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Wynalazek dotyczy rdzenia ferromagnetycz-

‘nego cewek samoindukeyjnych, na wielkie czesto-

tliwosci, przewyzszajgce 1000 ke, szczegdlnie dla

celéw radiowych, zawierajacego material magne-
tyczny o siatce szeSciennej ferrytu, jako tez do-
tyczy réwniez sposobu Wytwarzama ferrytu na
takie rdzenie.

Z francuskiego patentu nr 887083 wynika,
ze przy wytwarzaniu ferrytu nalezy uwazaé, by
zawieral on dostateczng ilo§é tlenu. W ten spo-
s6b mozna uzyskaé ferryty, nadajace sig ‘szcze-
g6lnie dobrze do cewek samoindukeyjnych, ma-
jacych zastosowanie do obwodéw drgah w zakre-
sach czestotliwosei do 1000. ke i wykazujacych
przy tym nadzwyczaj matle straty. Dla. tego za-
- kresu czestotliwosci mo%na osiagnaé wspétezyn-
nik stratnosci tg 3 mniejszy od 69/,. Jezeli jed-
nak opisane ferryty majg byé uzyte w cewkach,
w ktérych ' wystepuje wyzsza czestotliwose,
np. do obwodéw drgani w ukladach radiowych -al-
bo transformatorach wielkiej czestotliwosei, to

straty magnetyczne wzrastaja przy'ty‘ch czesto-
tliwoSciach znacznie. |

Wynalazek umozliwia dzieki zastosowamu ta-
kiego ferrytu budowe cewki, ktéra réwniez i przy
czestotliwosciach, przekraczajacych 1000 ke, po-
siada bardzo dobre wlasciwosei, jezeli chodz1 o
straty magnetyczne.

" Zgodnie z wynalazkiem wykorzystuje si¢ jako .
material magnetyczny o siatce szeSciennej ferryt,
posiadajacy elektryczny opér wlasciwy co naj-
mniej 100 € em. ktéry wystarczajaco uleglt prze-
mianie chemicznej, posiada punkt Curiego co
najmniej 75°C i poczatkowsa przenikalno§é ma-
gnetyczng p wynoézaca od 20 do 150.

Dla lepszego zrozumienia wynalazku nalezy h
zauwazyé, ze polega on na stwierdzeniu tego, ze
wysokiej poczatkowej przenikalno$ci magnetyez-
nej spiekanego rdzenia ferrytowego towarzysza
réwniez znaczne straty przy - czestotliwosciach
przekraczajacych 100 ke, nawet wtedy, gdy za- '
warto§¢ tlenu jest znaczna. Podczas gdy zazwy-
czaj dazy sie¢ do yvysokiej przenikalno$§eci magne-



tycznej, stwierdzono niespodziewanie wedlug wy-
nalazku, Ze korzystne jest ograniczyé sie do niz-

szej przenikalnosci. Godne uwagi jest przy tym

to, ze przenikalno$¢ magnetyczna p wynoszaca
od 20 do 150 jest znacznie wyzsza niz przenikal-
no$¢ rdzeni zelaznych z materialu sproszkowane-

go, przeznaczonych do cewek w zakresach wiels’
kich czestotliwosci, przekraczajacych 1000 ke, kté- -

rych przenikalno§é magnetyczna p wynosi okolo
10.

Dotychczas nie bylo wiadome, ze wielko§é po-
czatkowej przenikalnosci magnétycznej wywiera
bezpo$redni wptyw na wielko§é strat magnetycz-
nych. Z francuskiego patentu Nr 887083 bylo
wprawdzie wiadome, ze uzyskanie wysokiej prze-
nikalno$§ci magnetycznej moze byé do pewnego
stopnia w sprzecznos$ci z osiagnigciem -matych

