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RDZENIE O PROSTOKATNEJ PETLI HISTEREZY
ZWIJANE Z CIENKIEJ TASMY PERMALOJU
MOLIBDENOWEGO 79NM GRUBOSCI 0,003 mm

Wadystaw CIASTOM
Zbigniew SZCZESMY

Prace z#ozono 15.01.1963 r.

W artykule podano podstawowe charakterystyki
dynamiczne rdzeni zwijanych z tasmy permalo-
ju molibdenowego 79NM grubosci 0,003 mm.
Zestawiono réwniez zmiany napiecia sygnatu,
zak#ocenia oraz czasu przelaczania rdzeni
dla réznych warunkéw wyzarzania. Wyniki tej
praocy obejmujg takze badanie zmian niekto-
rych wkasciwosci impulsowych rdzeni w zakre-
sie temperatur od -45°do 95°C.

1« Wprowadzenie

W czasie ostatniej wojny nastgpit szybki rozwdj prac w kierun-
ku otrzymywania cienkich tasm ze stopéw magnetycznych o duzej
przenikalnosoi. Rozwdj ten byt podyktowany ghdwnie koniecznoscig
zastosowania tego rodzaju materiatow w rdzeniach transformatorow
szerokopasmowych. Wymagania dotyczgoe wysokiej przenikalnosoi
spedniaty magnetycznie miekkie metaliczne materiaty lite. Byly
to w duzej czesci stopy zelaza z niklem - permaloje. Przeniesie-
nie przez transformatory szerokiego pasma czestotliwosci uwarun-
kowane byto znacznym zmniejszeniem w rdzeniach strat =z pradow
wirowych. Skutecznym Srodkiem do osiggniecia tego okazato sie za-
stosowanie w rdzeniach tasm o zmniejszonych grubosciach. Ha przy-
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k#ad tasmy grubosci 0,1 r 0,2 mm znalazty zastosowanie w rdze-
niach skfadanych lub zwijanych dla transformatoréw duzej mocy,
tasmy 0,025 7 0,075 mm w radarowych transformatorach impulso-
wych. Tasme o wymienionych grubosciach otrzymano metodg walcowa-
nia na zimno.

Stopy zelaza z niklem o zawartosci powyzej 7086 Ni, walcowane
na zimno z 9556-ym zgniotem w postaci tasm, charakteryzujg sie pro-
stokatng petlg histerezy. Ksztalt taki otrzymuje petla w zwigzku
z wystepowaniem w tych materiatach anizotropii naprezen i ksztat-
tu. Z obnizeniem grubosci tasm wymienionych stopéw wzrasta nate-
zenie koercji i prostokatnoso petli histerezy. Wzrost natezenia
koercji materiatu obserwowano po usunieciu wpdywu innych czynni-
kéw, np. przy duzej czystosci gazu ochronnego - wodoru podczas wy-
zarzania. Stwierdzenie to postuzyto do uzasadnienia przez littmanna
[1]1 wystepowania wzrostu natezenia koercji zmianami w wielkosciach
i ksztatkcie domen materiatu magnetycznego. Wzrost prostokgtnosci
petli histerezy przy obnizaniu grubosci tasmy zwigzany byk réwniez
ze wspomiernoscig grubosci tasmy z wymiarami pojedynczych domen.

Prostokatnosé petli histerezy tasm permalojowych o grubosci od
0,003 do 0,025 mm wykorzystano w miniaturowych rdzeniach magnety-
cznych. Rdzenie te znalazdy zastosowanie w ukdadach elektronowych
maszyn cyfrowych i podobnych ukd#adach funkcjonalnych. W uk#adach
gdzie straty sg krytyczne, rdzenie z tasm grubosci 0,003 mm moga
pracowa6é do czestotliwosci 0,25 MHz, a w szeregowych wzmachiaczach
magnetycznych ukdadéw elektronowych maszyn cyfrowych moga by¢ za-
stosowane dla czestotliwosci powyzej 1 MHz.

Otrzymanie wyzszej prostokatnosci i obnizenie natezenia koer-
cji tasmy z permaloju molibdenowego, walcowanej na zimno, zwigza-
ne jest z obrobka cieplng w czystym i suchym wodorze. Littmann i
Ward [2] stwierdzili, ze istnieje optymalna temperatura wyzarzania,
pod wpdywem ktorej rdzenie osiagaja maky czas przekgczania.

