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Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny (PIT) po-
wolany do zycia wiosng 1934 r. przez Pana Ministra Poczt
I Telegraféw inz. E. Kalinskiego, w obecnym stadium
Swej organizacji posiada calkowicie uruchomione naste-
Pujace wydzialy: Wydzial Teletechniki (wraz z wyodreb-
hionym Dzialem Kablowym), Wydzial Radiotechniki oraz
Wydzial Specjalny.

Wydzialy dzielg sie na dzialy. Wydzial Teletechniki
Posiada ich 12, Wydzial Radiotechniki — 5, Wydzial Spe-
cjalny — 2. "

Dzialalno§¢ naukowo-badawcza i techniczna PIT
skupia sie w poszczegélnych laboratoriach, wehodzacych
W sklad wymienionych wyzej wydzialéw i dzialéw.

Wydzialy w pracy swej korzystaja z pomocy Sekre-
tariatu, Oddzialu administracyjno-technicznego i Oddzia-
fu konstrukeyjno-warsztatowego.

Ten ostatni obejmuje biuro konstrukcyjne oraz war-
Sztaty i zajmuje sie¢ budowa modeli, przyrzadéw i t. p.
urzadzen, zaprojektowanych, opracowanych i przeekspe-
ymentowanych w laboratoriach poszczegdélnych dzialow.

Instytut posiada biblioteke bogato wyposazong w
Swiatowa literature fachowa z dziedziny telekomunikacji,
elektrotechniki i dziedzin pokrewnych.

Personel PIT sklada si¢ w chwili obecnej z 225 pra-
cownikéw, w tym:

40 os6b z wyksztalceniem akademickim,

58 o0s6b z wyksztalceniem $rednim technicznym,

20 os6b personelu administracyjnego i biurowego,

94 os6b personelu laboratoryjnego i warsztatowego,

13 oséb personelu nizszego.

WYDZIAL TELETECHNIKI,

Dzialalno§¢ Wydzialu Teletechniki ujawnia si¢ w
Blownej mierze w opracowywaniu i konstrukeji urzadzen
telekomunikacyjnych, niewykonywanych nigdzie dotad
Poza Instytutem w kraju, a majacych na celu usprawnie-
hie i podniesienie poziomu technicznego urzadzen przed-
Sigbiorstwa ,,Polska Poczta, Telegraf i Telefon”.

Dziedzina telefonii nos$nej.

Tak np. w dziedzinie telefonii noénej wykonano i za-
Instalowano 12 instalacyj telefonii noénej jednokrotnej,

J. Groszkowski i K. Dobrski

(Pafnsiwowy Instytut Telekomunikacy|ny)

a mianowicie na trasach: Warszawa — Brze§¢ — Barano-
wicze, Warszawa — Lwoéw, Warszawa — Gdynia, War-
szawa — Chelm — Luck, Warszawa — Brzes¢ — Kowel,
Warszawa — Wilno, Gdynia — Torun, Gdynia — Poznan,
Warszawa — Torun, Warszawa — Skarzysko, Warsza-
wa — Przemys§l.

Polagczenia te sa realizowane na przewodach telefo-
nicznych bronzowych, lgczgcych bezpoérednio obie kon-
cowe stacje (np. Warszawa — Wilno), lub tez na prze-
wodach nalezacych do dwé6ch lub wigcej odrebnych polg-

Rys

N 12
Fragment rozdzielni PIT.
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czen., Tak wiec np. dwa zwykle niezalezne polaczenia te-

lefoniczne Warszawa — Brzeé§é¢ i Brze§¢ — Kowel zosta-
ly zuzytkowane do utworzenia dodatkowego polaczenia na
fali no$nej Warszawa — Kowel.

Rys. 2.
Montaz telefonii na czestotliwosei noénej.

Zasieg instalacji telefonii noénej jednokrotnej w wy-

konaniu Instytutu — bez wzmacniakéw posrednich —
wynosi ok, 500 km,
Ponadto Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny

wykonatl i uruchomit na trasie Torun — Gdynia dwie in-
stalacje telefonii noénej trzykrotnej, przedluzajac zreali-
zowane obwody no$ne przy pomocy polgczen kablowych
do Warszawy. Instalacje tréjkrotne pozwalaja na naloze-
nie trzech dodatkowych rozmoéw telefonicznych wysokiej
czestotliwo$ei na jedng rozmowe niskiej czestotliwo$ei.

Lagczna dlugo$é polgczen telefonicznych, zrealizowa-
nych do tej pory przy pomocy instalacyj telefonii noénej
Instytutu wynosi ok. 5000 km.

W pierwszych dniach listopada r. ub. Instytut przy-
jal zamoOwienie od Zwigzku Elektrowni Okregu Radom-
sko-Kieleckiego (ZEORK) na wykonanie instalacji tele-
fonicznej wielkiej czestotliwo$ci na linii wysokiego napig-
cia 150 000 V ze Starachowic do Moécic.
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Rys. 3.
Fragment laboratorium probierczego.

Dziedzina telegrafii.

W tej dziedzinie Instytut zaprojektowal, wykonal
i zainstalowal aparature  telegrafii wielokrotnej, ktéra
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umozliwia na jednej czwoérce kablowej przesylanie 12-u
jednoczesnych dwustronnych rozméw telegraficznych,
przy tym jedna para czworki bedzie uzyta do nadawania
12-u jednoczesnych depesz w jednym kierunku, a druga
para do nadawania 12 depesz w drugim kierunku. Aparatu-
ra pozwala na utworzenie nastepujacych dwustronnych

polgczen telegraficznych: 3 polaczenia Warszawa — Ka-
towice, 7 polaczenn Warszawa — Krakéw, 2 polaczenia
Warszawa — Niemcy (Berlin). Dlugo$¢ calkowita utwo-

rzonych dwustronnych obwodéw telegraficznych (nie li-
czae, oczywiscie, odeinkéw zagranicznych) wynosi ok.
5000 km. W Myslowicach, w punkcie rozgaleznym do
Katowic i Krakowa jest ustawiony stojak z filtrami
i wzmacniakami celem rozdzielenia (wzglednie laczenia)
pradéw naplywajacych po wspolnym obwodzie i kiero-
wania ich w strone Krakowa i w strong Katowic.
Jednocze$nie zostaly opracowane w Instytucie mo-
dele instalacji telegrafii podakustycznej, umozliwiajace
umieszezenie obwodu telegraficznego w zakresie pasma
malych czestotliwosci obok zwyklego obwodu telefonicz-
nego. Rowniez zostaly wykonane modele i przeprowadzo-
ne proby z urzgdzeniami telegrafii abonenckiej, umozli-
wiajace telegrafowanie po normalnych obwodach telefo-

Rys. 4.
Kontrola czestotliwosei radiostacyj.

nicznych pradem o czestotliwo$ci 1500 okr/sek. Wreszcie
Instytut wykonal pewng ilo§¢ kablowych polaczen tele-
graficznych dupleksowych pradem stalym (Warszawa —
Krakéw, Warszawa — L6dz).

Dziedzina prostownikéw.

Do zasilania central telegraficznych wykonuje sie
prostownikowe urzgdzenia zasilajace o napieciu od 100
do 200 V. Takie urzadzenia zostaly zainstalowane w cen-
tralach kilkudziesigciu miejscowoséci. Ponadto zostaly wy-
konane miedzy innymi prostownikowe urzadzenia zasila-
jace do central automatycznych w Joézefowie i Radoéci.

Dziedzina automatow telefonicznych.

W zakresie automatéw telefonicznych Instytut wy-
konuje prace laboratoryjne i modelowe, zmierzajgce do
umozliwienia pélautomatyzacji ruchu telefonicznego mie-
dzymiastowego. Automatyzacja ta polega na usunigciu —
przy wykonywaniu polgczen — poérednictwa telefo-
nistki miedzymiastowej oddalonej miejscowosci, gdyz
telefonistka miedzymiastowa stacji wyjéciowej otrzy-
muje moznoéé bezposredniego wybierania abonentéw
odleglej centrali automatycznej. Celem wyprébowania
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w eksploatacji urzgdzen Instytutu, zautomatyzowano
ruch podmiejski z Rembertowa do Warszawy na 4 li-
niach, oraz ruch miedzymiastowy z Lodzi do Warszawy
na 6-u liniach. W pierwszych urzadzeniach impulsowanie
odbywa sie przy pomocy pradu stalego (wobec stosunko-
wo nieznacznej diugosci  linii podmiejskich), natomiast
w urzadzeniach drugich — przy pomocy pradu zmienne-
go o czestotliwoéci akustycznej 1740 okr/sek. Nalezy za-
uwazy¢, ze impulsowanie pradem akustycznym moze miec
zastosowanie na liniach miedzymiastowych o dowolnej
dlugosci. W najblizszym okresie Instytut zamierza wy-
kona¢ i odda¢ do eksploatacji instalacje impulsowania po
liniach miedzymiastowych pradem przemystowym 50
okr/sek. Instalacje takie beda mogly znaleZé zastosowa-
nie na liniach miedzymiastowych bez wzmacniakow,
a wiec o malej lub éredniej dlugosci.

Z dalszych prac w tym dziale nalezy wymieni¢ wy-
konanie i zainstalowanie wiejskich centralek automatycz-
nych w Sulejéwku, Miloénie, Okuniewie i Wesolej, pola-

Rys. 5.
do badania

Aparatura radioodbiornikéw.
czonych w jedna sie¢ polautomatyczng z Rembertowem
oraz wykonanie modelu automatycznej centralki towa-
rzyskiej, umozliwiajacej przylaczenie do automatycznej
centrali miejskiej grupy do 8-u abonentéw przy pomocy
jednej linii dwuprzewodowej.

Centralka towarzyska pozwala na wybieranie abo-
nentéw towarzyskich podobnie jak innych abonentéw
miejskich, przy zachowaniu calkowitej tajnoéei rozmow.
Réwniez kazdy abonent towarzyski moze wybraé¢ dowol-
nego abonenta sieci miejskiej. Centralka ta zostala zain-
stalowana w miejscowos$ci oddalonej o kilkanaécie kilo-
metréw od miasta powiatowego zaopatrzonego w automa-
tyczna centrale miejska, zapewniajac tej miejscowoéci
polaczenie z centralg automatyczng przez cala dobe. W
tym przypadku rozmowy z abonentami centrali miejskiej
beda liczone automatycznie — odpowiednio do czasu ich
trwania dzigki specjalnemu urzadzeniu z lampa neonowa.