- strat. Przypisywano to jednak zjawiskom po-
bocznym, a mianowicie temu, ze warunki sprzy-

jajace osiagnieciu wysokiej przenikalnosei po-

czatkowej, np. stosowanie wysokiej temperatury
spiekania w celu uzyskania jednorodnego ferry-
tu, utrudniaja osiggnigcie dostatecznej zawarto$-
ci tlenu. Przez uzyskanie inna droga wielkiej
jednorodno$ci materialu ferrytu np. przez to, ze
przy wytwarzaniu ferrytu wychodzi si¢ ze zwigz-
kow szczegblnie silnie reagujacych, mozna tym
trudnosciom zapobiec i mozna osiagnaé wysoka
przenikalno$é w polaczeniu z malymi stratami,
przynajmniej w zakresach czestotliwosei ponizej
1000 ke.

Stwierdzono jednak, ze wielko§¢ przenikal-
no$§ci magnetycznej ma istotny zwigzek ze stra-
tami, i ze w zakresach czestotliwosci, przekracza-
jacyeh 1000 ke, korzystne jest ograniczyé sie do
nizszej przenikalnodei magnetycznej.

Prawdopodobnie miarodajna jest wielkodé
iloczynu A6 oraz Wielko§é anizotropii krysztatu,
wplywajaca w ten sam sposéb na przenikalnosé
co v6 zazwyczaj jednak wywiera tylko niewielki
wplyw. Jak wiadomo poczatkowa przenikalnosé
magnetyczna materialu magnetycznego, nie bio-
rac pod uwage anizotropii krysztatu, wyrazona

. — | ?max L.
jest wzorem p, = — v ktérej I max
oznacza nasycenie magnetyczne, ) magneto-

strykeje, a 6 $rednia wielko§é naprezen w ma-
teriale (patrz Becker i Doring: Ferromagnetis-
mus 1939 str. 155). W tym przypadku bylaby
wysoka warto§é A 6 korzystna do zapewnienia
malych strat przy wielkich czestotliwo$ciach
przekraczajacych 1000 kec. Wielkie A 6 oznacza
jednak niskie p.

Azeby poczatkowa przenikalno§é magnetycz-
na miala jeszcze przy wielkim A6 maksymalna
warto$é korzystne jest, gdy nasycenie magnetycz-
ne jest niewielkie. Zgodnie z wynalazkiem osia-

ga sie to w ten sposéb, ze uzywa sie ferryty o
punkcie Curiego co najmniej 75°C.  Najlepiej
stosowaé punkt Curiego co najmniej 250°C. Jest
to korzystne albowiem magnetostrykcja i anizo-
tropia krysztalu ferrytu, wzrastaja wraz z cod-
daleniem si¢ od ‘punktu Curiego. Wysoki punkt

Curiego jest wige korzystny dla malych strat

przy czestotliwoéciach powyzej 1000 ke. Pod o-

kresleniem ,,punkt Curiego” rozumie si¢ w dal-
szym ciagu te temperature, przy ktorej poézat—
kowa przenikalno$é magnetyczna opadlta az do
100/, wartosci. maksymalnej, inaczej méwiac, przy
ktérej magnetyczny materiat przechodzi w stan,
ktéry z punktu widzenia praktycznego zastoso-
wania nalezy uwazaé jako niemagnetyczny.

W _celu uzyskania wielkiego A 6, a przynaj-
mniej niskiej przenikalnosci poczatkowej w po-
faczeniu z zamierzonymi ma%ym‘f‘ stratami przy
czgstotliwosci powyzej 1000 ke, stosuje sie zgod-
nie z pewnym szczegélnym sposobem wykonania
wynalazku, ferryt o skladzie zawierajacym mniej
niz 500/, molowych tlenku zelaza.

W celu zapewnienia matych strat magnetycz-
nych, jest poza tym konieczne, by wynaleziony
ferryt o ile moznosci ulegl calkowicie przemia-’
nie chemicznej, tj. azeby uzyte do wyrobu ferry-
tu zwigzki metalowe przeksztalcily sie calkowicie
w jednorodny ferryt, jakkolwiek racjonalny prze-
bieg reakeji ulatwia powstanie wysokiej przeni-
kalno$ci.