Whasciwosci rdzeni metalicznych z cienkich tasm, podobnie jak
rdzeni z innych materiakéw, np. ferrytu, mierzone sg statycznie
i dynamicznie. Rdzenie w pomiarach dynamicznych przelaczane sg
catkowicie lub czesciowo z jednego kierunku magnetyzacji do prze-
ciwnego. Przeprowadzona i uzupedniona przez szereg autoréw [3],
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W» M» M Q®aali»a przebiegébw odpowiedzi rdzenia przy zmianach
magnetyzacji zostata oparta na domenowej teoril przemagnesowania.
Pr*yjeto, ¢e przy procesach przemagnesowania dla niewielkich pol
dominuje ruch scian Blocha, przy wiekszych polach - niejednolite
1 jednolite rotacje wektoréw magnetyzacji. Charakterystyczne dla
procesu przemagnesowania w tego rodzaju materiatach jest to, ze
iloczyn pola okreslonego réznicg Hm-Ho 1 czasu przekaczania Tjj
przy catkowitym przemagnesowaniu jest stalg materiatowg, zwang
wspokczynnikiem przetgczania Sw.

Sw « Tjj /Hm - Ho/j N

Ho jest krytycznym natezeniem pola, powyzej ktdrego nastepujg nie-
odwracalne procesy magnesowania, Hm - wartosciag przytozonego pola.

Zaleznoscig /1/ przyjeto postugiwac sie w doswiadczeniach dla
zakresu, w ktéorym pole Hm jest niewiele wieksze od Ho.

Wartos¢ Sw dla rdzeni zwijanych s cienkich tasm zalezy w de-
cydujacym stopniu od wystepowania dwu niezaleznych efektéw makros-
kopowych pradow wirowych, okreslajgcych sktadowg Sw, oraz skdado-
wej 1&, okreslonej wystepowaniem relaksacji elementarnych spinéw
elektronow 1 oddziatywaniem lokalnych mikroskopowych pradéw wiro-
wych. Wyniki prac szeregu autoréw [5], [7]. [9]1 pozwalaja stwier-
dzi¢, ze skkadowa Sw jest niezalezna od grubosci materiatu, a
zmiany Sw dla tasm grubosci 0,003t0,006 mm wywotane sg przez
zmiane w skltadowej £w, ktorej wartos¢ zmienia sie z kwadratem
grubosci tasmy. Stwierdzono réwniez, ze straty wskutek powstawa-
nia pradow wirowych dla tasm z permaloju molibdenowego grubosci
0,003 mm sg zmniejszone do okoto 5H wartosci strat na opdznienia
magnetyczne. Dlatego tez dalsze zmniejszanie grubosci tasmy mia-
+oby mato istotny wptyw na wielkos¢ wspétczynnika przetgczania Sw.

Wykonane rdzenie miaty by¢ zastosowane w ukdtadach wzmacniaczy
magnetycznych - ferraktoréw. 0O wzmocnieniu tych uktadéw decyduje
gtownie wielkos¢ indukcji nasycenia Bs materiatu uzytego w rdze-
niu, przy danej wartosci natezenie pola przetaczajgcego Hm. Row-
nie wazne w tych zastosowaniach sg prostokatnos¢ petli histerezy
i stosunek powierzchni przekroju materiatu magnetycznego do po-
wierzchni przekroju uzwojen nawinietych na rdzeniu. Przeprowadzo-
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ne przez Bonna [8] badania szeregu materiadéw metalicznych i1 fer-
rytowych pozwolidy stwierdzi¢, ze najwieksze wzmocnienie ferrak-
torow /rowniez w zakresie czestotliwosci powyzej 1 MHz/ moze byc¢
osiggniete dla rdzeni z tasmy permaloju molibdenowego grubosci
0,003 mm. Celem pracy byto otrzymanie tego rodzaju rdzeni.

2. Wyniki doswiadczalne

Rdzenie wykonano z permaloju molibdenowego produkcji radziec-
kiejJ oznaczonego cecha 79NM, ktérego odpowiednikiem jest produko-
wany w kraju stop magnetycznie miekki P78H. w przyblizeniu stop
oktadat sie z 79£ niklu, \» molibdenu i1 17/ zelaza. Zgodnie z da-
nymi wytworcy, podstawowe wkasciwosci stopu bydy nastepujace: dla
pola Hm réwnego 0,25 Oe indukcja maksymalna Bm wynosida 6450 GCs,

Rys. 1. Budowa rdzenia zwijanego

natezenie koercji Hc bydo rowne 0,09 Oe, a Br/Bm wynosid4o 0,91.