Dziedzina zegarow mowiacych,

Opracowano, wykonano i zainstalowano zegary

telefoniczne, automatycznie nadajace czas, zglaszajacym

sie abonentom sieci okregowej Goérnego Slaska, abonen-
tom Krakowa, Gdyni, Poznania i Torunia. Dzieki wyko-
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nanym translacjom zegar w Katowicach obsluguje réw-
niez sie¢ telefoniczng w Bielsku i sie¢ okregowa Zagle-
bia Dabrowskiego Zegary w Krakowie i Katowicach zo-
staly przy pomocy specjalnego urzgdzenia transmisyjne-

Rys: 6.
Gcneratox wzbudzajacy o wielkiej stalosci fali.

go, zainstalowanego na normalnej dwuprzewodowej linii
telefonicznej, zwigzane w ten sposob, iz wzajemnie mo-
ga sie zastepowaé na wypadek uszkodzenia jednego
z nich. Tym sposobem zegar méwigcy w Krakowie shuzy
jako rezerwa dla Katowic i odwrotnie,

Dziedzina aparatéw pomiarowych.

W dziedzinie aparatéw pomiarowych wykonuje sie
przyrzady, ktére dotad byly zakupywane wylacznie za-
granica, jak to: generatory lampowe i mierniki tlumienia,
linie sztuczne do 50 000 okr/sek. wzmacniacze, przyrzady
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Rys. 1.
Radiofoniczna stacja wilegska — na pierwszym miejscu
pod wzgledem statosci fali.
uniwersalne do badania kabli, mierniki tlumienia prze-
sluchu, mierniki nier6wnowagi pojemnoéciowej, mikowe
kondensatory dekadowe, oporniki dekadowe do pradéw
wielkiej czestotliwoéei, woltomierze lampowe, czestoscio-
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mierze, przyrzady do badania przekaZnikéw, przyrzady
do dobierania réwnowaznikéw, generatory lampowe spe-
cjalne i t. p.

Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny wykony-
wuje te przyrzady zaréwno dla potrzeb wlasnych, jak
i dla potrzeb przedsigbiorstwa ,Polska Poczta, Telegraf
i Telefon”, lub innych pokrewnych instytucyj.
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Rys. 8.
Aparatura telefonii tréjkrotnej.

Dziedzina elektroakustyki.

W laboratorium elektroakustycznym Instytutu prze-
prowadza si¢ badania wlasnoéci réznych uparatéw' telefo-
nicznych CB i MB. W wyniku tych badan zostal zapro-
jektowany i wprowadzony nastepnie do polskich apara-
tow telefonicznych CB rozek bakelitowy specjalnego
ksztaltu, podnoszacy wydatnie wyrazisto§¢ aparatéow. Zo-
staly réwniez wykonane modele wkladek mikrofonowych
MB i CB nowej konstrukeji, odznaczajgce si¢ duzg sku-
tecznodeig i wyrazistoScig orazmalg wrazliwo$cia na prze-
cigzenie i nachylenie mikrotelefonu., Wkladki mikrofono-
we MB byly projektowane przede wszystkim ze wzgledu
na potrzeby wojska. Odnoénie sluchawek byly przepro-
wadzone studia, majgce na celu podniesienie ich skutecz-
no$ci i wyrazistoSci. Opracowano i wykonano model glo-
sopisu, t. j. aparatu do rejestracji rozméw telefonicznych
na plytach. Aparat ten moze byé uzywany do zapisywa-
nia meldunkéw, telefonogramoéw, reportazy, zeznan i t. p.

Dziedzina wzmacniakow.

Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny instaluje
wzmacniaki, montowane w warsztatach Instytutu z
czedei starych i zuzytych wzmacniakéw, Zainstalowano je
w nastepujacych miejscowosciach: w Wilnie (3 szt.),
w Brzeéciu, w Toruniu (4 szt.), w Bialymstoku, w Bara-
nowiczach, w Bydgoszczy, w Radomiu, w Ostrowcu Kiel.
Wzmacniaki te w niektérych miejscowos$ciach zostaly za-
opatrzone w prostownikowe urzadzenia zasilajace. Takie
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urzadzenie zostalo miedzy innymi wykonane do zasilania
5-u wzmacniakéw we Lwowie,

Ponad to Instytut wykonywuje seri¢ wzmacniakéw
sznurowych dla central miedzymiastowych.

Systematycznie przeprowadza si¢ pomiary, celem
nalezytego dopasowania réwnowaznikéw do linii w roz-
nych miejscowos$ciach Polski. Odpowiednie uklady dopa-
sowujace zostaly wykonane na zaméwienie Departamentu
Technicznego — celem dopasowania kabli wprowadzenio-
wych do linii napowietrznych w Aninie i w Warszawie.

Wykonano prébny model wzmacniaka z automa-
tyczng blokada sterowang przez prady rozméwne. Prze-
znaczeniem tego wzmacniaka jest usuwanie sprzezen

zwrotnych, jakie powstaja na skutek niedokladnego
zrownowazenia linii telefonicznej, co w konsekwencji
otwiera mozliwoé¢ zredukowania tlumienia wypadko-

wego miedzymiastowych linii telefonicznych do zera.
Wzmacniak ten umozliwilby podniesienie poziomu roz-
moéw miedzymiastowych do poziomu rozméw lokalnych.
Ponadto pozwolilby na wprowadzenie ulatwien przy wy-
konywaniu polaczen tranzytowych, oraz umozliwilby roz-
szerzenie zakresu stosowania dwuprzewodowych linii ka-
blowych. Wstepne préby wykonane z wzmacniakiem mo-
delowym na trasie Katowice — Warszawa daly wyniki za-
dawalajace, na 'skutek czego Instytut przystepuje --
w porozumieniu z Departamentem Technicznym — do
wykonania partii kilku wzmacniakéw z blokadg celem
zainstalowania ich na stale i oddanie do eksploatacji.

Dziedzina sieci miedzymiastowych,

Dzial sieci miedzymiastowych wykonywuje pomia-
ry linii telefonicznych, przeprowadza badania zaklécen
i t. p. Dzial ten wspolpracuje réwniez z Rada Teletech-
niczng w zakresie przepis6w i norm, dotyczacych sieci
telefonicznych. Miedzy innymi — do stalych zadan tego

Rys. 9. i
Instalacje telefonii jednokrotnej na fali noénej.

dzialu — nalezalo zbieranie i porzgdkowanie materialéw,
potrzebnych do aktualizacji map polaczen i ruchu telefo-
nicznego miedzy centralami koncowymi a zbiorczymi
i wezlowymi, oraz pomiedzy centralami zbiorczymi a we-
zlowymi.
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Dziedzina kabli.

W koncu roku 1935 zostal utworzony dzial kablowy,
ktérego zadaniem ma byé projektowanie nowych kabli
dalekosieznych, oraz wspoludzial przy odbiorczych po-
miarach kabli. Dzial ten opracowal podstawy technicz-
ne i gospodarcze projektowania kabli dalekosieznych,
oraz wspolpracuje z biurem kablowym Departamentu
Technicznego Min. P. i T. przy odbiorze kabli Warsza-
wa — Gdynia.

Dziedzina materialow magnetycznych,

Dzial badan materialéw magnetycznych przeprowa-
dza systematyczne badania réznych materialéw magne-
tycznych, jakie pojawiaja si¢ na rynku. Jego zadaniem
réwniez jest projektowanie i wykonywanie cewek i trans-
formatoréw specjalnych.

Dzial normalizacji.

Rada Teletechniczna powierzyla Instytutowi przy-
gotowywanie projektéw norm na sprzet telekomunika-
cyiny. Wywiazujac sie z tego zadania, Instytut przedsta-
wit Radzie do zaaprobowania przeszlo 50 projektéw
norm, ktére zostaly przyjete.

DZIAL RADIOTECHNIKIL

Prace Wydzialu Radiotechniki sg prowadzone
w dziatach: 1) Studiéw, 2) Wzorcow (ze Stacjg Kontroli
Nadawan), 3) Lamp Elektronowych (z laboratorium proéz-
niowym), 4) Stabilizacji (z laboratorium kwarcowym)
oraz 5) Telewizii. Charakter prac jest czeSciowo nauko-
wo-badawczy, cze$ciowo techniczno-konstrukeyjny.

W zakresie naukowo-badawezym studiuje sie sze-
reg zagadnien, a mianowicie:

W dziedzinie stabilizacji czestotliwoséci prowadzone
sq prace nad wytwarzaniem i pomiarem pradéw o bar-
dzo wielkiej stalo$ci czestotliwo$ci. W zwiazku z tym
przeprowadzono studia nad cewkami obwodéw oscylacyj-
nych, opracowano metody otrzymywania stabilizatorow
piezoelektrycznych (ktére znalazly zastosowanie w budo-
wanych nastepnie urzadzeniach eksploatacyjnych). Utrzy-
muje sie panstwowy wzorzec czestotliwosei, ktory jest
okresowo poréwnywany ze wzorcami podobnych labora-
toribw zagranicznych; wyniki poréwnan dowiodly, ze
wzorzec polski nalezy do grupy najlepszych wzorcéow eu-
ropejskich.

W dziedzinie lamp elektronowych studiuje sie
i opracowuje metody budowy lamp z katodami wolfra-
mowymi o mocach do 1 kW najrozmaitszych typéw i ro-
dzai, a w szczegblnoéci lamp magnetronowych dla fal ul-
trakrétkich oraz lamp odbiorczych z katodami tlenkowy-
mi. Odpowiednie laboratorium wyposazone w instalacje
prozniowe i urzadzenia szklarskie jest przygotowane do
wykonywania modeli oraz niewielkich seryj lamp elek-
tronowych réznych typéw oraz lamp specjalnych do
wszelkich prac badawczych w tej dziedzinie,

Opracowano metody wyrobu stabilizatoréw i poten-
cjometrow neonowych oraz opornikéw zelazno-wodoro-
wych (bareteréw).

