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RDZENIE ZWIJANE Z TASM WYSOKONIKLOWYCH

PERMA10JOW GRUBOSCI 0,02 mm DO PRZE-
EACZNIKOW PAMIECI BEBNOWEJ

Zbigniew SZCZESNY

Prace ztozono 3.06.1964

Przedstawiono wyniki otrzymane przy opracowywaniu rdzeni
zwijanych o wkasciwosciach magnetycznie miekkich z tasm
krajowych stopéw wysokoniklowych P78M, P78C, 80HXC i1 su-
permalojéw oraz importowanego stopu 79NM. Stopy te za-
wieraty 78t80% Ni z dodatkami miedzi 1 molibdenu. Bada-
nia przeprowadzono na prototypowych rdzeniach, ktére wy-
konano w celu zastosowania w przekaznikach do bezstyko-
wego przedgczania glowic pamieci bebnowej w maszynach
cyfrowych. Dla badanych materiatéw otrzymano przenikak-
nosci poczatkowe od 3500 do 12000 Gs/Oe i natezenia ko-
ercji od 0,04 do 0,07 Oe. Pomiary wykonano w stalym po-
lu 1 w warunkach roboczyoh dynamicznych. Podano takze
optymalne warunki wyzarzania dla badanych stopdw.

WSTEP

W transformatorach nasycanych, ktéorych zasada pracy wykorzysty-
wana jest w przekaznikach magnetycznych, mamy do czynienia ze zja-
wiskiem zmian przenikalnosci magnetycznej materiatu rdzenia na
drodze miedzy uzwojeniem wzbudzajacym a uzwojeniem obcigzenia pod
wptywem sygnatu sterujacego. Podstawowe wymagania elektryczne sta-
wiane tego rodzaju elementom dotyczg matych strat mocy i duzej
szybkosci zachodzenia odpowiednich zmian przenikalnosci pod wpty-
wem mozliwie niewielkiego sygnatu sterujacego. Zmiany te zalezag
w decydujacy sposob od zmian przenikalnosci przyrostowej
materiatu magnetycznego rdzenia - dla zastosowah do przedtgczania
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gtowic - w zakresie od stanu nasycenia namaghesowania do stanu

remanencji /rys. 1/. \l zwiazku z tym dla wymienionych zastosowah
wazne by4o dobranie materiatu o jak
najwiekszych zmianach ;iA w tej
czesci petli histerezy.

Wielkos¢ zmian przenikalnosci
przyrostowej mozna wyrazi¢ wspod-
czynnikiem przedgczania N - to
jest stosunkiem przenikalnosci aA
przy remanencji rdzenia do przeni-
kalnosci przy nasyceniu. Naj-
wiekszy wspotczynnik przetaczania
rzedu 100 przy polu sterujacym
2 Az/cm /ok. 2,5 Oe/ uzyskano [i]

Rys. 1. Przebieg petli histerezy dla rdzeni zwijanych z tasm wysoko-

i normalnej krzywej mag-  niklowych permalojéw. Otrzymanie
nesowania materiatu mag-

netycznie miekkiego. tak duzego wspoédczynnika N bydo

mozliwe dzieki duzej przenikalnos-
ci przyrostowej permalojéw, a maty sygnat sterujacy, przy ktérym
uzyskano tak duzy wspédczynnik, Swiadczyt o niewielkich wartos-
ciach natezenia koercjl tych stopow.

Poza tym w ukdfadach pamieci bebnowych wprowadzajgcych dane z
duza predkoscia wymagane jest przeltgozanie gtowic w czasie Kkil-
kudziesieciu do kilkuset mikrosekund. Simmons [i], zaktadajac
liniowos¢ zmian strumienia iS przy przemagnesowaniu od nasy-
cenig do remanencji, podat wyrazenia na czas przetagczania prze-
kaznika magnetyoznego wykonanego na transformatorze nasycanym.

Z e
T = —— % [sek] ; /1/
U « 10

Jak wynika z zaleznosci /1/ maty czas przedgozania mozna otrzy-
ma¢ dla mozliwie matej ilosci zwojow z. Nalezy uwzgledni¢
przy tym, ze napiecie U przy zasilaniu z uktadow tranzystoro-

wych uzwojenia sterujgcego z bedzie niezbyt duze. Poza tym
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ilos¢ zwojow =z w warunkach dynamicznych uwarunkowana jest mie-
dzy innymi szerokoscig petli histerezy, ktora zalezy od nateze-
nia koercjl materiatu i grubosci uzytej tasmy. Roéwniez z grubos-
cig tasmy jak i indukcja materiatu oraz przekrojem rdzenia wig-
ze sie przeniesienie odpowiedniej mooy ze Zzrdd¥a do - obciazenia
z niewielkimi stratami. Wszystkie te czynniki sktadaty sie na
ogolne wymagania, ktoére decydowaty o wyborze whkasoiwoscl uzytych
materiatow 1 o konstrukcji przekaznikéow. Wiekszos¢ elektrycznych
parametrow roboozych tyoh elementéw, jak juz wspomniano, byka
zwigzana z wkasciwosSciami materiatowymi permalojéw wysokoniklo-
wych walcowanych na cienkie tasmy.

