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Sposéb segregacji rdzeni i podzespolow magnetycznych

1

Przedmiotem wynalazku jest spos6b segregacji
rdzeni i podzespoléw magnetycznych, wykazujg-
cych efekty op6Znienia magnetycznego pod
wzgledem ich dlugookresowej niestabilnoSci czaso-
wej przenikalno§ci magnetycznej lub parametréw
réwnowaznych.

Dotychczasowe sposoby wyznaczania dlugookre-
sowej niestabilnoSci czasowej przenikalno$ci ma-
gnetycznej tlenkowych materialbw magnetycznych
polegaly na rejestracji przez bardzo diugie okresy
czasu zmian przenikalno§ci magnetycznej rdzeni
i podzespoldw w $ci§le okreSlonych warunkach, to
jest przy stalej temperaturze i braku obcych wy-

muszen. Jako okres minimalny przyjeto w prze-

my$le elektronicznym uwazaé czas badania jednej
probki réwny dziesieé tysiecy godzin, a tylko w
przypadku badan skréconych dopuszczono zmniej-
szenie tego okresu do tysigca godzin. Czas ten po-
wodowal blokowanie drogocennych urzadzehn po-
miarowych na bardzo dlugie okresy czasu a wobec
matej wydajnoSci tych urzadzehd na ich zwielokrot-
nianie i na znaczny wzrost nakladéw inwestycyj-
nych na te cele. Wyniki tych pomiar6w nie mogly
byé naturalnie wykorzystywane do biezgcej kon-
troli jakoSci produkcji. Przykiad przebiegu zmian
przenikalnoSci magnetycznej rdzeni wykonanych
z ferrytu manganowo-cynkowego o poczgtkowej
przenikalnoSci magnetycznej bliskiej 1000 Gs/Oe
w czasie od 104 do 102 dni, w temperaturach
zblizonych do temperatury pokojowej, przedsta-
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wiono na fig. 1. W tym okresie czasowym mozemy
wyr6znié trzy zasadnicze obszary czasowe.

Obszar czasowy 3 odpowiadajgcy czasokresowi
wyprodukowania i pierwszego pomiaru witasno$ci
rdzenia.

Obszar czasowy 2 odpowiadajgcy czasokresowi
magazynowania rdzeni, ich zamontowania do urzg-
dzenia oraz eksploatacji tego urzadzenia.

Obszar czasowy 1 odpowiadajacy czasokresowi
lezagcemu poza obszarami 3 i 2, nie majacy tech-
nicznego znaczenia.

Znane i badane sg réwniez odwracalne, kréotko-
trwale zmiany przenikalno$ci magnetycznej rdzeni
lub parametru réwnowaznego podzespolé6w magne-
tycznych po ich rozmagnesowaniu zmiennym polem
magnetycznym o malejgcej amplitudzie. Zmiany
te majg charakter odwracalny i sg nastepstwem
dyfuzyjnego opéZnienia magnetycznego typu Rich-
tera. Zmiany te moina opisa¢ wzorem ogélnym

Ax x(t,) — x (%)
X = T, (1)
T, x(T) - log,r—1
Ax

w ktorym —= oznacza wzgledng zmiane przeni-
X

kalnoSci magnetycznej lub parametru réwnowaz-
nego x badanego rdzenia lub podzespolu magne-
tycznego w czasie odcinka czasowego miedzy
punktami czasowymi 1, i T, mierzonymi od .chwili
zakonczenia ich rozmagnesowania. -
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W odniesieniu do przenikalno$ci magnetycznej
rdzeni p wzér (1) przybierze postaé
Ap _ o pE)—p(r)
. )

