Hartetest fiirs Herz der Elektronik

Wie Quarze und Oszillatoren auch unter Extrembedingungen zuverldssig den Takt vorgeben,
erfahren Sie in unserer Titelstory.
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Quarze und Oszillatoren sind
das unsichtbare Herz moderner
Elektronik. Ohne stabile Zeitba-
sis wiirden Funkverbindungen
abbrechen, Navigationssysteme
die Orientierung verlieren und
industrielle Steuerungen aus dem
Takt geraten. Doch gerade dort,
wo extreme Bedingungen herr-
schen, wird maximale Zuver-
lassigkeit gefordert: salzhaltige
Seeluft in Offshore-Windparks,
dauerhafte Vibrationen in milita-
rischen Einsatzfahrzeugen oder
die harten Temperaturwechsel
und Strahlung im Orbit.
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In solchen Umgebungen reichen
Standardlésungen nicht mehr
aus — gefragt sind hochbelast-
bare Frequenzquellen.

Abstimmung alsA& 0

Damit ein Taktgeber auch in
rauen Umgebungen zuverlds-
sig arbeitet, miissen Material,
Quarzschnitt, Schaltungsprin-
zip und Gehéusetechnik pra-
zise aufeinander abgestimmt
sein. Entwicklerinnen und Ent-
wickler bewegen sich dabei in
einem Spannungsfeld: Einer-
seits soll die Frequenz iiber
Jahre hinweg prizise bleiben,
andererseits muss das Bauteil
Schock, Vibration und Tempe-
raturschwankungen schadlos
iiberstehen.

Dieser Artikel zeigt, welche
physikalischen Grundlagen
dabei eine Rolle spielen, welche
technologischen Ansédtze sich
bewihrt haben und wie robuste
Timinglosungen spezifiziert und
qualifiziert werden konnen.

HeiB, kalt, prazise — wie Quarze
Temperaturen trotzen

Einer der wichtigsten Einfluss-
faktoren auf die Stabilitdt von
Quarzen ist die Temperatur. Jede
Anderung der Kristalltempera-
tur fiihrt zu einer Verdanderung
der Resonanzfrequenz. Ent-
scheidend ist dabei der soge-
nannte Temperaturgang, der
vom Schnittwinkel des Quarzes
abhéngt.

e AT-Cut-Quarze, die in Stan-
dardoszillatoren weit verbreitet
sind, zeigen einen parabelfor-
migen Frequenz-Temperatur-
verlauf mit einem Umkehrpunkt
nahe Raumtemperatur. Sie sind
fiir die typischen Industrie- oder
Consumerprodukte geeignet,
geraten jedoch bei Temperaturen
jenseits von -40 oder +85 °C an
ihre Grenzen.

* SC-Cut-Quarze (stress com-
pensated) weisen eine flachere
Temperaturkurve und gerin-
gere g-Empfindlichkeit auf.
Ihr Umkehrpunkt liegt deutlich
hoéher, wodurch sie fiir extreme
Hitze- oder Kilteumgebungen
geeignet sind. In Hochtempera-
turanwendungen wie Bohrloch-
messungen werden sie bevorzugt
eingesetzt, weil sie ihre Frequenz
auch bei Temperaturen von 150
°C und mehr weitgehend stabil
halten konnen.

Bild 1 macht einen Vergleich
der Temperaturgidnge von AT-
und SC-Cut-Quarzen. Der AT-
Schnitt zeigt einen parabelfor-
migen Frequenz-Temperatur-
Verlauf mit Umkehrpunkt nahe
Raumtemperatur und deutlichen
Abweichungen bei Extremtem-
peraturen. Der SC-Schnitt weist
eine flachere Kurve mit hherem
Umkehrpunkt aufund eignet sich
dadurch besonders fiir Hochtem-
peraturanwendungen.

Bild 2 vergleicht die Schnitt-
lagen im Quarzkristall. Beim
AT-Schnitt wird die Platte um

etwa 35° zur Z-Achse orien-
tiert, was gute Frequenzstabili-
tat im Bereich um Raumtempe-
ratur ermoglicht. Der SC-Schnitt
wird in einer Kombination von
ca. 34°/22° ausgefiihrt und
kompensiert innere Spannungen,
wodurch Temperatur- und
Beschleunigungsempfindlich-
keit deutlich reduziert werden.