Rozpoczeto prace wstepne nad budowg oscylograféw
katodowych, fotokomoérek oraz innych lamp dla celow te-
lewizji. W zwigzku z tym przeprowadzono studia nad za-
gadnieniem optyki elektronowej oraz wtérnej emisji.

W dziedzinie fal ultrakrétkich badano warunki wy-
twarzania, modulacji, promieniowania, rozchodzenia sie
i odbioru fal decymetrowych dla zastosowania ich do ko-
munikacji o specjalnych przeznaczeniach. Prowadzi sie
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prace nad generatorami magnetronowymi na fale scho-
dzagce do kilku centymetréw dlugosci o stosunkowo du-
zej jak na te dlugoSci fal mocy i duzej sprawnoéci.

W dziedzinie materialow magnetycznych opracowa-
no rdzenie proszkowe do cewek dla wielkich i érednich
czestotliwobei,

Rys. 10.
Generator dudnieniowy.

W dziedzinie telewizji prowadzi si¢ studia nad sy-
stemami telewizji, eksperymentuje si¢ laboratoryjnie za-
sadnicze fragmenty schematéw i urzadzen oraz buduje
si¢ aparature nadawcza telekinowa i telewizyjng o iloSci
linii od 90 do 180. Roéwnocze$nie opracowuje sie kilka
alternatyw urzadzen odbiorczych. Zatrzymano sie —-
w pierwszym etapie — na systemie nadawczym z wiru-
jaca tarcza, odbiorczym — z oscylografem elektronowym.
W toku — przygotowania do systemu telewizoréow elek-
tronowych.

W zakresie eksploatacyjno-konstrukeyjnym prowa-
dzi sie prace, zwigzane z kontrolag urzadzen radiokomu-
nikacyjnych, sprzetu radiowego oraz z budowa nowych
przyrzadow, modeli i urzadzen.

W zakresie kontroli nadawan utrzymuje sie regu-
larng kontrole dlugosei fal radio-stacyj nadawczych. Min.
P. i T, Min. Kom. i t. p. oraz S. A, , Polskie Radio”.

Iloé¢ wykonywanych pomiaréw wynosi kilkana$cie
tysiecy rocznie. Dokladnoé¢ pomiaréw jest stale zwigkszana
W miare coraz surowszych wymagan, jakie wysuwa eks-
ploatacja. Dzial kontroli nadawan wspélpracuje z podob-
nymi staciami kontrolnymi zagranicznymi.’

W zakresie badan i kontroli sprzetu radiowego pro-
wadzi sie biezgce prace probiercze nad réznym sprzetem,
urzgdzeniami, elementami konstrukecyjnymi i t. p., nad-
sylanymi przez inne dzialy Instytutu oraz z poza Insty-
tutu. W zwigzku z tym ustalono szereg metod badan oraz
zainstalowano odpowiednie aparatury pomiarowe. Jed-
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nym z wiekszych przedmiotéw badan byly popularne od-
biorniki radiofoniczne.

W zakresie prac konstrukeyjnych opracowuje sie
i wykonywa przyrzady i urzadzenia z réznych dziedzin
radiotechniki, a mianowicie:

W dziedzinie lamp elektronowych przeprowadza sie
regeneracje lamp dwu- i trojelektrodowych o mocy
kilkuset watéw; wykonywa si¢ mniejsze serie nowych
lamp magnetronowych dla fal ultrakrétkich, kenotronow,
lamp $§wietlgcych, oporéw zelazno-wodorowych oraz lamp
specjalnych.

Rys. 11.
Instalacja telegrafii wielokrotnej.

W dziedzinie stabilizatorow piezoelektrycznych wy-
konywa sie oscylatory kwarcowe i turmalinowe oraz op-
tyczne rezonatory kwarcowe, kwarce do indykatoréw itp.

W dziedzinie przyrzadéw pomiarowych buduje sie
falomierze precyzyjne rezonansowe, woltomierze i fazo-
mierze lampowe, zespoly do badan akustycznych, oscylo-
grafy elektronowe i t. p. Powyzsze objekty wykonywa
sie¢ na zamoéwienia badz to wewnetrzne, badZz zewnetrzne
jak to M. S. Wojsk.,, Min. Komunikacji, Polskiego Radia,
Panstw. Zakl. Tele i Radiotechniczne.

Nr 9—10

W dziedzinie urzgdzen stabilizacyjnych nalezy wy-
mieni¢ budowe generatoréw wzbudzajacych o b. wielkiej
stalo§ci fali dla stacyj radiofonicznych ,,Polskiego Radia”.
(Np. stacja wilenska ,Polskiego Radia”, dzigki takiemu
generatorowi, pracujacemu tam juz z goérag rok, pierwsza
stala sie jedna z najlepszych pod wzgledem staloSci fali
wéréd stacyj radiofonicznych Europy).

Wreszcie na zakonczenie prac tego Wydzialu nalezy
wspomnie¢ wykonanie — na zamoéwienie Urzedu Miar
urzadzenia bardzo precyzyjnego, — zegara kwarcowego
o nadzwyczajnie réwnomiernym biegu, bedacego ostat-
nim wyrazem w tej dziedzinie.

UDZIAL INSTYTUTU W PRACACH
MIEDZYNARODOWYCH.

PIT bierze udzial w pracach miedzynarodowych Ko-
mitetéw doradezych telefonicznego (CCIF), telegraficz-
nego (CCIT) i radiotechnicznego (CCIR) oraz Miedzyna-
rodowej Unii Radiofonicznej (UIR). Udzial ten wyraza
sie w opracowywaniu referatéw, przygotowywaniu ma-
terialéw oraz w uczestniczeniu w dyskusjach na zjazdach
plenarnych.

DZIALALNOSC WYDAWNICZA INSTYTUTU.

Wyniki niektérych prac i badan Instytutu oglasza-
ne sa w prasie naukowo-technicznej krajowej i zagrani-
cznej. Pracownicy PIT oglosili w tym czasie ponad setke
prac w krajowej oraz pare dziesiatkéw w zagranicznej
prasie naukowo-technicznej. Wazniejsze prace sa ogla-
szane we wlasnej publikacji Instytutu, wychodzacej 6 ra-
zy do roku pod nazwa ,,Wiadomosci i prace PIT”., Publi-
kacja ta cytowana jest przez zagraniczne dokumentacje
naukowo-techniczne.

W styczniu 1936 r. zainicjowano w Instytucie wy-
dawnictwo miesieczne p. t. ,,Przeglad Prasy Telekomuni-
kacyjnej” (PPT-PIT) zawierajgce referaty ze Swiatowej
prasy nakowo-technicznej w dziedzinie telekomunikacji.
Referaty te sa opracowywane przez personel techniczny
Instytutu, dzigki czemu zmuszony jest on do systematy-
cznego S$ledzenia literatury fachowej oraz stalej pracy
nad sobg; dzieki wydawnictwu PPT-PIT tak zebrany
cenny material moze by¢ wykorzystany przez szeroki
0g6t zainteresowanych oséb z poza Instytutu, przez co
Instytut spelnia jeszcze jedno z zadan, do ktérych zostal
powolany.

Magnetrony z wewnetrznym obwodem oscylacyjnym

Wstep.

Technika wytwarzania drgan elektromagnetycznych
o dlugoéci fali krétszej od jednego metra posunela sie
ostatnio, dzieki stosowaniu magnetronéw, znacznie na-
prz6d. Bez trudu mozna obecnie uzyska¢ w laboratorium
moce rzedu kilkudziesieciu watow na fali dlugosci 50 cm,
a rekord mocy uzyskanej przy tej dlugosci fali wynosi
niewiele mniej niz 0,5 kW. Jako lampa generacyjna sto-
sowana jest najcze$ciej lampa magnetronowa z anodg
dzielong na dwie czeéci — t. zw. magnetron dwuanodowy
lub dwuszczelinowy.

Jak wiadomo, magnetron dwuanodowy moze — za-
leznie od warunkéw pracy — wytwarza¢ drgania elek-

Janusz Groszkowski i Stanistaw Ryiko
(Pahstwowy Instytut Telekomunikacy|ny)

tryczne w dwojaki spos6b: na zasadzie t. zw. dynatrono-
wej lub na zasadzie t. zw. elektronowej. Zasadnicza ce-
chg drgan pierwszego rodzaju, ktére w dalszym ciggu arty-
kulu bedziemy nazywaé¢ dynatronowymi, jest to, ze cze-
stotliwoé¢ ich jest okre§lona, w dominujgcym stopniu, da-
nemi obwodu oscylacyjnego. Drgania te posiadajg znaczna
moe, a sprawno$¢ ich doréwnywa sprawno$ci generato-
réw lampowych o sprzezeniu zwrotnym. Czestotliwoéé
drgan elektronowych jest natomiast okre§lona przede
wszystkim przez czas przebiegu elektronu miedzy elektro-
dami lampy; moc ich jest niewielka, a sprawnoé¢ nie prze-
kracza kilkunastu procent. W zastosowaniu praktycznym
jest zatym daleko korzystniej stosowac generator typu dy-
natronowego.
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Niestety, przy uzyskiwaniu fal krétszych od jednego
metra na drodze dynatronowej, powstaja trudnoéci bu-
dowy odpowiednich obwodéw oscylacyjnych. Pomimo, iz
w tym zakresie jako pojemnoéé obwodu wykorzystuje sie
juz tylko pojemno$¢é miedzyanodowa lampy — indukcyj-
no$¢ doprowadzen anodowych jest tak znaczna, ze nawet
przy bezposrednim polaczeniu (zwarciu na krétko) wy-
prowadzen anod, tuz przy szkle banki, tworzy sie obwadd
oscylacyjny o fali wlasnej dlugoéci rzedu jednego metra.
Zwigkszenie grubosci doprowadzen anod, celem zmniejsze-
nia ich indukeyjno$ci nasuwa duze trudnoéci przy budo-
wie lampy, zwigzane z przejSciem doprowadzen przez
szklo. Zatem jedynym sposobem przystosowania lampy
normalnej budowy do pracy w sposéb dynatronowy na
falach krétszych, jest proporcjonalne zmniejszenie wy-
miaréw elektrod i doprowadzen; sposéb ten powoduje
jednak réwniez zmniejszenie mocy admisyjnej, a przez
to i moecy uzytecznej lampy.