Otrzymanie optymalnych wkasciwosci materiatowych badanych sto-
péw byto gkéwnym celem pracy. Materiatem wyjsSciowym byty gotowe
Jjuz stopy w postaci tasm, wskutek tego na whasciwosci konhcowe
rdzeni mozna by4o wptyngé¢ tylko poprzez odpowiedniag koricowg tech-
nologie wytwarzania rdzeni, g#éwnie przez obrébke cieplng. Zmie-
niajac temperature i czas wyzarzania oraz szybkos¢ chtodzenia
starano sie otrzymac¢ taki obieg petli histerezy, ktéry zapewniat-
by otrzymanie duzego wspodczynnika przetgczania przy mozliwie
najmniejszej wartosci pola podmagnesowujacego.

Badania dotyczyty gtownie wphywu koricowej obrobki cieplnej na
parametry determinujgce okreslony przebieg krzywej normalnej mag-
nesowania i1 obieg petli histerezy. Zbadano wpdyw wyzZzarzania na
przenikalnos¢ poczatkowg A4Q, przenikalnos¢ maksymalng jun, na-
tezenie koercji HO, indukcje remanencjl Br i indukcje nasyce-
nia Bs przy natezeniu pola réwnym 1 Oe. Badania i
przeprowadzono, majac na uwadze fakt, ze przenikalnos¢! te sa
waznymi parametrami charakteryzujgcymi zachowanie sie materiatu
magnetycznie miekkiego w skabych polach, a wielkosci ich w pew-
nym stopniu sSwiadcza o sile przeciwdziatania wtracen niemagnety-
cznych, domieszek i defektdéw sieci krystalicznej. Wykonanie po-
miaréw wszystkich wymienionych parametréw byto rowniez celowe ze
wzgledu na mozliwos¢ poréwnania whasciwosci magnetycznych otrzy-
manych dla tasm grubosci 0,02 mm z wkasciwosciami podanymi przez
wytworcow dla tasm o wiekszej grubosci.
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Stosowane materiaty

Zbigniew SZCZESNY

W pracy zastosowano stopy

libdenowych,

Skdad chemiczny badanycn stopéw

Cecha stopu

8ixc /1//11/

P78M
79Wi

3upbrmaloj/1/
Gupermal ./11/

P78C

Zestawienie whasciwosci statycznych stopéw 80HILC, P78M, 79NM, Superperraalojéw i P78C,
owane przez wytwércéw poszczegélnych stopéw.

pubJ. 1

Cecna stopu

80 HXC
Zgniot 86»

P78 M

79 N
/79 mi/

Juperpernaloj
zgniot 70%

Superpertnaloj
zgniot 704

P78 C

ktérych sktady

Zawartos¢ skdadnikéw stopo-

Hi

wych w %
Mo Cu

79.93*  3.85.

<0,03* 4,02

7d#80  3,714,2 -

79 4 -
;g:ﬁg: 4,5t5,6 -
78,57. "

oloes  5:0%5.2 _

79*80  3,5%3.9 4,7*5,1

Grubos$¢é
tasmy d

fod]

0,02
0,17
0,2
0.35
0,05+0,1
0,11+0,19
0,20+0,34
0,35+3,00
0,02
0,05+0,08
0,10+0,15
0,18+0,15
0,50+1,00
0,1
0,1
0,1
0,05+0,1
0,11+0,19

0,20+0,34
0,35+3,00

Fe

reszta

reszta
reszta

reszta

reszta

reszta

Prace 111

wysokoniklowe z grupy permalojow mo-

chemiczne przedstawiono w tablicy 1.

Makayualna ilo$¢ zanieczysz-

0,53

0,8

Przenikalnosc Przenikalnosc
maksymalna

[Gs/0e]

p, - 6000
22000
17000+20000
17000+27000
3000
4000
5000
6000
6500
12000
15000
18000
20000
~ 28000
14000+17000

50000+80000

8000
9000
11000
12000

[Ga/0e]

57000
160000

136000+15500y
137000+197000

50000
60000
65000
75000
56000
60000
80000
90000
100000
280000

39000+100000

100000+300000

40000
42000
45000
50000

czen w %

Si C S
0,18 0,009 -
0,02 0,01 0,008
0,20 0,03 0,009
Slady 0,02 Slady
0,02 0,01 0,003

Hat ciel

koercji

Hc
€]

0,037

0,017+0,018
0,012+0,018
0,011+0,14

0,05

0,0>1

0,04
0,04

0,046

0.06
0,05
=0,03
0,04

0,012

0,035+0,022

0,01+0,008

0,05

0,051

0,04
0,04

H - 10e
a

Indukcja
reoanencj i

Br

3700
5100+5200
4500+5400
4000+4500

5100

ryt 5800

Rodzaj
wytopu

niepréz.

nieproi.
prézn.

nieproz.