Fiir Anwendungen, bei denen die
Temperatur nicht konstant gehal-
ten werden kann, gibt es zwei
grundsétzliche Losungswege:

* Temperaturkompensation
(TCXO)

Hierbei wird der Temperatur-
gang des Quarzes durch ein
elektronisches Kompensati-
onsnetzwerk ausgeglichen. Ein
integrierter Temperatursensor
misst laufend die Gehdusetem-
peratur und vergleicht sie mit
einem zuvor charakterisierten
Frequenz-Temperatur-Profil
des Quarzes. Auf Basis die-
ser Daten erfolgt eine dyna-
mische Frequenzkorrektur.
Moderne TCXOs erreichen
so eine Frequenzstabilitét
von +0,1 bis +0,5 ppm tber
weite Temperaturbereiche
(z.B. -40 ... +85 °C).

Ofenstabilisierung (OCXO)

Bei dieser Technik wird der
Quarz in einem thermisch iso-
lierten Ofengehduse auf eine
konstante Temperatur geregelt
— meist nahe dem Umkehr-
punkt seines Schnittwinkels.
Dadurch bleibt der Resonator
unabhingig von Umgebungs-
einfliissen in einem stabilen
Arbeitspunkt. OCXOs bieten
die hoéchste Frequenzstabili-
tét unter allen Standardoszil-
latoren, typischerweise besser
als £0,01 ppm. Der erhdhte
Energiebedarf (bis zu 1,5 W)
und eine gewisse Aufwarmzeit
miissen jedoch beriicksichtigt
werden.
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Bild 1: Vergleich der Temperaturgdnge von AT- und SC-Cut-Quarzen

Welche Losung im Einzelfall
geeignet ist, hingt stets vom
geforderten Frequenzverhalten
im realen Einsatzumfeld ab—und
davon, ob die Spezifikationen
des Bauteils konsequent einge-
halten werden kdnnen.

Betriebsbedingungen beachten

In rauen Anwendungen wie In-
dustrie oder Verteidigung reicht
es nicht aus, dass ein Oszillator
»irgendwie noch schwingt*. Ent-
scheidend ist, dass er die gefor-
derten Parameter wie Frequenz-
stabilitédt, Stromverbrauch und
Lebensdauer auch unter Bela-
stung zuverléssig einhilt — und
genau das ist nur innerhalb der
spezifizierten Betriebsbedin-
gungen garantiert.

Wer Oszillatoren auflerhalb
ihres freigegebenen Tempera-
tur- oder Versorgungsspannungs-
bereichs betreibt, riskiert deut-
liche Abweichungen, vorzeitige
Alterung oder gar Ausfélle — mit
direkten Auswirkungen auf die
Funktion des Gesamtsystems.

Datenblattspezifikationen mar-
kieren nicht einfach theoretische
Grenzen, sondern den vom Her-
steller abgesicherten Funktions-
bereich. Alles dariiber hinaus
ist nicht gepriift — und liegt im
Risiko des Anwenders.
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Erschiitterungstest:
Was passiert, wenn der Takt
ins Wanken gerat

Neben der Temperaturbela-
stung zdhlen Schock- und
Vibrationsfestigkeit zu den
entscheidenden Faktoren fiir
robustes Timing. Quarze sind
mechanische Resonatoren und
reagieren auf Beschleunigungen
mit Frequenzédnderungen. Diese
sogenannte g-Empfindlichkeit
wird typischerweise in ppb/g
angegeben und beschreibt, wie
stark die Resonanzfrequenz pro
g-Beschleunigung abweicht.
Werte im Bereich von 0,1 bis 2
ppb/g sind fiir Standard-Quarze
iiblich, wihrend speziell opti-
mierte Resonatoren auch unter
0,05 ppb/g erreichen konnen.

In der Praxis flihren Vibrationen
zu zusétzlichem Phasenrau-
schen und Jitter, wiahrend starke
Schocks kurzzeitige Frequenz-
spriinge oder sogar dauerhafte
Schiaden am Resonator verur-
sachen konnen. Besonders kri-
tisch ist dies in Anwendungen
wie Luft- und Raumfahrt, mili-
tarischen Fahrzeugen oder
Bahn- und Energietechnik, wo
kontinuierliche Vibrationen und
plotzliche StoBe an der Tages-
ordnung sind.