Pocietg na paski o okreslonej szerokosci tasme izolowano kats-
foretycznie tlenkiem magnezu 1 zwijano na szpulkowych stalowych
karkasach. Dzieki kataforetycznemu izolowaniu uzyskano dla wyko-

Tablioa 1
Wymiary rdzeni
- Wspot-
Wymiary /mm/ Grubos¢ 11os¢ im $r Sm czynnik
tasmy /m/  zwojow Jem / /cm2/ wyped-
A B C D E cm niania

2,71,23,52,41,8 0,003 32 0,9 9,6 10-3 25%
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nanych rdzeni wspodczynnik wypeknienia materiatem magnetycznym
rzedu 25 do JEBL. Karkasy wytdaczano z nieferromagnetycznej blachy
stalowej grubosci 0,08 mm. Zmniejszono przez to grubos¢ ich Scia-
nek prawie dwukrotnie w pordéwnaniu z karkasami ceramicznymi. W ta-
blicy 1 zestawiono dane wymiarowe wykonanych rdzeni. Budowe rdze-
nia zwijanego przedstawiono na rys. 1.

Préby ustalenia optymalnej temperatury wyzarzania rdzeni prze-
prowadzono w zakresie od 550°C do 1050°C. Dla unikniecia w czasie
wyzarzania efektéw powierzchniowego utleniania starano sie otrzy-
ma¢ odpowiednio czysty i suchy wodor. Zawartos¢ tlenu w wodorze
utrzymywano na stalym poziomie okoto 0,0001% 02. 11os¢ tlenu mie-
rzono w spos6b ciggly metoda galwanicznego oznaczania. Pozostatosc
pary wodnej w wodorze byta nie wieksza niz 0,03 mg/1 /pkt. rosy
-50°C/. Do kontroli zawartosci pary wodnej w wodorze zastosowano
metode pomiaru punktu rosy gazu.

Pomiary wykonane by#y tylko w warunkach dynamicznych. Charakte-
rystyki dynamiczne okreslano dla przemagnesowania od stanu -Ba do

Bm i od Br/-Br/ do Bn/~-Bnw/ /rys. 2/.

Rys. 2. Przebieg petli histerezy dla
rdzenia zwijanego z cienkiej
tasay pana&loju molibdenowego
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Rys. 3. Ciagi impulséw pradowych stosowana w urzad*aniu GROM 11 ora*
okreslenia amplitud przebiegéw napieciowych wyindukowanyoh w
uzwojeniu pomiarowym.
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Ciagi impulséw pradowych, przy dziataniu ktérych mierzono wka-
sciwosci impulsowe rdzeni, takie jak napiecie sygnatu, zakdtdcenia
oraz czas przetaczania, przedstawiono na rys. 3, 4.

Pomiary wykonywano na dwéch urzadzeniach impulsowych, GROM 11
i SEZAM 1, skonstruowanych w IMM PAN. Urzadzenia te przeznaczone
sg gtownie do selekcji 1 pomiaréw rdzeni ferrytowych. Nalezy pod-
kresli¢, ze pomiary metodg SEZAM sg stosowane do okreslania przy-
datnosci rdzeni w ukdadach ferraktorowych. W tablicy 2 przedsta-
wiono podstawowe charakterystyki impulsow pradowych wymienionych

urzadzen. )
Tablica Z

Charakterystyki impulséw pradowyoh ciagéw pomiarowych, sto-
sowanych w urzadzeniach GROM Il 1 SEZAM 1|

Urzadzenia GROM 11 SEZAM 1
Maksymalna amplituda Im = 2A I» - 0,6A
Impulséw pradowyoh ipol " 0,4A