Jednorodno$é mozna oceni¢ wedlug zalezno$-
ci poczatkowej przenikalno$ci magnetycznej od
temperatury w poblizu punktu Curiego; albowiem
ferryt, ktéory niedostatecznie ulegl przemianie
chemicznéj, wykazuje mniej wyrazny
przenikalnoseci w poblizu punktu Cur_iégo niz fer-
ryt, w Kktorym reakcja przebiegla calkowicie.
Jak najbardziej calkowity przebieg reakeji moz-
na spowodowaé w ten sposéb, Zze wychodzi sie z
jak najbardziej rozdrobnionej mieszaniny albb
tez spieka sie ja kilkakrotnie, przy czym przed

kazdym kolejnym spiekaniem miele sie¢ drobno

mieszanine spieczona poprzednio. Oba ‘te Srodki
mozna réwniez zastosowaé réwnoczeSnie. Ostat-
nie. spiekanie nalezy przeprowadzaé¢ przy wyz-
szej femperaturze niz poprzedzajace, a to w celu
zapewnienia dostatecznej zwieztoSci. Najlepiej
by kazde spiekanie bylo przeprowadzone‘w tem-
peraturze wyziszej niz poprzednia. W tym przy-
padku nalezy uwazaé, by najwyzsza temperatu-
ra spiekania nie byla tak wielka, by ferryt od-
- szczepial tlen i przy nastepujacym ochladzaniu
nie mégl pobraé dostatecznej ilosci tlenu. Zawar-
+ to$§é tlenu musi byé w kazdym razie tak wielka,
by opér wlasciwy wynosit co najmniej 100  cm,

azeby straty pradéw wirowych byly bez znacze-

. e

spadek



nia. Najlepiej by spiekanie odbywalo sie w\;em- -
- . tlenku Zzelaza.

peraturze ponizej 1300°C.
Azeby przy niskiej temperaturze spiekania
w przeciaggu odpowiedniego czasu uzyskaé dobrze
przereagowany férryt poleca si¢ przy wytwarza-
niu ferrytu- wyj$é z mieszaniny tworzacej ferryt,
zawierajacej aktywny tlenek zelaza. W ten spo-
s6b mozna nawet przy temperaturach spiekania,
lezacych ponizej 1100°C, wytworzyé wyréb dob-
rze przereagowany. Mozna na przyklad wyjsé z
mieszaniny, ktéra zostala utworzona przez réw-
noczesne stracenie metalowych skladnikéw fer-
rytu z roztworu. Taka mieszanina moze juz
czeSciowo wykazywaé strukture ferrytowa.
Zgodnie z wynalazkiem uzyskuje sie cewke
samoindukeyjna o bardzo dobrych wlasSciwos-
ciach przy czestotliwoSciach powyzej 1000 ke,
jezeli zastosowaé w niej rdzen, zawierajacy jako
material magnetyczny ferryt niklowo-cynkowy.
Pod okresleniem. ferryt- niklowo-cynkowy nalezy
rozumieé taki ferryt, ktéry jest utworzony za-
sadniczo z tlenku 'miklu, tlenku cynku i tlenku
zelaza.. Ferryt niklowo” - cynkowy o zadanych
wlasSciwoSciach powstaje w ten sposéb, ze bardzo
-drobno zmielona mieszanine zwiazkéw niklowych,
cynkowych i zelazowych, o wielkoSci ziarna poni-
zej 1 mikrona, najlepiej mieszanine tlenkéw, za-
wierajaca aktywny tlenek zelaza, ogrzewa si¢ w
atmosferze zawierajacej tlen i nastepnie ochia-
dza sie w takiejze atmosferze w kilku stopniach.
Stosunek ‘zmieszania skladnikéw, z ktérych
utworzony jest ferryt, obiera sie najlepiej w ten
spos6b, ze ferryt zawiera co najmniej 100/y- mo-
" lowych tlenku niklu, co najmniej 100/, molowych
tlenku cynku i 40 — 600/, molowych tlenku Ze-
laza. Bardzo mate straty mozna osiagnaé przy
skladzie 34 — 369/, molowych tlenku niklu, 15--
18% molowych tlenku cynku i 48 — 50% molo-
wych tlenku zelaza. )
Przy zastosowaniu