Istnieje jeszcze jedna droga do uzyskania drgan dy-
natronowych o wzglednie krétkiej fali i znacznej mocy;
jest nia stosowanie magnetronéw z obwodem oscylacyj-
nym wewnetrznym. W magnetronie takim petla, stano-
wigca indukeyjno$é obwodu, jest dolaczona bezpo$rednio
do obu poléwek anody i znaiduje sie wewnatrz banki lam-
py; gléwna czeé¢ pojemnoéci obwodu drgan stanowi tu
pojemno$¢ miedzy anodami lampy.

Magnetron z obwodem wewnetrznym posiada sze-
reg zalet w poréwnaniu ze zwyklym magnetronem; naj-
wazniejsza z nich jest znaczne zwigkszenie mocy admi-
syjnej lampy bez powigkszenia wymiaréw anody, uzyska-
ne dzigki bezposredniemu polaczeniu anod z obwodem, co
zazwyczaj wielokrotnie zwigksza powierzchnie chlodzenia
elektrod. Praktycznie uzyskuje sie w ten sposéb moznoéé
wydzielania w lampie mocy rzedu kilkudziesieciu watéw
na em® powierzchni anody, bez uszczerbku dla lampy.
Druga wazna zaleta magnetronéw tego typu jest latwosé
budowy odpowiednich obwodéw oscylacyjnych na fale
o dlugosci schodzgcej do kilkunastu ecm. Zmniejszenie ilo-
§ci przej§é przez szklo oraz przejsé, prowadzacych pra-
dy b. w. cz., stanowi réwniez powazna zalet¢ tych magne-
tronéw.

Wady magnetronow z obwodem wewnetrznym sa
nastepujace: Ograniczona do bardzo waskiego zakresu mo-
zliwosé regulacji dilugosci fali oraz pewne trudnoéci wy-
stepujace przy pobieraniu energii w. cz. z obwodu lampy.
Wady te pozbawione sa jednak czesto znaczenia prak-
tycznego. g

Pierwsze magnetrony z obwodem wewnetrznym zo-
staly zbudowane przez badaczy rosyjskich w 1935 r.*);
eksperymentalnie okre$lili oni réwniez zasadnicze zwigz-
ki, zachodzgce miedzy wymiarami obwodu a dlugosciag
fali magnetronu. Dalsze prace z tej dziedziny **) byly
poS§wiecone uzyskaniu jak najwiekszej mocy na falach
ponizej jednego metra. Dzieki zastosowaniu magnetronu
z obwodem wewnetrznym chlodzonym woda udalo sie
uzyskaé¢ moc 80 W na fali 19 cm.

W pracy niniejszej opisany jest szereg typ6w magne-
tronéw z obwodem wewnetrznym, zbudowanych w La-
boratorium lampowym Panstwowego Instytutu Teleko-
munikacyjnego, przy czym podany jest specjalny ksztalt
obwodu, pozwalajacy uzyska¢ maksymalny stosunek wy-
miaréw obwodu do dilugosci wytwarzanej fali. Podane sa

*) W. M. Bowszewierow i M. T. Grechowa, Z. T. F.,
Tom V, zesz. 1, 1935 r.

) J, A, Wyszynskij, E. A. Kopilowicz i inni; z. T.
F., Tom V, zesz. 1, 1935, G. R. Kilgore, P, I. R. E. Vol. 24,
nr. 8, 1936, O, Pfetscher i W. Puhlmann; Hftechn. u. Ela-
kust., B, 47 (1936) str. 105.
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réwniez typowe charakterystyki generatora magnetrono-
wego z obwodem wewnetrznym, przy czym ograniczono
si¢ narazie do oméwienia jedynie magnetronéw dwuano-
dowych, bowiem czteroanodowe beda tematem dalszych
publikacyj.

1. Obwéd wewnetrzny lampy magnetronowej.

Dla uzyskania w magnetronie oscylacji elektrycz-
nych konieczne jest wytworzenie miedzy elektrodami
lampy magnetronowej pola elektrycznego i pola magne-
tycznego o okreSlonym kierunku i okre§lonej wielkoSci.
Warto$ci natezenn obu tych pdl pozostaja ze sobga w pew-
nym zwiazku, zaleznie od rodzaju drgan, i na ogél rosng
wraz ze wzrostem czestotliwoscei.

Wartoé¢é natezenia pola elektrycznego, po-
trzebna do uzyskania oscylacji, mozna otrzymaé przez do-
bér odpowiedniego napiecia anodowego i $rednicy anody
lampy magnetronowej. Ze wzgledu na moc w. cz.,, ktérg
chcielibyémy przy pomocy lampy uzyskaé, nalezaloby —
przy danej dlugo$ci — $rednice anody zaprojektowac
w ten sposob, aby lampa miala odpowiednia moc admi-
syjna. Przy falach decymetrowych $rednica anody lam-
py magnetronowej jest jednak ograniczona innymi czyn-
nikami. Po pierwsze — $rednica anody powinna by¢ tak
dobrana, aby uzyskanie odpowiedniego (i wzglednie du-
zego w tym zakresie czestotliwo$ci) natezenia pola elek-
trycznego, bylo mozliwe przy pomocy nie zbyt duzego
napiecia anodowego; po drugie — przy dobieraniu éred-
nicy anody nalezy mie¢ na wzgledzie, ze okrefla ona
réwniez pojemno$¢é obwodu oscylacyjnego, zatem nie mo-
ze by¢ zbyt duza, aby przy zadanej czestotliwoéei induk-
cyjnoéci obwodu nie wypadla zbyt mala. W praktyce,
w magnetronach z obwodem wewnetrznym, zwykle pier-
wszy z powyzszych czynnikow gra decydujgca role przy
wyborze érednicy anody magnetronu.

Wartoé¢ natezenia pola magnetycznego,
potrzebna do otrzymania oscylacji w magnetronie, mozna
otrzymaé¢, dobierajac odpowiednio wymiary magnesu
i dlugo§é szczeliny., Dlugos$é szezeliny zalezy od érednicy
banki lampy, ktéra jest okre§lona przede wszystkim przez
dlugoé¢ anody lampy; jej dlugoé¢ — przy danej Srednicy
anody — nalezaloby réwniez dobraé¢ ze wzgledu na moc
admisyjna lampy. Ale i tu, tak jak przy wyborze $red-
nicy anody, jesteSmy ograniczeni przez inne czynniki,
z ktérych decydujgcym zwykle jest wymiar magnesu,
gdyz, jak wiadomo, magnes o okre§lonych wymiarach
moze wytworzy¢ okreSlone pole magnetyczne w szczeli-
nie, ktérej dlugosé nie jest wieksza od pewnej maksymal-
nej wartoséci.

Jak wynika zatem z powyzszych rozwazan, wymia-
ry anody lampy magnetronwej dla fal decymetrowych
sa na ogo6l okreflone przez bedace do dyspozycji napiecie
anodowe i wymiary magnesu, a nie przez moc, kiéra
cheieliby$my z lampy uzyskac¢. Chcac zatem zwiekszyé
moc lampy magnetronowej, nalezy powiekszy¢é jej moc
admisyjna, nie zwigkszajgc wymiaréw anody.

W lampach magnetronowych z obwodem wewnetrz-
nym, ten ostatni bierze czynny udzial w odpromieniowy-
waniu ciepla wydzielonego w anodzie lampy, zwigkszajac
w ten sposéb wielokrotnie moc admisyjna magnetronu
w poréwnaniu do magnetronu zwyklego o tych samych
wymiarach anody. Na og6! moc admisyjna lampy z ob-
wodem wewnetrznym bedzie tym wigksza, im wigksza
bedzie powierzchnia obwodu. Poniewaz wymiary obwodu
(przy ustalonych wymiarach anody) sa zalezne od dlu-
goSei fali magnetronu, zatem zagadnienie uzyskania jak
najwiekszych mocy w generatorach magnetronowych
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z obwodem wewnetrznym sprowadza si¢ do zbudowania
obwodu o takim ksztalcie, aby wymiary obwodu byly jak
najwieksze w stosunku do dlugosci fali.

W tablicy I zestawione sa wymiary oraz dlugosci
fali szeregu magnetronéw z obwodem wewnetrznym. Nie-
ktére z tych danych (oznaczone w tabl. I gwiazdka) od-
noszg sie¢ do magnetronéw wykonanych w formie wy-
konczonej, jak np. magnetrony uwidocznione na rys. 1.
Przewazajaca jednak ilo§¢ obwoddéw (niektére z nich sa
uwidocznione na rys. 2) byla badana na pompie, przy
pomocy lampy ze szlifem. Urzadzenie to pozwalalo w
sposob szybki i wygodny wprowadza¢ dowolne zmiany do
ukladu elektrod magnetronu, oraz przeprowadzaé¢ odpo-
wiednie pomiary bez wykonywania modelowych lamp
magnetronowych.