T2
T, T, (t, - log T,

w ktérym wzgledng wielko§¢é zmian przenikalnoS$ci
magnetycznej nazwano dezakomodacja przenikal-
no$ci magnetycznej rdzeni.
Szczegélnym przypadkiem dezakomodacji prze-
nikalnoSci magnetycznej rdzeni jest wartosé tych
' T, .
—2 jest

zmian dla przypadku, gdy stosunek czaséw

réwny dziesieé. Wartosé ta zwana dezakomodacja
dziesietng przenikalno$ci magnetycznej i oznacza-
na jest symbolem -d., Dezakomodacja dziesietna
okre$lona jest z wyrazenia
() — (%) - Ty
a=—t [-’:1:, dlat, =10 @3

(e - logg -

. i stanowi jedng z cech charakterystycznych ma-
terialu magnetycznego oraz podawana jest przez
producenta w katalogach materialowych producen-
téw tych materialéw. Wzory (1), (2) i (3) nie na-
daja sie jednak do wyznaczania diugookresowej
niestabilno$ci czasowej przenikalnoSci magnetycz-
nej wiekszo$ci rdzeni i podzespoléw magnetycz-
nych.

W materialach i podzespotach magnetycznych ba-
dane sg réwniez przebiegi temperaturowe dezako-
modacji dziesietnej przeriikalnoSci magnetycznej.
Przebiegi te zwane sg widmami temperaturowymi
dezakomodacji dziesietnej przenikalnoSci magne-
tycznej. Charakterystyczng rzecza jest, ze w przy-
padku ferrytéw, a w przypadku ferrytéw manga-
nowo-cynkowych w szczegélno$ci, widma te réznig
sie miedzy soba, nawet co do charakteru zmian,
podczas gdy pozostale parametry magnetyczne rdze-
ni moga byé prawie identyczne. Widaé¢ to z poréw-
nania widm temperaturowych dezakomodacji dzie-
sietnej przenikalno$ci magnetycznej trzech ferrytow
manganowo-cynkowych o zblizonej przenikalno$ci
magnetycznej, przedstawionych na fig. 2, fig. 3
i fig. 4. Widma temperaturowe dezakomodacji dzie-
sietnej przenikalno$ci magnetycznej przedstawione
na tych figurach wykazujg charakterystyczne trzy
maksima, wystepujace w $§ci§le okre§lonym zakre-
sie temperatur. Pierwsze maksimum, zwane tez
pierwszym efektem relaksacji magnetycznej wyste-
puje w zakresie temperatur 300—400°C drugie
maksimum, zwane drugim efektem relaksacji még-
netycznej wystepuje w zakresie temperatur 100—
200°C i trzecie maksimum, zwane- trzecim efektem
relaksacji magnetycznej wystepuje w zakresie tem-
peratur bliskich temperaturze pokojowej. IloScio-
wo maksima pierwszego, drugiego i trzeciego efek-
tu relaksacji magnetycznej scharakteryzowane sg
przez wartoSci d,, d, i d; zwane odpowiednio inten-
sywnoScig pierwszego, drugiego lub trzeciego efektu
relaksacji magnetycznej. Nie zawsze widma tem-
peraturowe dezakomodacji dziesietnej przenikal-
no$ci magnetycznej wykazujg.wszystkie trzy efek-
.ty relaksacji magnetycznej i tak np. widmo tem-
peraturowe dezakomodacji dziesietnej przenikal-
nosci magnetycznej ferrytéw niklowo-cynkowych,
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przedstawione na fig. 5, charakteryzuje sig¢ bra-
kiem efektu drugiego relaksacji magnetycznej,
podobnie jak widma temperaturowe dezakomodacji
przenikalno$ci magnetycznej niektérych ferrytéow
manganowo-cynkowych, ktére nie wykazujg pierw-
szego efektu relaksacji magnetycznej itp.

Nieznane bylo dotychczas jednoznaczne powigza-
nie miedzy dlugookresowa niestabilnoScig czasowg
przenikalno$ci magnetycznej rdzeni lub parametfu
réwnowaznego podzespolé6w magnetycznych a wid-
mem temperaturowym dezakomodacji przenikal-
nosci magnetycznej lub parametru réwnowaznego
tych elementéw, aczkolwiek stwierdzono, Ze prze-
bieg zmian przenikalno$ci magnetycznej w diugich
okresach czasu zwigzany jest z charakterem prze-
biegu temperaturowego dezakomodacji dziesietnej
przenikalno$ci magnetycznej, co uwidaczniajg przy-
klady tych przebiegow przedstawione w postaci
dwoch rodzin krzywych na rysunku fig. 6.