Indukcja
nasycenia

Bs /
[c]
6c00
8200+8500
7600+8900
7500+8300
7500
7500
7500
7500
6900
3000
8000
8000
8000
7800
7200

7500

6300
6300
6300
6300

Pochodzenie danych

Spraw. IMM
nr. 81/nb/59

RH-59 KPC-Li:.-4003
wyprodukowany w ZaRK

Jpruw. IUN
nr. 775/62/11

Spraw. JMW
nr. 775/61

RH-59 *10-101-4008

Tablica 2

opracowane w oparcia o dane

Pochodzenie
danych

otrzymane w IMM

o6pr. 81/nb/59
1959 r.

RH - 59
ilFC - £2i - 4008
1959 r.

otrzymane W HM

Zaiaowskij
Czudnowakaja
Magnitnyje
Materiaty 1957 r.

nieproézn.sprawozd.
775/62/11 1962 r.
sprawozd.775/61
1253 r.
sprawozd.775/61
1961 r.

RH - 59
MPC - MU - 4008
1959 r.
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Stopy o zawartosci 78-r80% Ni z dodatkami miedzi i molibdenu wy-
brano ze wzgledu na ich mate natezenie koercji H , duzag przenl-
kalnos¢ poczagtkowag zwiekszong opornos¢ whasciwg, ktora wy-
nosi od 45 do 50 juflan, poza tym =ze wzgledu na to, ze wymagaja
stosowania prostszej obrobki cieplnej. Opublikowane przez wytwoér-
cow whasciwosci badanych stopéw dla réznych grubosci tasm zesta-
wiono w tablicy 2. Nalezy podkresli¢, ze stopy tej grupy charak-
teryzuja sie duza przenikalnosciag p 1 najmniejszym natezeniem
koercji HC sposrod wszystkich stopow permalojowych produkowa-
nych w kraju. Otrzymano je stosowanymi powszechnie metodami wyto-
pu w powietrzu i1 prozni*}

Przygotowanie proébnych rdzeni

Dostarczane przez wytworcow tasmy grubosci 0,1 mm 1 wiekszej
wyzarzano miedzyoperacyjnie w piecu wodorowym, w temperaturze
800°C w ciggu 1 godziny. Ch4odzenie wsadu odbywato sie z piecem.
Czynnosci te powtarzano po kazdej 5C# redukcji grubosci az do
0,02 mm. Tasme tej grubosci otrzymywano walcujac na zimno**” Po
walcowaniu, tasme cieto na paski szerokosci 3 mm. Celem usunie-
cia gratu po cieciu, tasme rozwalcowywano na dwuwalcowej walcar-
ce. Po tej operacji tasme odthuszczano czterochlorkiem wegla,
nastepnie izolowano w urzadzeniu, ktorego blokowy schemat przed-
stawia rys. 2. Zwijanie rdzeni do zadanych wymiarow odbywato sie
z réwnoczesnym izolowaniem [Z] tasmy 1 suszeniem izolacji. Po
zwinieciu, rdzenie wyzarzano w atmosferze suchego /pkt.rosy -50°C/
i czystego /0,0001# 02/ wodoru, w zakresie temperatur od 1000
do 1300°C i w czasie od 1 do 12 godz. Po obroéboe cieplnej rdzenie
wkd+adano do wykonanych z pollmetakrylenu metylu karkaséw o budo-
wie przedstawionej na rys. 3 i1 fot. 1. Przebieg prooesu wytwarza-

Instytut Metali Niezelaznych, Gliwice, ul. Sobieskiego 11. Zakdkad Produk-
cji Doswiadczalnej Instytutu Metali Niezelaznych, Gliwice, ul. Piwna 10.

**NCentralne Laboratorium Obrébki Plastycznej, Poznan, Pl. Curie-Skdodow-
skiej 5.
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i zwijania
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suszenia

Elektrody

Rys. 2. Blokowy
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Zasilanie stah
nap. statego

schemat ukdadu do

Uk#ad hamowa-
nia i odwija-
nia tasmy

Wanna z suspensja
izolujaca zawiera-
Jaca tlenek magnezu

izolowania tasm

3. Rdzen z obudowag

Prace

Pot. 1. Rdzen przekacznikowy wraz z elementami skdadowymi

IMM
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przedstawiono w uproszczeniu na rys. 4. Ponizej prze-
ktore wykonano w tej pracy.

i prze-

nia rdzeni
linii zestawiono operacje,

rywanej
ilosci wyzarzen miedzy operacjami

W tablicy 3 zestawiono
walcowan wykonanych dla poszczegélnych materiatéw.