Typische Qualifikationstests
umfassen Vibrationspriifungen
nach IEC 60068-2-6 oder MIL-
STD-202 Method 204 (Sinusvi-
bration, z. B. 10...500 Hz bei bis
zu 10 g Beschleunigung) sowie
Schocktests nach IEC 60068-2-
27 oder MIL-STD-202 Method
213 (z.B. Halbsinusschocks mit
100 g fiir 6 ms Dauer). In mili-
tarischen Anwendungen werden
nach MIL-STD-810 hdufig noch
hoéhere Anforderungen gestellt,
etwa 1000 g Schockbelastung.

Die Robustheit ldsst sich auf
mehreren Ebenen erhéhen:

* Quarzschnitt und Design
SC-Cut-Quarze besitzen eine
geringere g-Empfindlichkeit
als AT-Cut-Quarze und eignen
sich daher besser fiir vibrie-
rende Umgebungen.

* mechanische Konstruktion
Miniaturisierte Quarze mit
geringerer Masse reagieren
weniger empfindlich. Auch
spezielle Halterungen oder
geddampfte Gehdusekonstruk-
tionen konnen Schock-
belastungen abmildern.

¢ elektronische Mafinahmen

In besonders kritischen Anwen-
dungen wird mit redundanten
Oszillatoren oder Vibrations-
kompensation gearbeitet, bei
der mehrere Resonatoren in
unterschiedlicher Orientierung
betrieben und deren Signale
gemittelt werden.

Die Wahl der passenden Mal3-
nahmen héngt dabei stark vom
Einsatzprofil ab — vom vibra-
tionsarmen Laborsystem bis
hin zu hochdynamischen Flug-
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korpern. Entscheidend ist, die
Umgebungsbedingungen realis-
tisch zu bewerten — und robuste
Timingldsungen systematisch
darauf auszulegen.

Wenn Nasse zum Taktfeind wird

Auch Feuchtigkeit, Konden-
sation und aggressive Atmo-
sphiren konnen die Funktion
von Quarzen und Oszillatoren
erheblich beeintriachtigen. Dringt
Feuchtigkeit in das Gehéuse ein,
kann dies zu sprunghaften Fre-
quenzidnderungen (,,Feuchte-
Dips®), erhohter Alterung oder
sogar zum Ausfall fiihren.
Besonders kritisch sind Umge-
bungen mit dauerhaft hoher
Luftfeuchtigkeit, zyklischen
Temperaturwechseln oder salz-
haltiger Atmosphidre — etwa in
Offshore-Windkraftanlagen oder
maritimen Anwendungen.

Um diesen Belastungen stand-
zuhalten, kommen hermetisch
dichte Gehduse zum Einsatz.
Metall- oder Keramikgehéduse
mit Glas-Metall-Durchfiih-
rungen verhindern das Eindrin-
gen von Feuchte zuverldssig.
Zusitzlich sichern Dichtheits-
prifungen — typischerweise
Helium-Lecktests mit Grenz-
werten im Bereich von 10E8
mbar-1/s — ab, dass auch iiber
lange Einsatzzeitrdiume kein
Wasserdampf eindringen kann.
In Normen wie IEC 60068-2-3
(Dauerfeuchtepriifung) oder IEC
60068-2-30 (zyklische Feuchte
mit Kondensation) sind entspre-
chende Priifprofile festgelegt.
Typische Anforderungen sind
dabei 40 °C und 93% r.F. iiber
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Bild 2: Vergleich der Schnittlagen im Quarzkristall



Normen und Tests im Uberblick

Norm / Standard Typische Bedingungen/Bemerkung

Temperatur & Klima

Umwelt-, Leistungsanforderungen, inkl. Burn-In

IEC 60068-2-14 Testnorm Temperaturwechsel -55...+125°C

IEC 60068-2-3 Testnorm Dauerfeuchte 40 °C, 93%r.F., 56 d

IEC 60068-2-30 Testnorm Feuchtewechsel mit Kondensation

MIL-STD-883 M1010/1011 Testnorm Thermoschock Zyklen -55 ... +125 °C

Mechanische Belastung

IEC 60068-2-6 Testnorm Vibration (Sinus) 10...500 Hz, bis 10 ¢

IEC 60068-2-27 Testnorm Schock 100 g, 6 ms (Halbsinus)
MIL-STD-202 M204 Testnorm Vibration variable Frequenzen, Sinus
MIL-STD-202 M213 Testnorm Schock Halbsinus/Sagezahnprofile
MIL-STD-810 Testnorm mechanische Belastungen bis >1000 g