Celem wynalazku jest znalezienie zalezno$§ci mie-
dzy dlugookresowg niestabilno$cig czasowa przeni-
kalno$ci magnetycznej rdzeni lub parametru réw-
nowaznego podzespoléw magnetycznych a inten-
sywnos$cig poszczegblnych efekté6w relaksacji mag-
netycznej widma temperaturowego dezakomodacji
przenikalno$§ci magnetycznej rdzeni lub parametru
réwnowaznego podzespolé6w magnetycznychei w
konsekwencji poprzez kroétkotrwaly pomiar uzy-
skanie mozliwosci oceny tej dlugookresowej niesta-
bilno$ci czasowej, a co sie z tym lgczy, mozliwosé
kontroli i segregacji produkowanych rdzeni lub
podzespoléw na ten parametr.

Cel ten zostal osiggniety przez obliczenie wspo6i-
czynnika stosunkowego <y, réwnego stosunkowi
intensywnoéci drugiego efektu relaksacji magnetycz-
nej d, do intensywnosci trzeciego efektu relaksacji
magnetycznej d; oraz wspélczynnika niestabilno$ci
ditugookresowej przenikalnoSci magnetycznej lub
parametru rownowaznego k(y), ktory oblicza sie ze
stosunku wartosci dezakomodacji przenikalno$ci
magnetycznej lub parametru réwnowaznego, wy-
znaczonej do$wiadczalnie dla temperatury bliskiej
temperaturze otoczenia, do warto$ci dezakomodacji
przenikalno$ci magnetycznej lub parametru réwno-
waznego, wyznaczonej doSwiadczalnie dla tempe-
ratury podwyzszonej, korzystnie dla temperatury le-
zacej w zakresie 120°C—160°C, a nastepnie wpro-
wadza sie wyznaczong wielko$é wspoélczynnika nie-
stabilno$ci diugookresowej k(y) do sprawdzonego
empirycznie wzoru na warto§é wzglednej, ditugo-
okresowej zmiany niestabilno$ci czasowej przeni-
kalnosci magnetycznej ﬁ'w lub parametru réwno-

waznego wedlug zalezno$ci przy czym t; oznacza
L —_— y
% k(| (t) }L(ti) * 1og t, ©
bY, p(e) - log— - kN
czas jaki uplynat od chwili wyprodukowania lub
ostatniego rozmagnesowania podzespolu do chwili
jego zamontowania w urzadzeniu, t, oznacza czas
jaki uplynie od chwili zamontowania podzespolu
magnetycznego w urzadzeniu do momentu przewi-
dywanego zakonczenia eksploatacji, natomiast
T, i 1, — czasy po ktérych wyznaczono wartosci
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przenikalno$ci magnetycznej p(r;) i n(rz;) podzespo-
16w, lub warto§ci parametru réwnowaznego, od
chwili zakonhczenia ich rozmagnesowania polem
zmiennym o malejacej amplitudzie. Przy zaloZonej
granicznej warto§ci dlugookresowej niestabilno$ci