Nr 9—_—10

déow Nr. 11 i 12, to zauwazymy, ze fala obwodu Nr. 12,
ktéry powstal przez dodanie do obwodu Nr. 11 jeszcze
jednej petli, symetrycznej do poprzedniej — jest kroét-

e

Rys. 2.

sza niz fala obwodu Nr. 11, pomimo ze wymiary obwo-
du Nr. 12 sg wieksze. Zjawisko to jest zupelnie zrozu-
miale, gdyz indukcyjno$¢ obwo-

e b o I dg s f A du Nr. 12 jest prawie dwukrotnie
Typ obwodu Nr. mniejsza niz obwodu Nr. 11, a
milimetry Bie zatem fala winna /byé krotsza
1 25 3 [ 6,5 6 15 | 0,8 | 36,5 prawie w stosunku j: /2,
I—-} § ;5 gg g:g g :ltg 8:3 gg,!’) Réini.ce pomiedzy ob'wodem
da b 4 20 20 6 4 16 0,5 30,5 zwyklym i plaszczowym ilustru-
g* 25 25 6 4 156 | 0,6 | 36 je dobitnie rys. 3, ktéry przed-
__1 6: er SI - 4 18 1 0,5 40 stawia stosunek diugo$ci fali ma-
7 27 40 6 4 15 0,5 48
& e 8, 35 45 7 10 20 1 54 gnetronu z ob'wodem wewnetrz-
9 32 30 | 10 4 15 1 0,5 | 40, nym do wymiaréw obwodu. Na
c rysunku tym oznaczono punkty,
11 30 10 2 4 15 | 0,5 | 30,5 odpowiadajgce obwodom o jedna-
kowych wymiarach anody (d, -
4 mm). Jak wida¢ z rysunku, za-
lezno§¢ dilugosci fali od wymia-
. ‘1 % row obwodu mozna wyrazi¢ dla
—( b 12 30 20 2 4 15 | 0,5 | 24 magnetronu zwyklego wzorem:
_1 Kom B2 2 (@ + b)y,y, » natomiast
dla obwodu plaszczowego wzo-
LA 21 36 36 6 4 15 0,5 26 ] 1 h
22 20 20 15 4 15 | 0,5 | 13 rem: A, 3(a + b)ym  Wynika
s @ sy o o (e gi. %g i’g ig : ig 8;2 g:g stad, ze powierzchnia chlodzenia
l 25% 15 10 15 4 18 | 0,5 7 anody w lampach z obwodem
plasczowym jest dwa razy wiek-

Tablica I.

Jak wynika z liczb podanych w tabl. I, dlugos¢ fali
magnetronu z obwodem wewnetrznym zalezy w pierw-
szym rzedzie od dlugo$ci obwodu a i wysokoSei b, nato-
miast w nieznacznym tylko stopniu od szeroko$ci obwo-
du c¢; najkorzystniej zatem jest budowaé¢ obwody jak
najszersze, gdyz polepsza si¢ w ten sposéb chlodzenie
anody, a wige i moc admisyjina lampy. Jednak ze wzgle-
du na wymiar $rednicy banki
lampy, szeroko$¢ obwodu mo-
ze byé co najwyzej réwna
dlugoéci anody 1. Zwigksza-
nie wymiaréw a i b obwodu
prowadzi wprawdzie do po-
wigkszenia powierzchni chlo-
dzenia lecz jednocze$nie
zwigksza dlugosé fali.

Stosunek wymiaréw we-
wnetrznego obwodu do diu-
goéci fali mozna dwukrotnie
zwiekszy¢, przez nadanie ob-
wodowi ksztaltu plaszcezowe-
go. Jesli poréwnamy uwidocz-
nione w tabl. I dane obwo-

Rys. 1.

sza niz w lampach z obwodem
zwyklym, a przez to i moc admi-
syjna lamp plaszczowych jest
prawie dwukrotnie wigksza niz moc admisyjna lamp
zwyklych, przy tej samej dlugo$ci fali.

3. Charakterystyki lampy magnetronowej z obwodem
wewnetrznym.

Tytulem przykladu podano na rys. 4 charakterystyki

jednego z magnetronéw z obwodem wewnetrznym, zdjete
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eksperymentalnie. Wymiary obwodu tego magnetronu sa
w tabl. I oznaczone Nr. 9.

Dlugo§é fali generatora mierzono przy pomocy falo-
mierza lecherowskiego. Pomiary mocy wielkiej czestotli-
wosei przeprowadzano przy pomocy zaréwki wlaczonej
w obwdd sprzezony z obwodem wewnetrznym magnetro-
nu. Wiasciwy pomiar polegal na poréwnywaniu jaskra-
wosci dwéch zarowek: jednej w obwodzie i drugiej iden-
tycznej zasilanej pradem stalym; prad tej ostatniej regu-
lowano tak, aby jaskrawoéci oceniane ,na oko” byly jed-
nakowe *) i zmierzono pobierana przez niag moc. Prze-
strzegano przy tym, aby uzywaé zaréwek, ktérych wilékno
pod wplywem pradu b. w. czestotliwo$ci rozzarzalo sie
réwnomiernie na calej swej dlugo$ci. Moc zmierzona ta
metoda jest mniejsza od mocy rzeczywistej generowanej
przez magnetron, gdyz nie uwzglednia si¢ tu mocy pro-
mieniowanej przez uklad, ktéra w tym przypadku moze
osigga¢ znaczna warto§¢. Metoda ta daje jednak te, cen-
ng dla tego zakresu czestotliwosci, pewnoéé, ze istotna
moc generatora nie jest w zadnym przypadku mniejsza
od zmierzonej. Z tych samych powod6éw réwniez rzeczy-
wiste warto$ci sprawnoéci nie sa w zadnym razie mniej-
sze od warto$ci podanych na rys. 4.

Pomiary, ktérych wyniki sa podane na rys. 4, prze-
prowadzano w nastepujacy sposéb: przy stalym pradzie
emisyjnym katody, ktéry wynosit 25 mA i przy stalym
napigciu anodowym, zwigkszano natezenie pola magne-
tycznego od warto$ci krytycznej w goére. Po stwierdze-
niu oscylacji dobierano pole magnetyczne i sprzezenie
zarowki az do uzyskania w tych warunkach optimum
mocy; nastepnie mierzono moc, sprawnos$é¢ i dlugosé fali
oraz znajdowano zakres oscylacji, t. zn. najwieksza i naj-
mniejsza warto$¢ natezenia pola magnetycznego, przy
ktérych moc oscylacji zaczynala spadaé juz ponizej 10
mW. Kat miedzy natezeniem pola magnetycznego i osia
ukladu elektrod lampy wynosil okolo 0° i pozostawal przez
caly czas pomiaru staly.

Jak widaé z rys. 4, lampa badana posiada dwa za-

*) F. Herriger u. F. Hiilster, Telefunk.-Rohre, z. 7
i 8. 1936.
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kresy oscylacji: pierwszy, w ktérym optymalne wartosei
natezenia pola magnetycznego sa znacznie wieksze od po-
la krytycznego, i drugi, w ktérym optymalne natezenie
pola jest nieco wigksze od natezenia pola magnetycznego
krytycznego. Dlugoé¢ fali dla obu tych zakreséow jest
prawie réwna, natomiast moc i sprawno$¢ sa zupelnie
rozne.
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Zwrécimy tu uwage na pierwszy z tych zakresow,
ktory moze by¢ szezegé6lnie korzystny dla pewnych celéw
telekomunikacji na falach ultrakrétkich., Jak wynika bo-
wiem z charakterystyk tego zakresu, juz przy stosunkowo
niewielkich napigciach i polach, a wiec stosujac np. ma-
gnesy stale, mozna uzyska¢ wzglednie duze moce przy
dobrej sprawno$ci generatora. Zakres drugi natomiast
jest wlasciwym zakresem pracy generatora dla duzej mo-
cy: krzywe mocy i sprawnogci tego zakresu, po przekro-
czeniu napiecia anodowego 700 V, gwaltownie rosna.

Fizyczne podstawy dzialania swietlgcych stabilizatoréw

napiecia
Wistep.

Coraz wigksze zastosowanie znajduja ostatnio w
technice stabilizacyjne lampy jonowe napelnione gazem
rozrzedzonym. Wlaczone wraz z odpowiednim oporem do
zr6dla pradu stalego umozliwiaja pobieranie ze swych
elektrod napie¢, zasilajacych aparaty elektryczne, przy
czym pobierane napiecia sa w pewnych granicach nie-
 zalezne od wahan sily elektromotorycznej Zrédla oraz od
wielko$ci obcigzenia. I tak np. przy wahaniach napigcia
zr6dia rzedu 10% napiecie uzytkowe ulega zmianom od
0,1% do 0,2%. Réznica napie¢ na elektrodach lampy bez
obcigzenia i przy obcigzeniu nie przekracza 1%. Lampy
te umozliwiaja poza tym wuzyskiwanie napie¢ czastko-
wych, ktére, praktycznie biorac, sg od siebie niezalezne
(do 0,02%). Rowniez i czas uzyskania ustalonego stanu
przebiegébw w lampie jest niewielki. Dla malych modeli,
znajdujacych sie na rynku, napiecie maleje podczas pierw-
szej pol godziny dzialania o okolo 1% do 2%. W zwigzku

Dr. Witold Majewski

(Pahnstwowy Instytut Telekomunikacy|ny)

z probami stosowania tych lamp Panstwowy Instytut Te-
lekomunikacyjny podjal badania, majgce na celu bliz-
sze zapoznanie sie z ich dzialaniem, W artykule niniej-
szym omoéwione sq, w duzym skrocie, zasadnicze zjawi-
ska fizyczne, na ktérych opiera sie dzialanie wspomnia-
nych lamp.

Wyladowania elektryczne w gazach.

Rodzaje wytadowann.