Wyzarzanie :aioczyopera- |

Walcowanie na zicno j
zgdanej ¢;rubo;ci

Rys. 4. Kolejnos¢ operacji technologicznych w procesie wyto;,
rzania rdzeni zwijanych.
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Probki o wymiarach podanych w tablicy 4 wykonano w postaci

obwodu zamknietego jakim jest pierscien otrzymany przez spiral-

ne zwiniecie tasmy magnetycznej. Wspoédczynnik wypednienia mate-
riatem magnetycznym dla tych rdzeni wynosit 68%. Stosunek Sred-
nicy zewnetrznej do wewnetrznej by+ jak 2:1. Przy takim stosun-

ku Srednic uwzgledniano wpdyw roéznej drogi magnetycznej.

Tablica 3

Zestawienie ilosci wyzarzen miedzyoperacyjnych i przewalcowan wyko-
nanych dla poszczeg6lnych materiatow

WejsSciowe 110$¢ wy- 110$¢ prze- Koncowy zgniot

Cecha stopu V\fymlary ta- zgrzen walcowan wzzllcowanla na
smy miedzyope- Z1mno
[rm] racyjnych 1
- 1 97,5
80HKC Z11/ 0,1 x 15 1 1 95
2 2 87
P78M 0,2 x 20 3 3 75
79NM 0,02 x 85 - - -
Supermaloj 1l 0,1 x 25 1 1 -
Supermaloj | 0,1 x 15 1 1 -
pP78C 0,4 x 20 4 4 16
- tablica 4
Dane prototypowego rdzenia ol
Grubos¢ Szerokos$é Srednica Srednica Przekréj Wspot. Ciezar rdzeni
tasmy d tasmy wewn . zewn. mat.magn. wyp - bez obudowy G
D D W
ol [ w z P [
[mm] [mm] M w
0,02 3 11,5 22,5 0,114 63 5

Obrdébka cieplna.

Podczas wykonywania operacji technologicznych, takich jak wal-
cowanie, ciecie i1 zwijanie, w materiatach powstaja naprezenia me-
chaniczne, ktére nie zawsze w sposOb trwaty modyfikuja ich whkas-
ciwosci magnetyczne, wywodujg natomiast naprezenia w siatce kry-
stalicznej na skutek czego rosnie natezenie koercji, a przeni-
kalnosé poczatkowa 1 maksymalna maleje. Rowniez przekrecenie sie
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osi krysztatow do okreslonego potozenia wzgledem kierunku sity,
tak ze krysztaty osiagaja mozliwie jednolitg orientacje wptywa-
jaca na wielkos¢ B , ma miejsce przy silnym zgniataniu wystepu-
jacym podczas walcowania. Wskaznikiem wielkosci sity zgniatania
jest wspodczynnik zgniotu, definiowany jako stosunek réznicy gru-
bosci przed walcowaniem i po walcowaniu do grubosci przed walco-
waniem. Wielkosci wspédczynnikdéw zgniotu dla badanych stopéw po-
dano w tablicy 3.

Pogorszenie sie przenikalnosci /1 w permalojaoh, pod wpty-
wem zmniejszania ioh grubosci przez walcowanie na zimno, zosta-
4o zbadane miedzy innymi przez Riohardsa, Walkera i Lynoha [3] -
Stwierdzono, ze po walcowaniu tasm permalojowych przy ich po-
wierzchniach powstaja kilku mikronowej gtebokosci warstwy, Kkto-
rych przenikalnos¢ jest o potowe mniejsza od przenikalnosci
warstw w gtebi materiatu. Nie bez wpdywu jJest réwniez czystosé
atmosfery gazowej podczas obrobki cieplnej. Otrzymane przez wy-
mienionych autoréw wyniki wskazujg, 2ze najbardziej podatne na
zanieczyszczenia wilgoci 1 tlenu podczas wyzarzania sg stopy
otrzymane powszechnie dotychczas stosowanymi metodami przez wyta-
pianie w prézni lub w powietrzu. Znacznie mniej wrazliwe na tego
rodzaju wptywy sg stopy otrzymywane drogg metalurgii proszkow.
Réwniez duzy wptyw na wzrost natezenia koercji 1 przenikalnosé
poczatkowg ma zmniejszanie sie Srednicy ziaren w materiale pod
wptywem walcowania. Littmann [a] , badajgc cienkie tasmy permalo-
jowe, wuzasadniat wzrost natezenia koercji w miare obnizania gru-
bosci tasmy przez walcowanie zmianami w wielkosciach i ksztakcie
domen materiatu ferromagnetycznego. Zmiany i i nateze-
nia koercji HC w miare obnizania grubosci tasmy potwierdzajg
wyniki zestawione w tablicy 2.