. . . A
czasowej przenikalno$ci magnetycznej 2F b pa-
1

ramentu réwnowaznego, dla czasokresu t,—t,, od-
powiadajacego okresowi eksploatacji urzgdzenia
od chwili zamontowania elementu magnetycznego
w urzadzeniu do chwili przewidywanego zakon-
czenia eksploatacji urzadzenia, oblicza sie ze wzo-
ru (4) warto§é¢ graniczng przenikalnoSci magne-
tycznej p(tz)maks, lub warto§é graniczng parametru
rownowaznego  X(7;)maks, jaka moze wykazaé ele-
ment magnetyczny, ktorego warto$é przenikalnos$ci
magnetycznej lub parametru ro6wnowaznego w mo-
mencie od chwili zakonczenia rozmagnesowania
polem zmiennym o malejacej do zera amplitudzie
do chwili pomiaru, wynosita odpowiednio p(t;) lub
x(t;) a nastepnie rdzenie lub podzespoly magne-
tyczne segreguje sie przez pomiar wartoSci prze-
nikalnosci magnetycznej p(r;) i u(t;) lub przez po-
miar parametré6w réwnowaznych x(t;) i x(tp),
w odpowiednim urzadzeniu pomiarowym, odrzuca-
jac rdzenie lub podzespoly wykazujgce wartoSci
przenikalno§ci magnetycznej p(tr;) lub parametru
réwnowaznego x(r,) wigksze od obliczonych war-
tosci maksymalnych W(zz)maks lub X(73)maks.

Widoczne sg stad zalety segregacji rdzeni lub
podzespolé6w magnetycznych sposobem wedlug wy-
nalazku, ktéory pozwala na skrécenie czasu bada-
nia diugookresowej niestabilno$ci czasowej prze-
nikalnoSci ‘magnetycznej
waznego tych elementéw do okresu rzedu kilku-
nastu minut i krécej w stosunku do czasu rzedu
dziesieciu tysiecy godzin do tysiaca godzin w przy-
padku badan metodami dotychczasowymi, a przez
to umozliwia kontrole wiekszej liczby wyrob6ow i
znacznie wiekszej iloSci badanych proébek.

Istotng zaleta sposobu wedlug wynalazku jest
roéwniez to, Ze wnioski wynikajace z przeprowa-
dzonej segregacji mogg byé wykorzystywane do
biezacej produkcji, operatywnego usuwania nie-
dociagnieé technologicznych oraz ' systematycznej
poprawy jakoSci wyrobdow.

Praktyczne przeprowadzenie segregacji rdzeni
lub podzespoléw magnetycznych pod wzgledem
ich dlrgookresowej niestabilnoSci czasowej prze-
nikalno§ci magnetycznej lub parametru réwno-

waznego sposobem wedlug wynalazku obrazuja
przyktady 1 i 2.
Przyklad 1.

Z . prcdukowanych seryjnie rdzeni pier§cienio-

wych z materialu Ferroxyd 1001 nalezalo wyse-
gregowaé rdzenie, ktére w okresie eksploatacji
wynoszacym cztery lata czyli w czasie {, rownym
48 miesiecy, wykazywalyby wzgledng zmiane prze-
nikalno§ci magnetycznej rdzeni pierScieniowych

ﬂ nie wiekszg od 1,2 procenta.

|L

Uzgodniono, ze rdzenie w badanej serii produk-
cyjnej zostang zamontowane do urzgdzenia po
czasie t; réwnym trzy miesigce od daty ich wy-
produkowania. .

lub parametru T6wno- -
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Dla przeprowadzenia praktycznej segregacji
rdzeni wybrano losowo z badanej serii produk-
cyjnej cztery proébki, dla ktérych wyznaczono
widma temperaturowe dezakomodacji dziesigetnej
d i obliczono warto§¢ Srednig wspélczynnika sto-
sunkowego vy, ktéry wynosit — y = 0,78.

Nastepnie probki rozmagnesowano oraz umiesz-
czono w termostacie w temperaturze + 20°C i w
okresie t; =1 minuta do okresu t; =5 godzin wy-
znaczono zalezno$ci zmian przenikalnoSci od cza-
su. Przebieg ten wykreS§lono w postaci krzywej.