Dzialanie $wietlacych stabilizatoréw napiecia pole-
ga na zastosowaniu zjawisk, zwigzanych z wyladowania-
mi elektrycznymi w gazach rozrzedzonych., Nazwa ,wy-
ladowania w gazach” (lub ,przerwy gazowej”) obejmo-
wacé bedziemy w dalszym ciggu te czes¢ obwodu elek-
trycznego, w ktorej prad elektryczny przeplywa po przez
warstwe gazu lub pary. Z fizyki elementarnej wiemy, ze
gazy — praktycznie — sg izolatorami elektrycznymi. Na-
ladowany elektroskop, znajdujacy si¢ w powietrzu, za-
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chowuje swéj ladunek w ciagu dluzszego czasu.*) Bada-
nia doéwiadczalne wykazaly, ze gaz pod wplywem pew-
nych czynnikéw zewnetrznych moze przewodzi¢ ladunki
elektryczne. I tak np. przysunigcie do naladowanego elek-
troskopu plomienia, zrédla promieniowania nadfiolkowe-
go lub rentgenowskiego, czy tez cial promieniotworczych
wywoluje szybkie jego rozladowanie. Wskazuje to, iz gaz
pod wplywem czynnikéw takich, jak wysoka tempera-
tura, promieniowanie nadfioltkowe, rentgenowskie oraz
promieniowanie cial promieniotwérczych staje si¢ prze-
wodnikiem elektrycznoéci. Przewodnictwo to nie jest jed-
nak trwate: istnieje ono tylko dotad péki dzialaja odpo-
wiednie czynniki zewnetrzne. Wyladowanie elektryczne
tego rodzaju nazywaé bedziemy wyladowaniem niesa-
moistnym. Znamy jeszcze inny rodzaj wyladowan
elektrycznych w gazach. Gdy w warstwie gazu zostanie
wytworzona znaczna roéznica potencjaléw, woéwczas gaz
bez wplywu czynnikéw zewnetrznych przestaje by¢ izo-
latorem. Poprzez warstwe gazu nastepuje przeplyw la-
dunkéw elektrycznych. Jest to tak zwane wyladowanie
samoistne. Dla wyja$nienia vbrzeplywu elektryczno-
$ci poprzez warstwe gazu nalezy przyja¢, iz w gazie po-
wstaja pewne noéniki ladunkéw elektrycznych (jony,
elektrony), ktére poruszajac si¢ pomiedzy elektrodami,
podtrzymuja przeplyw elektrycznosci. Przy rozpatrywa-
niu zjawisk, zachodzacych w wyladowaniach niesamoist-
nych, mozemy bra¢ pod uwage tylko ruch noénikéw elek-
trycznoéci, pomijajac procesy ich wytwarzania, gdyz wo-
bec zaleznoSci tych procesow od czynnikéw* zewnetrz-
nych, mozemy obliczy¢ ilosci otrzymywanych noénikéw
tak w czasie jak i w przestrzeni. Bardziej zlozonym i
mniej przejrzystym jest mechanizm wyladowan samoist-
nych. Tu bowiem Zrédtem noénikéw elektrycznosei sq
same wytadowania, co powoduje koniecznosé uwzglednia-
nia proceséw ich powstawania przy rozpatrywaniu za-
chodzgcych zjawisk.

W wyladowaniu elektrycznym mozemy -— podobnie
jak i przy przeplywie pradu elektrycznego w metalach —
odrézni¢ dwa stany: nieustalony i ustalony, W pierwszym
rownowaga zjawisk, zachodzacych w wyladowaniu, nie
zostala jeszcze osiggnieta. Jest to stan rozwoju wylado-
wania, mogacy przejé¢ w stan ustalony lub da¢ w kon-
cowym wyniku jego zanik, W stanie ustalonym, ktéry
jest juz trwaly, istnieje réwnowaga miedzy zachodzacy-
mi w wyladowaniu procesami elementarnymi.

W wyladowaniach samoistnych wystepowaé musza przy-
najmniej dwa procesy elementarne, ktére powoduja po-
wstawanie no$nikéw elektrycznosci. Takimi procesami
moga by¢ np.: jonizacja gazu przez elektrony oraz wy-
bijanie elektronéw z katody przez jony dodatnie. Istnie-
je tu Scisty zwiazek miedzy tymi procesami: elektrony
zapewniaja powstanie jonéw, te zas elektronéw. Przy
znacznych gestoSciach pradu wyladowan oba te procesy
moga zachodzié jednocze$nie, przy malych — moga byé
rozdzielone w czasie, a wtedy natezenie pradu wylado-
wan ulega¢ bedzie okresowym wahaniom. Azeby stan
wyladowan byt ustalony, musi by¢ spelniony nastepu-
jacy warunek: Kazdy nosénik elektryczny musi $rednio
ne swej drodze tak silnie gaz jonizowad, azeby bezpo-

*) Gazy nie sa doskonalymi izolatorami. Wskutek
dzialania promieniowania nadfiolkowego, promieni kos-
micznych i t. p. w gazie znajduje si¢ prawie zawsze nie-
wielka ilo§¢ jondéw, elektronéw, co powoduje istnienie
pewnego niewielkiego przewodnictwa gazéw., Zazwyczaj
jest ono b. male, jednak posiada warto§é skonczong, Tym
tez tlomaczy sie¢ powolne rozladowywanie sie elektro-
- skopu. Doskonalym izolatorem bylaby préznia.
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d§rednio lub posrednio przez dowolng liczbe proceséw ele-
mentarnych — po uwszglednieniu wszystkich mozliwych
strat — mogt zapewni¢ w wytadowaniu wytworzenie na
swe miejsce zastepczego identycznego z mim nos$nika.*)
W przykladzie wyzej wzmiankowanym kazdy elektron
musi wytworzy¢é na swej drodze $rednio taka ilo$¢ jonow
dodatnich, azeby po odliczeniu wszelkich strat (przez re-
kombinacje, dyfuzje itp) mogly one zapewni¢ wybicie
z katody jednego elektronu. A wiec jezeli elektron wy-
twarza na swej drodze (e“d — 1) jonéw dodatnich, a te
przy zderzeniu z katoda wyzwalaja z niej 7y (e"d — 1)
elektronéw, to warunkiem ustalonego stanu wyladowan
bedzie réwnanie:

e —1=1%) . .. ..... (1)

Gdy napiecie na elektrodach jest zbyt niskie, tak
iz liczba wytworzonych jonéw dodatnich jest zbyt mala,
aby zapewnié emisje¢ odpowiedniej ilosci elektronéw z
katody dla zastapienia elektronéw wychwytanych przez
anode, to natezenie pradu wyladowania elektrycznego
bedzie z czasem spada¢. W przypadku zbyt wysokiego
napigcia na elektrodach otrzymamy wzrost natezenia pra-
du. Przy malych napigciach na elektrodach potrzebne
jest wiec celém uzyskania ustalonych wyladowan elek-
trycznych w rurce prézniowej dzialanie jakiego$ czynni-
ka zewnetrznego, wytwarzajacego odpowiednig liczbe
no$nikéw elektrycznosci. Przy zwiekszaniu napiecia na
elektrodach wzrasta energia elektronéw, ktére wywo-
tuja coraz silniejsza jonizacje. Dla pewnej wartoéci na-
piecia, ilo§¢ wytworzonych noénikéw moze okazaé sie juz
wystarczajagca dla podtrzymania w rurce wyladowania
samoistnego. Z ta chwila mozna wylaczy¢ dzialanie czyn-
nika zewnetrznego, a pomimo to wyladowania w rurce
beda trwac¢ dalej. To przejscie od wyladowan niesamoist-
nych do samoistnych daje si¢ nieraz zauwazy¢ w lam-
pach specjalnych typu multiplikatora Farnswortha z fo-
tokatoda lub w lampach z katoda zarzong np. megnetro-
nach. Przy odpowiednim doborze napieé¢ mozemy przerwac
ogrzewanie katody lub przesta¢ ig naswietlaé, a pomimo
to wyladowania beda trwaly dalej.

Napigcie poczatkowe Up iak to wskazuig rachun-
ki, zalezy od iloczynu ci$nienia gazu (p) i odlegloéci po-
miedzy elektrodami (d) Up = f(pd) (Rys. 1).

A wiec dla wszystkich lamp napelnionych tym sa-
mym gazem, dla ktérych ten iloczyn jest wielkoscig sta-
la, napiecie poczatkowe bedzie takie same. Z krzywej
przedstawiajacej zaleznos¢ U, = f (pd) (rys. 1) wyni-
ka, iz dla pewnej wartoSci pd napiecie pocz. posiada
warto§¢ najmniejsza. Istnienie tego minimum z latwo-
scia daje sie¢ wytlomaczyé. Zalézmy d - const. i zmie-
niajmy p. Dla malych ci$nien droga swobodna iest tak
duza, iz wiele elektronéw przebiega przez warstwe ga-
zu bez zderzen z neutralnymi atomami — warunki jo-
nizacji sa wiec niekorzystne, wskutek czego napiecie
na elektrodach musi by¢ wieksze, aby uzyska¢ wylado-
wania ustalone. Przy duzych znéw ciénieniach drogi swo-
bodne elektronéw beda bardzo male, zderzenia z atoma- -
mi gazu czeste. Trzeba wiec bedzie znéw duzych nate-
zen pola elektrycznego, aby elektrony na tak malych

*) Inaczej mowige, ilo&¢ noénikoéw elektrycznoébci,
zapewniajacych przeplyw elektryczno$ci pomiedzy elek-

trodami musi by¢ stal w czasie :?_: 0, (N — iloé¢ no$nikéw)

**) g — jlos¢ jonéw dod. wytwarzana na drodze
1 em;
d — grubos¢ warstwy wyladowan;
v — ilo¢ elektronéw powstajacych przy zderze-
niu jednego jonu dodatniego z katoda.
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odcinkach swej drogi uzyskiwaly potrzebne do jonizacji
energie — warunki jonizacji w gazie sa wiec réwniez
niekorzystne. Dla ci$nien gazu poérednich uzyskaé¢ bedzie
mozna warunki znacznie korzystniejsze. Minimum krzy-
wej na rys. 1 odpowiada warunkom najbardziej korzyst-

Uy
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Rys. 1.

nym. Wartoé¢ (Up) min. 2alezy poza tym w pewnym
stopniu réwniez od materialu katody oraz rodzaju gazu.
W gazach szlachetnych na wartos¢ t¢ w duzym bardzo
stopniu wplywaja iloé i rodzaj zanieczyszczen. Dla mie-
szaniny helu z neonem przy uzyciu katod z metali alka-
licznych warto$¢é napiecia poczatkowego moze by¢ znacz-
nie ponizej 100 wolt.