Strahlung & Raumfahrt

MIL-STD-883 M1019 Testnorm Strahlung (TID) 100...300 krad

MIL-STD-883 M1017 Testnorm Neutronenbestrahlung Displacement Damage

ASTM E595 Testnorm Outgassing (Vakuum) Raumfahrtqualifikation
MIL-PRF-55310 Produktspezifikation Quarzoszillatoren

ESCC 3503/3504 Produktspezifikation ESA-Standards Quarze und Oszillatoren fir Raumfahrt
Langzeit & Zuverlassigkeit

MIL-PRF-55310 Produktspezifikation ~ Quarzoszillatoren Burn-In (240 h, hohe Temperatur)
MIL-PRF-3098 Produktspezifikation ~ Quarze (Resonatoren) Frequenz, Alterung, Schock, Vibration
Herstellerverfahren Praxis Pre-Aging Stabilisierung vor Auslieferung

56 Tage. Wihrend und nach die-
sen Tests darf die Frequenz nur
geringfiigig driften (z.B. <£5
ppm) und der Isolationswider-
stand muss tiber 500 MOhm
bleiben.

Weitere Schutzmafinahmen sind
Conformal Coatings oder spe-
zielle Korrosionsschutzschich-
ten, die das Gehduse zusitz-
lich absichern. Diese miissen
jedoch sorgfiltig ausgelegt sein,
da zusitzliche Schichten auch
die thermischen Eigenschaften
verdndern und den Frequenz-
gang geringfiigig beeinflussen
konnen.

Kosmische Strahlung und
Vakuum: Taktgeber im Orbit

In Anwendungen der Raumfahrt
oder in kerntechnischen Anlagen
miissen Quarze und Oszillatoren
ionisierender Strahlung standhal-
ten. Ionisierende Strahlung kann
Defekte im Kristallgitter erzeu-
gen und damit zu Frequenzdrift
oder erhohter Dampfung fiihren.
Fiir solche Szenarien werden
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besonders gereinigte Quarze
eingesetzt, die in einem Hoch-
temperaturprozess von verunrei-
nigenden lonen befreit wurden
(,,swept quartz). Dadurch sinkt
die Empfindlichkeit gegeniiber
Strahlung erheblich — je nach
Schnitt und Prozess lassen sich
typische Frequenzidnderungen
von mehreren ppm auf Werte
<1 ppm pro 100 krad reduzie-
ren (z.B. 0,2 ppm/100 krad bei
Ultra-Stable-Oszillatoren, wie
sie in Satellitenkommunikation
und Deep-Space-Missionen ein-
gesetzt werden).

Zusétzlich miissen die umge-
benden Schaltungen mit strah-
lungsfesten Halbleitern aufge-
baut sein, damit nicht nur der
Quarz, sondern auch die Oszilla-
torelektronik zuverldssig bleibt.
Typische Qualifikationsprii-
fungen umfassen Total lonizing
Dose (TID) Tests mit Bestrah-
lung im Bereich von 100 bis
300 krad sowie Protonen- und
Neutronentests, um auch Dis-
placement Damage zu erfassen.

Diese Anforderungen sind u.a.
in MIL-PRF-55310 fiir Quarz-
oszillatoren festgelegt, wobei die
eigentlichen Priifungen auf den
gingigen MIL-STD-883-Me-
thoden basieren.

Besonders anspruchsvoll sind
die Temperaturwechsel im
Orbit: Die Temperaturen von
Satellitenoberflichen kénnen
typischerweise von etwa -120
°C im Erdschatten auf bis zu
+120 °C in der Sonne schwan-
ken. In Kombination mit Vaku-
umbedingungen erfordert dies
eine extrem robuste Auslegung
des gesamten Gehéduses und der
Anschliisse, damit keine Undich-
tigkeiten oder mechanischen
Verspannungen entstehen. In der
Praxis wird daher haufig gefor-
dert, dass Oszillatoren Tempera-
turwechsel- bzw. Thermoschock-
zyklen nach MIL-STD-883
(Method 1010/1011) zwischen
-55 und +125 °C iiberstehen;
die zulédssige Frequenzénderung
(z.B. £5 ppm) ist dabei projekt-
spezifisch festgelegt.