Czynno$§é te powtérzono po podniesieniu tempe-
ratury termostatu do + 130°C, wykreSlajac prze-
bieg zmian przenikalno$ci od czasu p = f(t) dla cza-
sokresu okolo 5 godzin to jest okresu t; =1 minuta
do okresu t; = 5 godzin, na poprzednio wykonanym
rysunku. Dla wykre$lonych krzywych zaleznosci
magnetycznej w 20°C od czasu
n = f(t) 20°C i zalezno$ci przenikalnoSci magne-
tycznej w 130°C od czasu p = f(t) 130°C, wyzna-
czono ich nachylenie i stad wyznaczono wspol-
czynnik niestabilno$ci dlugookresowej przenikal-
nosci magnetycznej k(y), ktéry wyniost

kmz‘:zﬁmuz

30°c

Warto§é ta pokrywala slle(:] z warto$ciag wsp6l-
czynnika niestabilnoSci odczytang z krzywej za-
leznoSci wspoétczynnika niestabilnosci dlugookreso-
wej k(y) od wspoéiczynnika stosunkowego y na
fig. 7, ktérg to krzywg wykre§lono na podstawie
pomiaréw wspéiczynnika stosunkowego y i wspol-
czynnika niestabilno$ci dlugookresowej k(y) dla
szeregu uprzednio. wykonanych serii. produkcyj-
nych wymienionych wyrob6w. Uzyskane wyniki
S§wiadczag o dobrej powtarzalno$ci technologii
produkcji. Korzystajac ze wzoru (4) obliczono do-
puszczalne warto$ci zmian przenikalno$ci magne-
tycznej rdzeni pierScieniowych dla warunkéw se-
gregacji dla czasu 7, réwnego jedna minuta i cza-
su 1, rownego dziesieciu minutom

Ao, Y
Apt p(r) —pl)  Br R
pt () - k() - log =2 -
3
. 2.
_ 1201081 gy g0
1,18 log —5—

Dla tych warto§ci granicznych przeprowadzono
segregacje rdzeni odrzucajac rdzenie, dla ktérych
warto§¢ wzgledna zmian przenikalnoSci w czasie
A—*L: byla wieksza od dopuszczal-
nej zmiany przgnikalnoéci magnetycznej roéwnej
8,4 - 10—3%. Obrane warunki segregacji, to jest czas
7, = 1 minuta i czas 7, = 10 minut. Z przekazanej
do odbiorcy partii wysegregowanych rdzeni pobra-
no losowo po dziesieé¢ sztuk prébek z kazdego wy-
robu i probki te umieszczono w odizolowanej, ter-
mostatowanej komorze ukiadu pomiarowego, reje-
strujgc w okresie 51 miesiecy wartoSci przenikal-
no$ci magnetycznej rdzeni pierScieniowych. Stwier-
dzono, ze w tym okresie zaden z wyrob6w nie wy-
kazat wartoSei wzglednej zmian przenikalno$ci
magnetycznej w czasie od zalozonej do segregacji,
to jest 1,2 procent.

T, — 1, TOWNa



Przyklad 2.

Z produkowanych seryjnie filtré6w radiowych
czestotliwo§ci poSredniej o czestotliwosci $rodko-
wej réwnej 465 kHz nalezalo wysegregowaé fil-
try, ktére w okresie eksploatacji, wynoszacym
cztery lata, to jest w okresie t, réwnym czter-
dzieSci osiem miesiecy, wykazywalyby przestroje-
nie czestotliwoSci Af nie wieksze niz 150 Hz, przy
czym przewidywany okres t;, magazynowania fil-
trow przed ich zamontowaniem do urzadzenia
mial wynosié trzy miesigce.

Analogicznie jak w przykladzie pierwszym wy-
znaczono dla losowo wybranych prébek wartosci
wspoélczynnika stosunkowego vy i wspo6tczynnika
niestabilno$ci dlugookresowej k(y). Warto§¢é wspol-
czynnika stosunkowego y wyniosla 1,92 a war-
tosé wspotczynnika niestabilno$ci diugookresowej
k(y) wyniosta 2,2. Dla warunkéw segregacji o cza-
sie T, robwnym jednej minucie i czasie 1, T6wnym
dziesieciu minutom wyznaczono dopuszczalng war-
to§¢ przestrojenia czestotliwo$ci Af. Podobnie jak
w przykladzie pierwszym = dlugookresowe bada-
nia zmian czestotliwo$ci filtrow wykazaly catko-
wita poprawno$§é segregacji, bowiem zaden z fil-
tré6w dostarczonych do odbiorcy nie wykazal prze-
strojenia czestotliwosci Af wiekszego od 150 Hz.