(WYLAD, ELEKTR.)
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tadowanie ciemne*) (zwane réwniez wyladowaniem Tow-
send’a), wyladowanie jarzqce (luminescencja) i wyta-
dowanie tukowe. Wzrost natezenia $wiatla emitowanego
przez warstwe gazu w czasie wyladowan wskazuje na
wzrost liczby zachodzacych tam elementarnych proce-
sow. W wyladowaniu ciemnym ilo§é noénikéw elektrycz-
noSci jest tak mala, iz nie moze tu by¢ mowy o rekom-
binacji jonéw i dyfuzji jak réwniez mozna zaniedbaé
istnienie ladunkéw przestrzennych, powodujgcych znie-
ksztalcenie pola elektrycznego pomiedzy elektrodami.
Przykladami takich wyladowan beda np. wyladowania w
kamerze jonizacyjnej, ciemny prad fotokomoérek itp. W
wyladowaniach jarzacych odgrywaja juz decydujaca ro-
le tadunki przestrzenne, znieksztalcaiace pole elektrycz-
ne, panujgce w gazie. Elementarnymi procesami wytwa-
rzajacymi tu noéniki elektrycznoéci beda: emisja elektro-
néw z katody pod wplywem bombardowania jej przez
jony dodatnie, oraz jonizacia czasteczek lub atoméw ga-
zu przy zderzeniach z elektronami. Jonizacia nastepuje
tu bezposrednio a nie stopniowo po przez stany meta-
trwale atoméw. Przy wyladowaniach lukowych wyste-
puja jeszcze inne procesy jonizacji niz przez zderzeniach
np. jonizacja termiczna. Zazwyczaj w wyladowaniu lu-
kowym katoda jest silnie rozgrzana. Do poprzednio wy-
mienionych proceséw elementarnych dochodzg jeszcze:
jonizacja termiczna, dysocjacja czasteczek gazu oraz stop-

MLNER]

(WYL USTALONE]
(WYL SAMOISTNE |
(WYLIARZACE]
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Rys. 2.

Postacie jakie moga przyjmowaé¢ wyladowania w
gazach oraz zjawiska im towarzyszace sa naogél bardzo
roznorodne i zlozone. W najprostszych tylko przypad-
kach przy przyjeciu szeregu zalozen upraszczajacych
udaje si¢ ustali¢ istnienie w tych zjawiskach pewnych
prawidlowoéci oraz powiaza¢ je z elementarnymi proce-
sami. Ilo¢ elementarnych proceséw zachodzacych po-
miedzy noénikami elektryczno$ci oraz atomami gazu w
czasie wyladowan wzrasta wraz z natezeniem pradu wy-
ladowan.

100

niowa jonizacja i t. p. Przykladem takich wyladowan
moze shuzyé lampa rteciowa, uzywana w medycynie. W
ten spos6b wyladowania elektryczne w gazach moznaby
zgrubsza sklasyfikowa¢ tak jak to wskazano schematycz-
nie na rys. 2. Zastrzec si¢ nalezy jednak odrazu, iz kla-
syfikacje te trzeba uwazaé¢ za podzial tylko orientacyjny
réznorodnych postaci wyladowan elektrycznych.
Charakterystyka wy.adowan elektrycznych bedzie-
my w dalszym ciggu nazywaé¢ krzywa U — f (I), daja-
ca nam napiecie na elektrodach (U) w funkcji natezenia
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Rys. 3a. Rys. 3b. Rys. 3c.

Za podstawe do klasyfikacji réznych postaci wy-
ladowan elektrycznych mozna, z pewnymi zastrzezeniami,
przyja¢ natezenie $wiatla, emitowanego przez warstwe
gazu, przez ktéra przeplywa prad elektryczny. Zgrubsza
wtedy mozna odrézni¢ trzy rodzaju wyladowan, odgry-
wajgcych w praktyce najwazniejszg role. Beda to: Wy-

pradu wyladowan (I). Na rys. 3a przedstawiona jest cha-
rakterystyka wyladowania elektrycznego w obszarze

*) Tej postaci wyladowan towarzysza nieraz zja-
wiska Swietlne, cho¢ o bardzo stabym natezeniu — dla-
tego nazwa ta nie jest bardzo udatna.
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przejsciowym pomiedzy wyladowaniami ciemnymi a ja-
rzacymi. Scislego rozgraniczenia pomiedzy obu tymi po-
staciami wyladowan przeprowadzi¢ nie mozna. Spadek
napiecia na elektrodach rozpoczyna si¢ juz przy malych
natezeniach pradu wyladowan (punkt A rys. 3a), co tlu-
maczy sie wystepujacymi tu juz odksztalceniami pola
elektrycznego w gazie, wywolanymi przez ladunki prze-
strzenne, ktorych wplyw wzrasta stale wraz ze wazro-
stem natezenia pradu. W punkcie B jest calkowicie sfor-
mowane wyladowanie jarzace. Zazwyczaj do wyladowan
jarzacych zalicza si¢ wyladowania ,odpowiadajace mniej-
szym natezeniom pradu wyladowan niz to, ktére odpo-
wiada punktowi B.

Natez,

Foicvu.j

d uz}.kntodgj

gestose produl
h, uj r\o‘?ulk.

o

gptoil on‘du
k dod., noinik,
11 l

Rys. 4.
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W obszarze przejsciowym pomiedzy wyladowania-
mi jarzacymi a lukowymi charakterystyka wyladowan
jest dana przez krzywa V), = f (I)*na rys. 3b. Widzimy
tu gwaltowny spadek napiecia katodowego, ktéry obja-
$énia si¢ powstaniem termicznej emisji elektronéw z ka-
tody, ktorej temperatura stale wzrasta wraz z nateze-
niem pradu wyladowan. Cala krzywa na rys. 3b wskazu-
je nam przebieg charakterystyki w obszarze wyladowan
jarzacych i lukowych. Jej przebieg w obszarze pierwszym
omdéwimy nizej nieco dokladnej.

Powstawanie jednej z wyzej wymienionych postaci
wyladowan jest w pewnym stopniu uzaleznione od ge-
stosci pragdu wyladowan (natez. pr./przekr. wyl.) i od ci-
$nienia gazu, tak jak to wskazano schematycznie na rys. 3c.
Przy malych ciénieniach gazu ciemne wyladowanie po-
wstaje wtedy, gdy gestos¢ pradu jest niewielka. Znaczne
warto$ci moze osiagna¢ gesto$é pradu dla wyladowan
ciemnych tylko przy znacznych ci$nieniach. Przy matych
ciénieniach obszar wyladowan ciemnych styka si¢ z ob-
szarem wyladowan jarzacych, przy wyzszych ci$nieniach
oba te obszary rozdzielone sq przez obszar wyladowan
lukowych.

Wytadowania jarzqce. Przeidziemy teraz do omo-
wienia pokrétee charakterystycznych wlasnoSei i cech
wyladowan jarzacych. Posta¢ wyladowania jarzacego oraz
charakterystyczne przebiegi réznych wielkoSei w tym
wyladowaniu wskazano na rys. 4-ym.

W wyladowaniu jarzacym decydujaca role odgry-
waja zjawiska, zachodzace w obszarze spadku napiecia
katodowego. Zorza dodatnia nie jest koniecznag czeScia
wyladowania. Przy zblizaniu w cylindrycznei rurze wy-
ladowan anody do katody, przy zachowaniu niezmiennej
warto$ci natezenia pradu wyladowan, zauwazymy, iz
grubo$¢ warstwy zorzy dodatniej bedzie male¢; przy ka-
todzie zadnych 2zmian nie zauwazymy (rys. 5a). Przy
przesuwaniu katody — bedzie si¢ z nig bez zmiany prze-
suwaé jednocze$nie caly ustréj wyladowan w jej oto-
czeniu (rys. 5¢).

Q. |
= .-
8 4

Rys. 5.

Napigcie na elektrodach potrzebne do podtrzyma-
nia wyladowania jarzacego (napigcie iarzenia) wzrasta
wraz z odlegloécia pomiedzy elektrodami, a wiec ze wzro-
stem grubo$ci warstwy zorzy dodatniej. Przy dostatecz-
nie duzych napigciach zorza dodatnia moze by¢ dowol-
nie rozciggnieta, stajac sie¢ wtedy gléwnym zrédiem Swia-
tla w wyladowaniu (wykorzystuje si¢ to np. przy rekla-
mach $wietlnych).

Gdy odleglo§¢ pomiedzy anoda i katodg jest tak
mala, iz anoda znajduje si¢ w obszarze po$wiaty ujem-
nej, to w ustroju wyladowan zachodza pewne zmiany.
Czesé elektrondow zostaje wtedy nrzedweze$nie wychwy-

%) Zamiast napiecia na elektrodach U bierzemy tu
wielko$¢ spadku napiecia katodowego. Wielkosei te sa od
siebie zalezne.



tana przez anode wskutek czego zmniejsza sie stopien
jonizacji gazu, a wiec dla podtrzymania wtedy stanu
ustalonego wyladowan potrzebne sa wyzsze napigcia na
elektrodach. Przy istnieniu w wyladowaniu zorzy do-
datniej zmniejszanie odleglosci pomiedzy elektrodami po-
woduje na nich zmniejszanie si¢ napiecia. A wiec istnie-
je pewna odleglos¢ elektrod, dla ktérej napiecie jarze-
nia posiadaé¢ bedzie warto$¢ najmniejszg.

Przy malych odlegloSciach pomiedzy elektrodami
daja sie¢ jeszcze odrézni¢ obszary: pierwszej warstwy i
cze§¢ obszaru ciemni Crookes’a. Zmniejszenie napiecia
na elektrodach uzyskuje si¢ réwniez przez zmniejszanie
$rednicy rury wyladowan ponizej pewnej wartoéci.

Nie wchodzac w blizsze szczegd.y teoretycznego uje-
cia zjawisk, zwiazanych z wyladowaniami jarzacymi, za-
notujmy tylko, iz przy szeregu zalozen upraszczajacych
mozna na drodze matematycznej uzyskaé zalezno&é po-
miedzy warto$cia spadku napiecia katodowego (Vk), a
gestoscia pradu wyladowan. Z zaleznoéci tej przedsta-
wionej na rys. 6 widzimy, iz dla pewnej wartoci gesto-
$ci pradu spadek napiecia katodowego posiada minimum.
Doswiadezenia wskazuja, iz nie mozna, zmieniajac wa-
runki wyladowan, uzyska¢ gestosci pradu wyladowan
mniejszych od tej wartosei. 3

o
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Rys. 6.