wynalezionego . ferrytu

niklowo cynkowego mozna osiagnaé dla ia war-
0

tosci, wynoszace mniej niz 1,10 3 przy 10 Mec.

W wzorze tym tgd réwna sie R ,gdzie R jest o-
w :

L
porem strat, mierzonym z pominigciem oporéw
dielektrycznych i omowych, L jest samoindukcja
cewki nawinietej na pierS§cieniowym rdzeniu, i
w czestotliwo$cia cyklicznag.

Zgodnie z drugim sposobem wykonania wy-
nalazku, wykorzystuje si¢ w cewce samoinduk-
cyjnej ferryt manganowo-cynkowy. Pod okresle-
niem ferryt manganowo-cynkowy nalezy rozu-
mieé taki ferryt, ktory zasadniczo jest utworzo-
ny .z tlenku manganu, tlenku cynku i tlenku ze-
laza. Ferryt ten zawiera najlepiej co najmniej 109%
molowych tlenku manganu, co najmniej 100/, mo-

R .
lowych tlenku cynku i 40 — 600/, molowych
Przy wytwarzaniu wynalezionego ferrytu
manganowo-cynkowego, nalezy postepowaé z wiel-
ka dokladnos$cia, gdyz stwierdzono, ze przy takim
ferrycie jest bardzo wazne dokladne dawkowa-
nie zawartoéci tlenu, a przy nédmiernéj ilo§ci
dawkowania powstaje latwo ferryt w gorszym ga-
tunku. Prawdopodobnie nalezy to przypisaé tej o-
kblicznoéci, ze mangan wystepuje w réznych war-
to&ciowosciach i moze przej$é w zwiazek o wigk-
szej wartoSciowoSci~przez dobranie tlenu, co nie-
korzystnie wplywa na magnetyczne wlasciwosci.
Uwzgledniajac to, wazne jest przeprowadzaé spie-
kanie ferrytu w takiej temperaturze oraZ spie-
kanie i oziebianie przeprowadzaé. w atmosferze,
zawierajacej tlen o takim czastkowym ci$nieniu,
by nastgpowalo mozliwie jak najmniejsze utle-
nienie manganu. :
Odpowiednie dawkowanie tlenu osiaga si¢
przez oziebianie ferrytu po uprzednim spiekaniu
w atmosferze, w ktorej ciSnienie czastkowe tle-
nu zmniejsza sie¢ przy obnizeniu temperatury.

" Mozna na przyktad przedmuchiwaé nad ferrytem

obojetny gaz, do ktérego domieszano tien, po-
wstaly przez elektrolize wodnego roztworu, przy
czym zawarto§é tlenu zmniejsza sie proporcjo-
nalnie do spadku temperatury wskutek zmniej-
szajacego sie pradu elektrolizy. Najodpowied-
niejsza zawarto$é tlenu mozna stwierdzié do-
Swiadczalnie. -

Przez ferryt moina réwniez przedmuchiwaé
gazowy zwiazek tlenowy, odszczepiajacy przy wyz-
‘szej temperaturze tlen,ito w tym mniejszym stop-
niu, im nizsza staje si¢ temperatura. Bardzo ko-
rzystne wyniki osigga sie przy przedmuchiwaniu
przegrzanej pary wodnej, ewentualnie zmieszanej
z obojetnym gazem, np. azotem. W temperaturze
spiekania ferrytu para wodna rozklada sie czes-
ciowo na tlen i wodér, przy czym ci$nienie czast-
kowe tlenu opada stopniowo przy zmniejszajacej
sie temperaturze. Na rysunku przedstawiono sche-
matycznie cewke samoindukeyjna. Kadlub cewki
z masy izolacyjnej jest oznaczony cyfra I, uzwo-
jenie cewki — cyfra 2, a paleczkowy rdzen ma-

" gnetyczny — cyfra 3.