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b segregacji rdzeni i podzespoiéw mag-
netycznych, wykazujgcych efekty op6znienia
magnetycznego, pod wzgledem ich dlugookresowej
niestabilnoSci czasowej przenikalnosSci magnetycz-

nej A—P' lub parametréw réwnowaznych, ktérych

widmo temperaturowe dezakomodacji przenikal-
noSci magnetycznej lub parametru réwnowazne-
go jest znane, znamienny tym, Ze oblicza sie
wspoélczynnik stosunkowy (y) réwny stosunkowi
intensywno$ci drugiego efektu relaksacji magne-
tycznej (d;) do intensywno$ci trzeciego efektu re-
laksacji - magnetycznej (d;); oraz wspélczynnik

niestatoSci dlugookresowej przenikalno$ci magne-
tycznej lub parametru réwnowaznego k(y), obli-
dezakomodacji prze-

czony ze stosunku wartoSci
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8
nikalno$ci magnetycznej lub parametru réwno-
waznego, wyznaczonej do$wiadczalnie dla tempe-
ratury bliskiej temperaturze otoczenia, do warto§-
ci dezakomodacji przenikalno$ci magnetycznej
lub parametru réwnowaznego, wyznaczonej do-
Swiadczalnie dla temperatury podwyzszonej, ko-
rzystnie dla temperatury lezacej w zakresie
+ 120°C — + 160°C, a nastepnie wprowadza sig
wyznaczong wielko§¢é wspoélczynnika niestabil-
noéci diugookresowej k(y) do sprawdzonego empi-
rycznie wzoru ’

aw o) = b 4
+

=k .
j‘l 1_2 p(r,) log ?

w ktéorym (t,) oznacza czas jaki uplynat od chwili
wyprodukowania lub ostatniego rozmagnesowania
elementu od chwili jego zamontowania w urzgdze-
niu, (¢;) — czas, jaki uptynie od chwili zamontowa-
nia elementu magnetycznego w urzadzeniu do mo-
mentu przewidywanego zakonczenia eksploatacji
urzadzenia, a (zy)) i (r;) — czasy, po ktérych wyzna-
czono wartoSci przenikalno$ci magnetycznej ele-
mentéw p(z;) i u(zry) od chwili zakonczenia ich roz-
magnesowania polem zmiennym o malejgcej am-
plitudzie, przy czym korzystnie obiera sie wartosci
czasu 7; rownego jedna minuta, i czas 7, réw-
ny dziesie¢ minut i segreguje rdzenie lub podzes-
poly magnetyczne dla zaloZonej granicznej war-
toSci dlugookresowej niestabilno$ci czasowej prze-

nikalno$ci magnetycznej. (A—*L) maks lub parametru

réwnowaznego dla czasokresu t, réwnego t, narzuco-
nej przez konstruktora yrzadzenia, przez pomiar do-
puszczalnej wartoSci przenikalnoSci magnetycznej
u(T2)maks, obliczonej ze sprawdzomego empirycznie
wzoru.

2. Spos6b wedlug zastrz. 1 znamienny tym, zZe
wspbélczynnik dlugookresowej niestabilnosci cza-
sowej przenikalno§ci magnetycznej lub parametru
réwnowaznego k(y) jest funkcjg wspéiczynnika
stosunkowego (y), przy czym warto§é tego pierw-
szego dla rdzeni z ferryt6w manganowo-cynko-
wych i podzespol6w magnetycznych z tymi rdze-
niami zawiera si¢ w granicach od 0,2 do 10.

Dokonano frzech poprawek
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