Ksztatt impulsow

- 0,5 psek 0,6 psek
o 5 psek 5 psek
CzestotliwoS¢ powtarzania 10 ke/s -

ciagu

Stopien prostokatnosci petli histerezy wykonanych rdzeni oce-
niano za posrednictwem wspotczynnika rozréznlalnosci Ru, definio-
wanego jako stosunek wartosci sygnatu ffe do napiecia zakkoécenia
W., /ciag B, rys. 3/. Wartos¢ natezenia pradu przytaczajacego Im,
dla ktérego rozroéznialnos¢ osigga wartos¢ maksymalng Rumai, okre-
Slono jako optymalny prad. Przy wyliczaniu wspodczynnika S* po-
stugiwano sie wyrazeniem /1/. Sw wyznaczano jako odwrotnos¢ na-
chylenia doswiadczalnej charakterystyki 1/Td* P/Ha/ aproksymo-
wanej linig prosta /rys. 8/. Zakres zmian wielkosci pola wzbudza-
jacego Hm, dla ktérego przyjmowano stalg wartos¢ Sw byt naste-
pujacy: 0,35 Oe<Hm<1 Oe. Statg materiatowa Hgq wyznaczano z
przeciecia prostej ~ * P/Hm/ z osig odcietych. Obliczono, ze
dla wykonanych rdzeni wartos¢ Ho wynosi 0,15 Oe, a wspotczynnik
przetgozania Sw okoto 0,7 Oe psek.
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Obrébke cieplna rdzeni przeprowadzono w zakresie temperatur od
550°C do 1050°C. Studzenie wsadu odbywato sie z szybkoscig okoto
200°C/godz. W tablicy 3 zestawiono wyniki pomiaréw wkasciwosci im-
pulsowych rdzeni wyzarzanych w temperaturach 850°C, 950°C, 1050°C
w czasie 1 godziny. Wyniki otrzymane dla rdzeni wyzarzanych w tem-
peraturze 550°C i 750°C w porownaniu z wynikami dla wyzszych tem-
peratur wyzarzania wskazujg na wzrost pradu ImOpt w miare obni-
zania temperatury obrébki cieplnej.

Tablica 3

Whasciwosci impulsowe rdzeni dla réznych tempera-
tur wyzarzania

Temperatura  jgopt ua Uz SPmax Qu

wyzarzania
°C mA nv psek
850 380 70 10 7,0 2,2
950 280 50 10 5,0 2,8
1050 200 35 13 2,6 3,2

Pomiary wykonano na urzadzeniu GROM Il ciggiem B impulsow prado-
wych.

Wyboru odpowiedniej temperatury wyzarzania rdzeni dokonano na
podstawie wynikéw otrzymanych z pomiaréw wykonanych na urzadzeniu
SEZAM 1. Okreslono, ze najbardziej przydatne do zastosowan w ukda-
dach ferraktorowych mogtyby byd rdzenie o Srednich wartosciach pa-
rametrow podanych w tablicy 4. WkasSciwosci te uzyskano przez wyza-
rzanie rdzeni w czystym suchym wodorze w temperaturze 950°C w cza-
sie 1 godziny. Taeblica 4

WHasciwosci impulsowe rdzeni dla optymalnych warunkéw wyzarzania

Hu =0,6 Oe

im /ltx/ Bm /Gs/ $z /x/  Br/Bm Igr /mv/ 1z /mA/

12,5 6500 0,6 0,9 265 90
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W wyniku przeprowadzonych prob wyzarzania w wodorze o punkcie
rosy -45°C /a nie jak przyjeto poprzednio -55°C/ stwierdzono wzrost
wartosci pradu optymalnego o 151 oraz prawie trzykrotny wzrost za-
kkécenia Uz.

Badania temperaturowe wkasciwosci rdzeni w zakresie od -45°C
do 95°C wykaza¥y zmiane wartosci sygnatu i1 zakdocenia, nie prze-
kraczajacg 1085? jedynie czas przekaczania maleje bardziej wy-
raznie dla wyzszych temperatur, co bydo zgodne z wynikami prac
Menyuka [9] . Przebiegi tych zmian przedstawiono na rys. 5.

toaporatura /°c/

Rys. 5. Przebieg zmian Us? Uz? X i Imopt w funkcji temperatury w zakresie
od -45°C do +95°C;tasma peraalojowa 79NH

Stosunkowo duzg odpornos¢ rdzeni metalicznych na niewielkie
zmiany temperatury otoczenia thumaczy sie wysokim punktem Curie
tych materiatdw, wynoszacym dla permaloju molibdenowego okodo
420°C. WHasciwos¢ ta uwzgledniana jest przy zastosowaniu rdzeni do
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pracy w zakresie czestotliwosci powyzej 1 HHz.

do M

o o

@ ® a

Ra - natezeni« pola Oe
Rys. 6. Przebieg zmian amplitudy na-, Ryse 7. Przebieg zmian amplitudy
pigcia sygnatu UB w funkcji napieoia zak¥ocenia Op w
natezenia pola Hml zaleznosci od zmian ampli-

tudy natezenia pola Sm.

Ba /o»/

Rys. 8. Charakterystyka przetgoza-
nia rdzenia 1/’{/. P/Snv/ .