Przyktady wykonania.

1.  Roztwoér siarczanu cynku, siarczanu niklu
i azotanu 2ela§a straca sie¢ roztworem sody, a
powstaly osad suszy i ogrzewa przez jedna go-
dzine w temperaturze 900°C na powietrzu. Z
powstatego w ten sposéb proszku, zawierajacego
22,60/ molowych tlenku niklu (NiO), 31,30/ m~
lowych tlenku eynku (ZnO) i‘46,20/, molowyckh
tlenku zelazawego (F'e:0s) sporzadzono pierscien
przez stloczenie pod ci$nieniem trzech ton na cm?”
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PierScien ten ogrzewano przez przeciag jednej
godziny w temperaturze 1000°C w tlenie, po czym
wolno obnizajac temperature okolo 5°C na minu-
te, ozigbiono w tlenie. Tabela podaje wlasciwos-
ci uzyskanego rdzenia.

2. W sposéb opisany w przykladzie 1 spo-

~ rzadzono proszek o skladzie 34,60/ molowych NiO,

17,20/, molowych ZnO i 88,20/, molowych Fe20s
oraz sporzadzono pierScien przez sttoczenie. Na-
stepnie spiekano go w tlenie przez przeciag jed-
nej godziny w temperaturze 1300°C, po czym
wolno w tlenie ozigbiano. Uzyskane wyniki sa
zestawione w tabeli.

3. Mieszanine, sktadajaca sie z 24,8% molo-
wych NiO, 31,20/, molowych ZnO i 44,00/, molo-

wych Fe:0s, ktéra uzyskano przez mielenie tlen-
kéw w”ciagu czterech godzin w mlynie kulowym,
ogrzewano przez jedna godzing w temperaturze
800°C na powietrzu, po czym znowu mielono i
sprasowano w pierSciefi. Pierscien ten ogrzewa-
no przez jedng godzing w temperaturze 1050°C
w tlenie, po czym wolno oziebiono. Osiagnigte
wyniki sg zestawione w tabeli.

4. Mieszaning, sktadajacg si¢ z 23,49/ molo-
wych MnOg, 26,20/, molowych ZnO i 50,40/, mo-
lowych F'e203, mielono przez tydzien i sttoczono
w pierScien po czym ogrzewano przez 5 godzin
w temperaturze 1000°C w strumieniu przegrza-
nej pary. Ochtadzanie przeprowadzono nastepmie
do 300°C w piecu, przy czym przedmuchiwano  w'

TABELA
' PRZYKLADY:
Przyktad wykonania 1 2 3 4 ’
Przenikalno§é magne-
tyezna p, 50 85 65 55
punkt Curiego 250°C | 465°C | 250°C | 100°C
cigzar wlasciwy 4,2 5,0 4.4 3.1
102 tg 3 przy: '
2 Mc/sek 1,1 1.3 1,1 1.4
5 N 1,3 1.3 1,6 2,2
10 1,7 1,3 46 6,0
20 st 20 | 210 | 260
104 tg¢ przy ‘ .
— .
2 Mec/sek 2,2 1,5 1,7 2,3
5, 2,6 1,5 2,5 40
X 10 ) 3,4 1,5 7,0 19.0
20 62 2,4 12 47

dalszym ciagﬁ pare wodna. Wtasciwoséei uzyska-
nego rdzenia sg zestawione w tabeli.