Znieksztatcenia 1 .naprezenia siatki Kkrystalicznej mozna w
znacznym stopniu usungé¢ poprzez wyzarzanie w temperaturze powy-
zej 1000°C, w ktérej nastepuje rekrystalizacja. W pracy proces
rekrystalizacji realizowano przez, przyjete w metalurgii, stoso-
wanie trzech rodzajow obrébki cieplnej.
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Nagrzewanie do ustalonej temperatury zarzenia, utrzymanie
jej przez okreslong 1ilos¢ godzin i chtodzenie z okreslona*
szybkoscig lub z piecem do temperatury ok. 200°C.

\/ poréwnaniu z pierwszym sposobem réznica polegata na odmien-
nym chdodzeniu w zakresie temperatur 4004-600°C. Ch+odzenie

przebiegato z okreslong szybkoscia, nastepnie wsad chtodzo-

no w powietrzu lub z piecem do temperatury 200°C przy sta-

+ym przeptywie wodoru.

Rdzenie wyzarzane pierwszym sposobem poddawano powtérnej ob-
robce polegajacej na podgrzewaniu probek do 400-6Q0°C i szyb-
kim chdodzeniu w powietrzu lub wodorze.

Ozas [god*.]----——- S

Rys. 5. Przebiegi stosowanych rodzajéw obrdébki cieplnej.
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Przebiegi wymienionych rodzajow obrébki cieplnej przedstawiono
wykreslnie na rys. 5. Obrébke cieplng weddug wymienionych trzech
rodzajow wykonywano dla réznych temperatur w zakresie od 1000 do
1300°C, dla roznych czasow wyzarzania w szczytowej temperaturze
od 1 godz. dbé 12 godz. i dla réznych szybkosci chtodzenia. Szyb-
kosci te w zakresie od temperatury szczytu do koncowej zmieniano
od 100 do 300°C/godz, a dla zakresu temperatur 400-f-600°C od 50
do 100°G/godz. Jak podaje Bozorth [51 , Chegwidden i Ashworth w
wyniku przeprowadzonych prac stwierdzili, ze duze przenikalnosci
poczatkowe mozna otrzyma¢ dla permalojéw o zawartosci 787-80# Ni
i Wa Mo, jesli® szybkos¢ chtodzenia do temperatury 450°C bedzie
wynosita 50°C/godz. Weddug Boothby i Bozortha [6] istotne jest
whasciwe dobranie temperatury, ,do ktérej studzenie bedzie przebie-
gato z okreslong szybkoscig. Przeprowadzone w pracy proby obrébki
cieplnej uwzgledniaja wnioski wymienionych autoréw. Optymalne wa-
runki wyzarzania dla poszczegdlnych stopow zestawiono w tablicy 5.
Ustalono je na podstawie wynikow otrzymanych z pomiaréw badanych

rdzeni w warunkach roboczych dynamicznych.

cestuwlenie wkasciwosci statycznych rdzeni, wyzarzonych * optymalnych warunkach

A WHasciwosci statyczne przy » 1 Oe
Cecha stopu *0 max tl B Optymalna obrébka cieplna
[Cs/0e] [Gs/0e] Br om B a Br
[Cs] M
M N W

0.61 Tenp. wyzarz. 1200°C czas 4 ¢;odz.,
00 Ht0 /1/ 6000 57000 0,037 3700 6000 1,64 : ch¥odz, do tcap. 570°C z szybko$-

cig 120°C/godz. 0Od temp.570 C chtodz,

80 OXC /11/ 5200 120000 0,035 5100 7000 1.37  0.73 5 howietrzu.

Temp. wyzarz. 1200°C czas 4 ¢odz.,

p70U 5700 56000 0,053 5500 7500 1.37 0.73 chtodZz.do temp.450 C z szybkoscia
B 120°C/godz. Od torop. 450°C chtoiz.

offli 6500 56000 0,046 5100 6900 1.35 0.74 na powietrzu.

3upermaloj . Temp. wyzarz. 1200°C czas 6 c.odz.,
71/ 12000 - 0,041 5200 6700 130 0.77  ipyods.do temp. 400°C z szybkoscia

Supermaloj 120°C/eodz. Od temp. 4u0°C chtodz,
L 5400 - 0,075 5400 6600 1.23 0,81 powietrzu.

p78C 3500 B 0,075 3400 7200 2,12 0,47 Temp. wyzarz. 1200°C czas 4 godz.,

chtodz, do tomp.250°C z szybkoscia
120°C/godz. Cd temp. 250°C chtodz,
na powietrzu.
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domiary elektryczne w polu statym.