Do badania wkasciwosci impulsowych rdzeni metalicznych o pros-
tokatnej petli histerezy wykonywano pomiary przy dziakaniu cig-
giem A impulsow pradowych /rys. 3/. Otrzymane wyniki pomiaréw od-
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tworzone wykreslnie dajg podstawowe charakterystyki, ktére ogol-
nie mozna wyrazi¢ nastepujacymi zaleznosciami funkcyjnymi Us -
» F/Hm/, Upmal - F/Hm/, 1/~ - F/Hw/. WykreSlne przedstawienie
tych zaleznosci podano na rys. 6, 7, 8.

3. Podsumowanie

Poréwnanie wlasciwosci otrzymanych rdzeni z wkasciwosciami
rdzeni zagranicznych mogto byd przeprowadzone tylko w identycz-
nych warunkach pomiaréw. Po dokonaniu pomiardéw w przyblizonych wa-
runkach stwierdzono, ze rdzenie firmy BURROUGHS wyrézniajag sie
mniejszym wspotczynnikiem przekaczania wynoszacym 0,5 Oe psek.

Wszystkie préby wykonane bydy z tasmy, z jednego wytopu i po-
chodzg od jednego wytwdrcy. Przyczynido sie to w znacznym stopniu
do uzyskania powtarzalnosci stosunkowo duzej, jak dla tego rodza-
Ju rdzeni. Wyniki badan uzyskane przez zmiane warunkéw technolo-
gicznych utwierdzajg w przekonaniu, ze dla stopu tego nie nalezy
spodziewaC sie osiagniecia lepszych wkasciwosci .

Otrzymane rdzenie poddane bydy probom zastosowania w ukdadach

ferraktorowych i1 wykazaty zadowalajgce wkasciwosci rowniez w wa-
runkach podwyzszonej temperatury pracy ukdadow.

Autorzy pracy wyrazaja podziekowanie prof. dr. A. Smolinskiemu
za udzielenie cennych wskazowek 1 rad dotyczacych technologii i
pomiaréw rdzeni zwijanych oraz prof. dr. L. tukaszewiczowi za
wskazowki dotyczace konstrukcji i wkasnosci rdzeni, przeznaczo-
nych do uk#adéw maszyn cyfrowych.

Autorzy skfadaja rowniez podziekowanie H. Wolffowi za bardzo

staranne wykonanie probek i innych czynnosci technologicznych,
zwigzanych z tematem pracy.
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CORES WITH RECTAMOULAR HISTBRBSIS LOOP COILED OUT OF THIH MOLIBDSM PERMALLOY
TAPS 79HM, 0,003 mm

Summary

Cores with rectangular histeresis loop coiled out of this permalloy tape
were made, investigated and the results are given in the present paper.

Cores were made of 0,003 mm mollbden permalloy tape 79 MM/79% MI, 4% Mo,
17% Fe with the following magnetio properties: Bn - 6450 Os, Ho - 0,09 Oe,
Br/Bm > 0,91 /for Ha - 0,25 Oe/.

Bobbins of dimensions dj - 3,6 am, dw * 2,4 ma, h m 1,8 mm, applied in
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the last veraloa, vara made of nouferrodagnetio 0,08 ma ataal plata and em-
boaaad.-
When ooras vara already assembled, tha tape insulated with magnesium

oxyde by meana of tha oataphoretio method, and the stacking factor with
magnetic material reaohad 30%, oonditioaa of oore thermio processing were

determined.

Thermio processing was performed during 1 hour at the temperature from
550°C to 1050°C in hydrogen with a constant content of oxygen /about 0,0001%/,
and in the dew point -30°C.

The optimum temperature of annealing ooras for ferractor sets was 950°C.

Dynamic properties of such cores, measured in tha oonditlons described,
are tha following»

switching faotor Sw - 0,7 10" Oe.sac. rootangularity Br/Bm - 0,9

switching - field threshold Ho - 0,15 Oe

Voltage changes of output /vB/ and noise signals /Xjz/ are also pre-
sented, as well as the swltohing time /Xx~/ changes for oore annealing un-
der different oonditlonst baslo dynamic oharaoteristios, as for instance:
D, - pMHiy/, J - P/Bn/ and the results of investigations of some oore pul-
se properties at the range of -45°C to 95°C are also given.

The work led to produce ooras that may be applied in digital computer
sets /ferraotors/, especially «hen a great stability of the element tempera-

ture is required.
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