Zeit hinterlasst Spuren —
Alterung von Quarzen verstehen

Ein weiterer zentraler Aspekt
fiir die Zuverldssigkeit ist die
Alterung tiber die Lebensdauer.
Quarze verdndern im Laufe der
Zeit ihre Resonanzfrequenz,
meist durch Prozesse wie Rekri-
stallisation, Adsorption von
Verunreinigungen oder Span-
nungsrelaxation im Kristallgit-
ter. Besonders stark ausgepragt
ist der sogenannte Erstjahresef-
fekt: In den ersten 12 Monaten
kann die Frequenz typischer-
weise um =1 bis +£3 ppm abwei-
chen. Danach verlangsamt sich
der Drift deutlich, auf Werte von
etwa £0,2 bis 0,5 ppm pro Jahr.

Um dabei zu optimieren, setzen
Hersteller auf Verfahren wie das
sogenannte Pre-Aging. Dabei
werden die Quarze tiber einen
definierten Zeitraum bei erhohter
Temperatur und im Oszillatorbe-
trieb ,,vorgealtert*. Dadurch sta-
bilisiert sich das Material, und
die spéteren Driftwerte im Feld
fallen geringer aus.
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Hochwertige Oszillatoren errei-
chen nach dieser Vorsorge eine
Alterungsrate von deutlich unter
+0,1 ppm pro Jahr.

Fiir Anwendungen mit hdchsten
Anforderungen an die Lang-
zeitstabilitdt — etwa in Tele-
kommunikationsnetzen oder
Satelliten — wird zusétzlich auf
Kompensationsmechanismen
gesetzt. Dazu gehodren regel-
méBige Kalibrierungen im Sys-
tem oder der Einsatz redundanter
Oszillatoren, die gegeneinander
abgeglichen werden konnen.

Hartetest fiir Oszillatoren:
Normen und Qualifikation

Die Robustheit von Quarzen
und Oszillatoren ldsst sich nicht
allein am Datenblatt ablesen.
Erst umfangreiche Priif- und
Qualifizierungsverfahren zeigen,
ob ein Bauteil den Anforderun-
gen im Zielumfeld standhilt.
Internationale Normen wie IEC
60068 oder militdrische Stan-
dards wie MIL-STD-202, MIL-
STD-810 und MIL-STD-883
definieren dazu detaillierte Test-
methoden.

Zu den wichtigsten zdhlen:

* Vibration
z.B. nach IEC 60068-2-6 oder
MIL-STD-202 Method 204,
mit Sinusanregung im Bereich
10...500 Hz und Beschleuni-
gungen bis 10 g

* Schock
z.B. nach IEC 60068-2-27
oder MIL-STD-202 Method
213, mit Halbsinusschocks von
100 g bei 6 ms Dauer

* Temperaturwechsel
z.B. nach IEC 60068-2-14 oder
MIL-STD-883 Method 1010,
schnelle Zyklen zwischen
-55und +125 °C

Dauerfeuchte

z.B. nach IEC 60068-2-3, 40
°C bei 93% r.F. iiber 56 Tage,
zuldssige Frequenzédnderung

typ. £5 ppm

Burn-In

z.B. nach MIL-PRF-55310,
240 h Betrieb bei erhOhter
Temperatur, um Friithausfille
auszusondern

Diese Priifungen stellen
sicher, dass die spezifizierte
Leistungsfahigkeit nicht nur
unter Idealbedingungen, son-
dern auch nach realistischen
Umweltbelastungen gewéhr-
leistet ist.

X0, TCXO oder OCXO0 —
welcher Typ passt?

Die unterschiedlichen Oszillator-
typen unterscheiden sich nicht
nur in Genauigkeit und Stabilitét,
sondern auch in ihrer Eignung
fiir bestimmte Umgebungsbe-
dingungen. Fiir Entwickler stellt
sich daher die Frage: Welcher
Ansatz passt am besten zu den
Anforderungen meines Systems?