Pomiary wdasciwosci magnetycznych rdzeni wykonano na ukdadzie
Stat-1 w statym polu magnetycznym dla ustalonego obiegu histerezy
przy natezeniu pola maghnesujgcego H = 1 Oe. Metoda balistyczng
komutacyjng wyznaczano indukcje maksymalng B . Indukcje remanen-
cji B¢ i natezenie koercji Hc mierzono przez stopniowe zmniej-
szenie pradu magnesujacego. Metodg komutacyjna w ukdadzie balisty-
cznym wyznaczono roéwniez krzywg magnesowania normalna. Z krzywej
tej w zakresie pola magnetycznego do 5 mOe okreslano przenikal-
nos¢ p.Q jako tangens kata nachylenia stycznej do tej krzywej w
punkcie B = 0 i H = 0. Krzywa ta postuzono sie rowniez przy
okresSlaniu przenikalnosci maksymalnej Mraax> ktora definiowana
jest jako stosunek wartosci B i1 H, wyznaczajacych punkt sty-
cznosci krzywej magnesowania normalnej z prosta poprowadzong ze
Srodka ukdtadu wspoédrzednych.

Pomiary robocze dynamiczne.
Pomiary badanyoh rdzeni, w warunkach roboczych dynamicznych,

wykonano w uktadzie, ktéry ilustruje rys. 6. Czestotliwos¢ wzbu-
dzajacego sinusoidalnego napiecia wejsciowego wynosita 88 kHz.

Rys. 6. Zestaw ukdadu do pomiaru roboczych
charakterystyk dynamicznych.
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Na tréjzwojowe uzwojenie wejsciowe przyktadano napiecie
o amplitudzie réwnej 8 mV. Staty prad sterujacy zmieniano skokowo
w zakresie od O do 500 mA. Zmiany amplitudy napiecia U2 mierzo-
nego na 9-clo zwojowym uzwojeniu obcigzenia w funkcji pola pod-
magnesowujacego wyznaczaty roboczg charakterystyke dynamiczng
badanego rdzenia. Druga roboczg charakterystyke otrzymywano przez
wykreslenie przebiegu zaleznosci wspoédczynnika przetgczania N
od pola /pradu/ podmagnesowujgacego H_. Przyjeto, ze wspoédczyn-
nikiem N okresla sie stosunek amplitudy napiecia U2 przy ze-
rowym polu podmagnesowujacym do amplitudy napiecia U2 przy ok-

reslonej wartosci tego pola:

M /a/
v2(hd

Zmiany U2 wyrazono stosunkiem napiecia U2 przy danym polu H_
do napiecia U2 przy H_ = 0. Zmniejszajace sie wielkosci tego
stosunku, oznaczonego symbolem U /tabl. 6/, wyrazono w decybe-
lach. Przebiegi tych zaleznos$ci przedstawiaja rys. 718.

Wyniki pomiaréw dynamicznych .Ta?_l_i:::al_f‘)

Cecha fzziﬁgneoéa— Pole polaryzacji w iz/cc
stopu 2,0 2.25 1,7 1,15 0,95 0,28 0

uz /ov/ 0,2 0,8 2.5 6,2 16,4 22 25.4
ooH4C 71/ a 127 53 10,4 4.1 1.55 1,18

U /dB/ 42 6 20 12,2 4 1.31 0

u2 /mv/ 0,2 0,4 0,8 2,5 7.5 14 22.5
80HIC 711/ N 112 56 28 9 3 1.6

U /dB/ 42 35 29 19 9.5 4

u2 /m7/ 0,4 1.2 2.8 5.6 12 15.7 20,0
P7SM U 50 16,7 7,15 3.6 i.67 1,27

U /dB/ # 24,3 17,4 11.3 4.3 2,17

w2 /ov/ 0,3 0,5 12 2.8 9.5 16,5 20,0
79NM H &7 40 1¢,7 7,15 2,1 1,21 i

U /dB/ 36,5 32 24,3 17,3 6,1 1.7

U2 /»v/ 0,35 0,5 1.1 2,6 9,1 14,2 20,0
S”pj:';a"” « 57 40 18,2 7.7 2,2 1.4

U /ds/ 35 32 25.2 17,4 6,95 3 ]

uz2 /mv/ 0,25 0,4 1.1 3.5 11.5 16,2 20,0
S“Pilr:'i"” N 30 50 18,2 5.7 1,75 1.25

U /dB/ 38 33,9 25,2 14,8 5.2 1.94

u2 /mv/ 0,35 0,8 2,3 7.1 14,7 17,5 20,0
P78C N 57 25 8,7 2,8 1.35 1,14

U /dB/ 35 27,8 18,24 3,7 2,6 1.14 0
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Rys.
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Pole podmagnesowujace H_ [¢-z/an]

7. Krzywe U. = F(h J dla stopow 80HXC @), 79\M, Superma-
loju 11,

IMM
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Wspétczynnik przedgczania

-0 - 80HXC (@)
-X - 79NM
—O0— Supermaloj 11

1 2 3
Pole podmagnesowujgce H= [Az/cm]

Rys. 8. Krzywe N = Ffe) dla stopow 80HXC(i), 79NM, Super-
maloju 11 .
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DYSKUSJA WYNIKOW.