Zastrzezenia patentowe

1. Rdzen ferromagnetyczny do cewek samoin-
dukeyjnych na czestotliwoSei przekraczajace
1000 ke, zawierajacy jako magnetyczny ma-
terial ferryt o siatce szeSciennej o wlasciwym
oporze‘elektry‘cznym co najmniej 100 £ cm,
znamienny tym, ze material magnetyezny sta-
nowi dobrze przereagowany ferryt, o punkcie
Curiego od 100 — 465°C i poczatkowej prze-
nikalno§ci magnetycznej p., wynoszacej od
20 do 150. «

2. Rdzen wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze

’

zawarto§é tlenku zelaza w ferrycie wynosi
mniej niz 500/, molowych. '
3. Rdzen wedtug zastrz. 1, 2, znamienny tym, Ze
" ferryt posiada tak wielka zawarto§é tlenu, ze

"i:—jest przy 10 Mc mniejszy od 1,10's

4. Rdzen wedlug zastrz. 1 — 3, znamienny tym,
ze material magnetyczny jest utworzony z
ferrytu niquwo-cynkowego, zawierajacego co
najmniej 100/, molowych tlenku niklu, co naj-
-mniej 109/, molowych tlenku cynku i 40 —
600/, molowych tlenku zelaza.

5. Rdzeh wedlug zastrz. 1 — 3, znamienny tym,
ze ferryt zawiera 34 — 369/, molowych_‘tlenku

—_—4 —



niklu, 15 — 180/ molowych tlenku cynku i
48 — 500/, molowych tlenku zelaza.

Rdzen wedlug zastrz. 1 — 3, znamienny tym,
ze material magnetyczny stanowi ferryt man-
ganowo - cynkowy, zawierajacy co najmniej
100/, molowych tlenku manganu, ¢o najmniej
100/, molowych tlenku cynku i 40 — 600/, mo-
lowych tlenku zelazowego.

Sposéb wytwarzania ferrytu na rdzenie we-
dtug zastrz. 4, 5, znamienny tym, ze dobrze
rozdrobniong mieszaning zwigzkéw niklowych,
cynkowych i zelazowych o wielkoSci czaste-
czek, mniejszej niz 1 mikron, ogrzewa sie¢ w
atmosferze, zawierajacej tlen, i nastepnie wol-
“no, ewentualnie w kilku stopniach, ochtadza
ta%, iz powstaly ferryt wykazuje przy 10 Mc

wspotezynnik ﬁ mniejszy od 1,10 3
18

Sposéb wytwarzania ferrytu na rdzenie wed-
lug zastrz. 6, znamienny tym, ze mieszanine
zwigzkéw manganowych cynkowych 1 zelazo-
wych ogrzewa si¢ w celu wytworzenia ferry-
tu i nastepnie wolno ochladza w atmosferze,

.

w ktérej ciSnienie czastkowe tlenu zmniejsza
si¢ przy obnizajacej si¢ temperaturze.

9. Sposéb wedlug zastrz. 8, znamienny tym, ze

ochladzanie nastepuje w przegrzanej parze.

10. Sposéb wedlug zastrz. 7 — 9, znamienny tym,

11. Spos6éb wedlug zastrz. 7 — 10,

12, Sposéb wedhug zastrz. 7 — 11,

ze stosuje si¢ kilkakrotne spiekanie i miele-
nie pomiedzy spiekaniami, przy czym tempe-
ratura poszczegélnych spiekah jest réwna
lub nizsza od temperatury ostatniego spieka-
nia. :
znamienny
tym, ze temperatura spiekania jest nizsza od
temperatury 1300°C.
znamienny
tym, ze mieszanina wyjSciowa, z ktorej wy-
twarza si¢ ferryt, zawiera aktywny tlenek
zelazowy, przy czym temperatura spiekania
jest nizsza od temperatury 1100°C.
N. V. Philips”
Gloeilampenfabrieken
Zastepea: inz. W. Zakrzewski
rzecznik patentowy
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