/ 2

3.

%

@A@ 8

AAS8;

938
%

.3/



>A

9383<
% D
# % '
$ D
B86.6
8.8
1.0
63.?
K5 .4
47.6
39.8
% DI
% # 1 1
' )
( #;
% : L N
% D

3 DN: 3 AN:



>@

70

&0

50

40

30

20

10

| 1
5 10 15 20 25 30 35
Histograrn of "rainflow” cycles

% !0

3 DN:
%

>/

93834

%

@A DD A/




0
+!_)
%
( #;
) D>@
<" ”"I ”IH
-~ ” T i
#
% 1'% +,-)
( #;



>D

Syklien lukumaarad

5 10 15 20 25 30 35 40
Syklin suuruus (°C)

> > ) '

45

a0




)
9
' "o 9
0393 < %
% 3 +,-) 9 '
02 & '
&
9
3 # A
1 9 )
>
% 3102 9 ' +1)
0 9 ' 02



% >!* 9 ' 02

02

93934

% +-) 9
02 % ' 9

% >



+v')

102

%

%

02

Al %

%

09



02

%

93937

+")

@! 02

%






% 9

% 318 9
9
( D
9 9
8
02
93939 %
+,-) 9
)
02
9
3 %

% 3



% 9

%



% 33!02 9

02



93939 %

% +,-)

% 3> ' 9 ! 02
% 1

% 3>102 9

% 3
02 9 '



% 3102

% 3A!02 9



02

% 3@!02 9
* 02 *
93@2
#
* 3
*
) $
' C
7 3. 33/2
93@3< w
* +'_)
* ' @ $ 7
3. 33/2 % !
@A 8; 8: #

+ ' ' @A38;



93@34

3 33/ 2
% ' 8;
' @ 8 )
93@37 " %
8 +,-)
%
@
A 8; ' AD3 8
8;
#
93@38 %
+,-)
%
8
%
33/ 2 +
@> 8; 8 #
+ @@8
93@39 %
) +!_)
%
$ 7
+ @
@ 8; %

3A 8 #






A3

@=& 0..1-

02

%

1&

+-)



A>

+)

(0



%



AA

(

3
$

&$

$ 8
DD@

7 9'

;44 7 A

9

>@. @/

B 04 $*F17

. 4 4 2

U' %$ =

0

4 4)4 7D

4 (9
4 4 4( 9

(7 ")
4 4 4( 9

4

=4
3.

#A

@b @>

#28 9

3D .DD

4
DD/

R&
L 2+,)
4 4 4
& 1 @
2 4
3 AA
4 9 4 7 #
+6 DD@ +
4 # 9
G >
3
N € ( 9
# 4 DDD
# 9 #
70 A
+,-)
D/ D A>
1 - _ 7
3



A@

> (- # 0" 4T # # +-) L
#4 # 47 # L+ CH# 4 + 7 ;
4 40 3@ >
) * 0 3 @
@
A2 F %C ) (9 7)4 7 #
"0 4 4 5 4 4( ; >@ >
@ 21 (9 # # #H# 9 7
4 7 # '7T 5 +) 4 4 4 (9 3D . DDD/
3
2 1 0 % ## 1 + 4 # # . 9 7
4 4 # +7) 2 " 4 4 :# 4
G > >>
D( () 5 # 4 477 4,:1 8;
C
% 1 + #5 7 *# #0 $ 9 )4
# 0 ;= - )4 < 4 4
Y4 T # 4 >AD >@>
2 F (9 #"; :4 7# +°)"; 0
4 4 + 2 4 # 4 D D
S (9 # LT # T
20: 4 7 4 7 +,) " DDD 4 7
3 %$" 0 - " 0 & # 17", +,)
et # 4 + 7 " 4 4 0
333A
>BO4 -4y ('8 G,
L VvO 5 7 + # 4 + 7 "



(9 H1T": +9)
> 2+ (9 ™40 + "G @

> >
A 1 09 9 9 O
4 4 4( 9 3@.DD@/ @D @

@ 0 * W 8 4 4 4 4 4W (
) W & &

%$ = 04 (1F (9 2 4 4 4
"A4779 24 4 4 4 "+ 0 70 4 4
)4 7 + > >D
D $$ -9 ' 44 7+ 8 4= "
" + 4 4 > >
3 )= 4 Yy 0 # ' (9 7 #":

+ # 4 + 7 "; 4 4 0

>D 3
3 r# 7 4 # -4 +
# 4 + 7 ", 4 40 @3
3 1 5 ": 4 7) # +- ) ) 4
2 4 + 4+ # 4 ; 4 4
0 DD@ > >3
33 2 0 "4 4 # 4 7 57 2 20)
+ 0 >D /
3> =54 *# " 4 # +,- # )4
2 4 + 3 2+ (9 ™40
$ :# A
3 )1 4 7+ 4 5 4 0
* 4 # 4 " 4 4 2 4 @



AD

02







>1%

%

>3! %

%



>>1 % 3

%

A . \0
K. .r..“?.lj.-.l .r._.-l.

TN

EJ el

I

>1% 3

%



@3

3

>@!8

%









@A

%

%

3!8

A



@@

%

%

>18



%

%

A! "

@!



@D

%

%

D!



%

Al



3
3!
Y # 7
n !.
$/
/
$/.
/