Wyboru odpowiedniego materiatu na rdzenie przekaznikéw magne-
tycznych do bezstykowego przedtgczania, jak juz wspomniano, doko-
nano na podstawie wynikéw uzyskanych z pomiaréw rdzeni proébnych
w warunkach roboczych dynamicznych. Stwierdzono, 2e najbardziej
odpowiedni  sposréd pieciu zbadanych stopow tej samej grupy by#
stop 8O0HXC 1, zapewniat bowiem otrzymanie duzego wspétozynnika

przedgczania N rzedu 95-M0OO
Napiecie U2 przy ampli-
tudzie napiecia wzbudzajag-
cego réwnego 8 mV i
polu sterujacym H_ = 0,28
Az/cm nie przekracza 1,4 d3
Otrzymana dla tego stopu
przenikalnos¢ poczatkowa
byta mniejsza od war-
tosci uzyskanych dla
tej klasy stopéw i tej gru-
bosci tasmy, pozostate jed-
nak wkasciwosci, jak
i Hc’ byty bardzo zblizo-
ne do uzyskanych przez in-

Natezenie pola Bagnetycznego

H o3 nych wytworcow. Natomiast
Rys. 9. Obieg histerezy stopu 80HXC I otrzymano dla tego stopu,
przy natezeniu pola magnetyczne- przy polu Hii réwnym 1 Oe,

go Hm . 1 Oa.
zanizong indukcje Bm, kto-

rej wielkosé zalezy g#éwnie od sk#adu chemicznego stopu. Na rys.9
przedstawiono obieg histerezy w I-szej i ll-giej C¢wiartce dla
stopu 80HXC 1. Jak wynikato z pomiaréw, otrzymanie indukcji reraa-
nencji Br tego stopu wielkosci 61# wartosci Bm, warunkowato
whasciwy przebieg charakterystyki U2 = f(h_) .« zakresie zmian
pola sterujacego od 0,28 do 2,8 Az/cm. Nalezy przy tym podkres-
li¢, ze tasmy ze stopu 80HXC 1 byty walcowane na zimno ze zgnio-
tem nie wiekszym niz 60#. Ten sam stop ale z drugiego wytopu i
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walcowany ze zgniotem 86% wykazuje znaczne réznice w przebiegach
zmian przenikalnosci normalnej w funkcji indukcji B i natezenia
pola H /rys. 10, 11/. Natomiast przebiegi tych zaleznosci sa
bardzo podobne dla stopéw 79NM i P78M walcowanych ze zgniotem
wiekszym od 70%. DIla stopéw tych nie zaobserwowano zmniejszania
sie iIndukcji remanencji w miare zwiekszania temperatury i
czasu wyzarzania. Nieznaczne zmniejszanie sie Br pod wpdywem
wzrostu temperatury obserwowano dla stopow P78C i Supermaloju I1I.

100000

% 10000

100 1000 10000
Indukcja magnetyczna B iG]

Rys. 10. Przenikalnos¢ normalna stopow 80HIC I i Il oraz 79\M i1 P78M
w zaleznosci <H indukcji.
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Natezenie pola magnetycznego H [Oe]-—————- >

Rys. 11. Przenikalnos¢ normalna stopu 80EIC I i Il w zaleznosci od nate-
zenia pola magnetycznego.

Otrzymane przez wytapianie w prézni stopy 8O0HXC 1 i Il oraz
Supermaloj Il wykazaty znacznie mniejsze HC niz stopy P78M 1
P78C otrzymane w warunkach przemysdfowych. Réznice miedzy whasci-

wosciami tych stopéw potwierdzaty pomiary dynamiczne.

Ze wzgledu na matg wartos¢ Br, na uwage zastuguje stop P78C
otrzymany metoda przemysdowg. Tasme z tego stopu grubosci 0,02 mm
otrzymano z tasm grubosci 0,4 mm przez walcowanie na zimno ze
zgniotem 506. Jednakze duze natezenie koercji tego stopu nie
sprzyjato otrzymaniu duzego wspoédczynnika przetaczania N w ba-
danym zakresie pola podmagnesowujacego K_.