Die Ubersicht zeigt typische Kenn-
werte und Einsatzbereiche. Man
sieht, dass robuste Losungen
nicht zwangsldufig die hochste
Genauigkeit erfordern — maf3geb-
lich ist, dass die Losung optimal
zum jeweiligen Einsatzbereich
passt. In rauer Umgebung ist
eine moderate Genauigkeit bei
hoher Widerstandsféhigkeit oft

Warum quarzbasierte Taktgeber?

¢ bewiahrte Prizision

Quarzresonatoren liefern eine stabile Frequenzbasis mit
hohem Q-Faktor und geringem Phasenrauschen.

* Langzeitstabilitit

Quarzoszillatoren zeigen nur geringe Alterung (ppm-Bereich
pro Jahr) — hochwertige Losungen sogar <0,1 ppm.

¢ robust und vielseitig

Von Volumenanwendungen bis Raumfahrt — quarzbasierte

Taktgeber sind fiir ein breites

o Effizienz

Einsatzspektrum qualifiziert.

Sie verbinden hohe Genauigkeit und Zuverlédssigkeit mit

wirtschaftlicher Fertigung.

* gut im Technologievergleich
Alternative Resonatoren (MEMS, SAW) bieten Vorteile in
Teilbereichen, erreichen jedoch nicht die gleiche Balance
aus Genauigkeit, Robustheit und Lebensdauer.

zielfithrender als ein hochprézi-
ses, aber empfindliches Bauteil.

Robustes Timing:
heute gefordert -
morgen unverzichtbar

Robustes Timing ist kein Zufall,
sondern das Ergebnis bewusster
Spezifikation und konsequenter
Qualifizierung. Wer Tempe-
ratur, Schock, Feuchte, Strah-
lung und Alterung von Beginn
an berticksichtigt und die pas-
senden Priifungen definiert,
erhilt eine Taktquelle, die auch
unter Extrembedingungen zuver-
lassig arbeitet.

Fir die Zukunft ist zu erwarten,
dass neue Quarztechnologien,
verbesserte Gehdusetechniken
und digitale Kompensationsver-
fahren die Grenzen weiter ver-
schieben. Gleichzeitig wichst
der Bedarf an robusten Timing-
l6sungen in Bereichen wie New

Space, erneuerbaren Energien,
vernetzter Mobilitét und sicher-
heitskritischen Anwendungen
im Verteidigungsbereich. Damit
bleibt die Entwicklung leistungs-
fahiger Quarz- und Oszillator-
systeme ein Schliisselfaktor fiir
die Zuverléssigkeit moderner
Elektronik.

Wer dabei auf die Unterstiitzung
erfahrener Spezialisten setzt,
spart Zeit, minimiert Risiken und
gewinnt Sicherheit fiir seine Pro-
jekte. Als ,, The Design-In Com-
pany* begleitet WDI Kunden seit
vielen Jahren bei der Auswahl,
Qualifizierung und Integration
von frequenzbestimmenden
Bauteilen.

Mit technischer Expertise,
umfassendem Design-In-Support
und einem klaren Fokus auf
Qualitit stellen wir sicher, dass
aus Anforderungen zuverlassige
Losungen werden — auch unter
Extrembedingungen. <«

_ Stabilitét (Temp.) mechanische Robustheit Strombedarf typische Anwendungen

+20...50 ppm (-40 ..

VCXO £20...50 ppm + Abstimmbereich
TCXO +0,1...2 ppm (-40...+85/125 °C)
OCX0 <+0,01...0,1 ppm (-40...+85 °C)
High-Rel  je nach Bauart: TCXO 0,3 ppm,

OCXO0 <%0,01 ppm

.+85°C)

Gehause

Schock bis >100 g

Standard, maRig schockfest
ahnlich XO, robustheit abhéngig vom
kompakt, in Metall-SMD-Gehéausen,

empfindlicher gegen Schock/Vibration,

sehr gering

gering

hoch (0,5...1,5 W)

erfordert stoRdampfende Montage

Vibrationen 20...80 g

Die Grundkonzepte und ihre typischen Eigenschaften
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hermetisch, vielfach >1000 g,

variabel,
projektspezifisch

gering bis moderat

Consumer, IT,
einfache Industrie

Kommunikation, PLL,
Synchronisation

Automotive, Mobilfunk,
GPS, Industrie

Basisstationen,
Messtechnik, Navigation

Raumfahrt, Verteidigung,
Downhole, kritische Industrie
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