PODSUMOWANIE

Z powyzszych rozwazan wynika, ze najlepsze whasciwosci do zas-
tosowan w przekaznikach bezstykowych maja rdzenie 2ze stopu
80HXC 1. Gorsze charakterystyki, dostateczne jednak dla tych zas-
tosowan, majg rdzenie ze stopow 79KM 1 Supermaloju Il. Pozostate
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stopy moga by¢ stosowane tam, gdzie wymagana jest duza wartosé
przenikalnosci maksymalnej lub stosunkowo niska wartosc Br'
Otrzymane przebiegi optymalnej obrébki cieplnej dla poszczegé6l-

nych stopéw wykazuja nieznaczne roéznice. Proby przeprowadzenia
innyoh sposobéw wyzarzania, zalecanych w literaturze [2], [4],
[5], nie przyniosty wyraznych zmian wkasciwosci, dlatego tez

przy wyborze optymalnej obrobki oieplnej uwzgledniono roéwniez

+atwos¢ jej wykonania.

Autor wyraza podziekowanie mgr inz. W. Ciastoniowl za udziele-

nie oennych wskazéwek i rad dotyczacych teohnologii i1 wkasciwosci
rdzeni transformatoréw nasycanych oraz mgr inz. W. Bojarskiemu za

strone wykonawcza pomiardéw statycznych i dynamicznych prototypo-

wych rdzeni.

Autor sktada roéwniez podziekowanie J. Wkodawoowl i A. Pichlowi

za staranne wykonanie wszystkich czynnosci technologicznych zwig-

zanych z tematem praoy.

Literatura

1.

SIMMONS B.D.: Saturable - Transformer Switches Application to Magnetic -
Drum Head Selection, Electronic Radio Engineer, March 1959.

PASIEWICZ L., PAC R.s Sposéb wytwarzania cienkich warstw izolacyjnych na
przewodnikach elektrycznych, Patent PRL nr 44595.

RICHARDS O.E., WALKER E.V., LYNCH A.C.; An Experimental Study of High
Permeability Nickel - Iron Alloys, The Institution of Electrical En-
gineers, May 1956.

LITTMANN M.F.: Ultrathin Magnetic Alloy Tapes with Rectangular Hysteresis
Loops, Electrical Engineering, September 1952.

BOZORTH R.M.s Ferromagnetism, D. Van Nostrand Company, Inc., 1951.

BOOTHBY O.L., BOZORTH R.M.s Magnetic Material of High Permeability, Journ.
Appl. Phys., 1947:18, 173.

RUSZ J.: Technologia produkoji tasm ze stopu magnetycznie miekkiego o
skfadzie 79%Ni, Mo, reszta Fe typu "Supermaloj', Sprawozdanie Nr
775/1961.

RUSZ J. Technologia produkcji stopu magnetycznie miekkiego o zawartosci
80 Ni, 4MoFe /permaloj 80HXC/, Sprawozdanie Nr 81/nb/1959.

RUSZ J.: Opracowanie metody produkcji stopu magnetycznie miekkiego mume-
tal, Sprawozdanie Nr 170/N/1953.



22 Zbigniew SZCZESNY Prace IMM

PERMALLOY CORES APPLIED TO DRUM STORAGE SWITCHES.

Summary

Cores were made of winded tapes 0,02 mm thick, obtained by cold-rolling
of permalloys containing 78-80% Ni, 4% Mo and 5% Cu.

The iInitial ;W0 permeability obtained, measured in constant field, was
from 3500 to 12000 Gs/Oe, maximum permeability - from 50000 to 120000 Gs/Oe,
HO coersive force - from 0,04 to 0,07 Ce and Bs peak Flux density -
from 6000 to 7500 Gs. Bb was measured, the IL force magnetizing being
- 1 Oe.

Core dimensions, without coating, were the following:

OD = 22.5 mm
ID = 11.5 mm
H = 3 mm 2

magnetic material cross-section S" = 0,114 cm
stacking factor = 68%

Cores were measured under dynamic operation conditions, the frequency be-
ing 88 kc/s.

Amplitudes of U voltage were measured on 9-wire winding of loading,
the 1™ control current being then exposed to changes. During the operation
the amplitude of the sinusoidal voltage U., equalling 8 mV, was constant
and given to a 3-wire excitation winding. The control current was changed
from O to 500 mA Zabout 2.8 Aw/cn/.

The voltage ratio U2 for the current 1=0 to for 1= = 500 mA
was various for separate alloys, the maximal, about 100, was obtained for
80HXC 1 alloy.

The results of experiments permit us to state that the above given core
properties can be obtained by annealing at 1200°C during 4 - 6 hours, and
by cooling to 250 + 570°C at the rate 120 c/h.

Cores obtained may be applied to switches of drum storage heads in digi-
tal computers.