Przy zmniejszaniu natezenia pradu wyladowan, gdy
jego gestos¢ posiada wartos¢ odpowiadajaca minimum
spadku napiecia katodowego, zauwazymy zmniejszanie
si¢ na katodzie powierzchni, obietej wyladowaniem, kté-
re dotychczas obejmowalo cala powierzchnie katody,
przyczym gestos¢ pradu wyladowan bedzie pozostawala
bez zmiany. W ten sposéb w wyladowaniu jarzacym
istnieje pewien obszar wyladowan, dla ktérego spadek
napiecia anodowego (a wige i napiecia na elektrodach)
jest nie;;dlezny od natezenia prqdu (rys. 3b). Wylado-
wania elektryczne w tym obszarze bedziemy nazywac
normalnymi wyltadowaniami jarzqcymi. Wiasciwosé nor-
malnych wyladowan jarzacych, byla juz znana Hittorf’owi
(1883 r.) oraz Warburg'owi (1887 r.). Jest ona bardzo
ciekawa tak z punktu widzenia teoretycznego jak do-
swiadezalnego. Wlasciwosé te, jak zobaczymy blizej, wy-
korzystujemy w zastosowaniach praktycznych (stabili-
zatory napie¢). Z chwilg gdy wymiary powierzchni na
katodzie objetej przez wyladowanie, staja sie rzedu gru-
boéci spadku katodowego dalsze zmniejszanie pradu wy-
tadowan wywoluje powtérny wzrost napiecia na elektro-
dach (jest to obszar wyladowan podnormalnych —
unternormale Glimmentladung rys. 3b), az dla pewnej
warto$ei natezenia pradu wyladowanie nagle gaénie lub
przechodzi w wyladowanie ciemne. Obszar wyladowan
z prawej strony wyladowania normalnego rys. 3b (na-
pigcie wzrasta wraz z natezeniem pradu) nazywa sie¢ wy-

o, LA EL S e PLS LS AN Sen i .

ladowaniem anormalnym lub nadnormalnym
(anomale Glimmentladung).

W zakonczeniu opisu wlasciwosei wyladowan ja-
rzacych nalezy wspomnie¢ o prawie podobienstwa (odpo-
wiednioéeci) wyladowan. Prawo to méwi, iz w rurach wy-
ladowan, napelionych tym samym gazem oraz posia-
dajacych elektrody zrobione z tego samego materialu, o
wymiarach geometrycznych rur i elektrod oraz gestosciach
gazu proporcjonalnych przy jednakowych napigciach na
elektrodach otrzymujemy te same natezenia pradu wy-
ladowan, inaczej moéwiac charakterystyki rur wylado-
wan sa takie same. Wyladowania takie nazywamy p o-
dobnymi. Warunkiem koniecznym, aby prawo to mia-
to zastosowanie jest nieobecno$¢ niektérych proceséow
elementarnych (lgczenia sie jonéw z jonami, elektronow
Z jonami, jonizacji stopniowej) w wyladowaniu., W tabli-
cy I zestawiono zalezno$ci réznych wielkoéei charakte-
rystycznych dla dwu wyladowan podobnych.

Tablica 1.

—
—_

Wymiary liniowe
Gestost 'gazul i, LT Y L
Natezenie pola elektrycznego
Gestosé ladunkéw przestrz, y
Pow. gestos¢ ladunkéw przestrz. .
1 oY T b ab S e G Pl O ;
Ilo&¢ tadunkéw elektrycznych
zjoniz,
neutraln.
Predkosci noénikéw elektrycznych a

LS

~

-

Stosunek czasteczek

2

T

Warunki réwnowagi w obwodzie elektrycznym z
przerwq gazowq. W obwodzie elektrycznym (rys. 7a) ma-
my wlaczone w szereg do zrdédla el. o napigciu U, opor
R i rure wyladowan elektrycznych. W obwodzie takim
moze si¢ ustali¢c pewien stan réwnowagi, okre§lony przez

L.

Rys. Th.

napiecie na elektrodach rury wyladowan (U) oraz nate-
zenie pradu (I), ktére wtedy musza spelniaé nastepujace
réwnania:
e L LR St S ol s vt o (@)
B¢ OR TR R AR I I ()
Réwnanie (2) wynika z prawa Ohma i przedstawia
lini¢ prosta o nachyleniu:
—tga=R., ..
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Réwnanie (3) daje nam charakterystyke przerwy
gazowej. Zal6zmy, iz jest ona przedstawiona przez krzy-
wa g(rys. 7b). Rozwigzania obu tych réwnan dane nam
beda przez punkty P, P, i P; ktére okreSlaja mozliwe
stany ustalonych przebiegéw w obwodzie. W przypadku,
gdyby charakterystyka przerwy gazowej byla wznoszg-

d
ca sie ( dl{ >0) istnialoby tylko jedno rozwiazanie réw-

nan (2) i (3), a wiec bylby mozliwy tylko jeden stan
przebiegbw w obwodzie. W przypadku za$§ charaktery-
styki spadajacej lub naprzemian spadajacej i wznosza-
cej, jakto to przyjeto na rys. Th, mozemy mie¢ tych sta-
now kilka. Z tych tylko cze$¢ odpowiadaé¢ bedzie stalej
rownowadze przebiegébw w obwodzie, Stanem stalej row-
nowagi wyladowan bedziemy nazywaé¢ taki stan, przy

ktérym wrazie przypadkowo powstalego niewielkiego za-

kl6cenia w przebiegu wyladowan, powracaja one zpo-
wrotem do stanu wyjSciowego.

Charakterystyka przerwy gazowej dzieli plaszczyzne
U — I na dwa obszary: punkty, lezace nie na charakte-

rystyce, odpowiadaja stanom nieustalonym (3% # 0 )3

punkty lezace powyzej charakterystyki odpowiadajg sta-
nom, dla ktérych natezenie pradu wyladowan wzrasta

dl
(&t >0) ponizej za§ — maleje. Przypu$émy, iz punktem

pracy przerwy gazowej jest punkt Py. Przy naglym wzro-
Scie natezenia pradu wyladowan wzrasta automatycznie
gpadek napiecia na oporze R powodujgc zmniejszenie na=
piecia na elektrodach, a wigec zmniejszenie natezenia
pradu wyladowan, co znéw powoduje powrét punktu
pracy przerwy do punktu P, Przebiegi zjawisk w punk-
cie pracy P, zachodzi¢ bedg odwrotnie. Ze wzrostem nateze-
nia pradu wyladowan uzyskamy staly jego wzrost. PunktP,
bedzie przesuwal ku Py — stanowi réwnowagi stalej. A
wige punkty pracy P, i Py odpowiadaja réwnowadze sta-
lej, zas Py — niestalej. Warunkiem réwnowagi stalej jest,
by prosta h w punkcie przecigcia z charakterystyka

przerwy przechodzila z obszaru dodatniego (Zi >0) do

obszaru ujemnego( %lt—<0). czyli zeby nachylenie pro-

stej co do wartoci bezwzglednej bylo wieksze niz stycz-
nej do charakterystyki w punkcie pracy. Ujmujac to ma-
tematycznie otrzymamy, iz warunkiem réwnowagi sta-
lej jest:
dU
R + a1 >0

lub —tga > - tg 3*
Chege aby punkt pracy P, przedstawial stan réwnowagi
stalej w obwodzie, nalezaloby zwigkszy¢ nachylenie pro-
stej h co wymagaloby znacznego zwigkszenia napigcia
zrodla (rys. Tb prosta hs) z jednoczesnym zmniejszeniem
wartosei oporu R.

Zmieniajac napiecie U, zrodla, utrzymujac jedno-
czeénie te sama wartos¢ R, uzyskuiemy na wykresie
U — I przesuwanie si¢ prostej réwnolegle do siebie sa-
mej. Dla pewnej wartoSci U, prosta h stanie si¢ styczna
do charakterystyki przerwy i wtedy punkt stycznosci
przedstawia nam jedyny mozliwy stan ustalony wyla-
dowan w obwodzie. Dalsze zmniejszanie U, spowoduje
zga$niecie wyladowan. Utrzymujac teraz U, = const. i
zmniejszajac warto$¢ R wywolujemy na diagramie U — [
obr6t prostej naokolo punktu U, na osi rzednych. Punkt
stycznoSci prostej do charakterystyki okreéli znéw jedy-

*) B — kat miedy styczna do charakterystyki a osig
odcietych.

ny mozliwy stan przebiegéw w lampie. Dalsze zmniejsza-
nie oporu wywola zgaéniecie wyladowan., Widzimy stad,
ze minimalne wartosci natezenia prqdu wyladowan w ob-
wodzie 2z przerwq gazowq zaleine sq od statych obwodu
elektrycznego (wartosci R w rozpatrywanym przykla-
dzie).

W przypadku charakterystyki wznoszqcej si¢ kazdy
jej punkt moze byé stanem réwnowagi stalej przebie-
gow elektrycznych w obwodzie z przerwa gazowa.

Zasada dzialania stabilizatora napieé.

Dla stabilizowania napieé uzytkowych wykorzystuje
si¢ normalne wyladowania jarzace, dla ktérych jak to
widzieliSmy wyzej napiecie na elektrodach jest niezalez-
ne od natezenia pradu wyladowan (rys. 3b). Obszar ten
charakteryzuje si¢ najmniejsza wartoScia spadku napie-
cia katodowego oraz stalo$cig gestoSci pradu wyladowan.
Zalezno$¢ wiec U — f (I) powinnaby by¢ przedstawio-
na przez linie prosta réwnolegla do osi natezen. W rze-
czywistoSci charakterystyka stabilizatora bedzie dana
przez wznoszgca sie krzywa, malo odbiegajaca od linii
prostej o bardzo malym nachyleniu. Z rozwazan nad
réwnowaga przebiegébw wyladowan w obwodzie elek-
trycznym z przerwa gazowq wynika, ze w przypadku gdy
charakterystyka przerwy gazowej jest wznoszaca sig,
kazdy punkt tej charakterystyki moze posiadaé¢ réwno-
wage statq. Z tych dwdéch faktéw wylania sie mozliwose
wykorzystania normalnych wyladowan jarzacych do sta-
bilizowania napieé¢ uzytkowych,

Stabilizatory uzywane w technice skladaja sie z kil-
ku przerw gazowych, polaczonych w szereg i znajduja-
cych sie w jednej bance. Napiecie ze zrodla daje sie¢ na
elektrody skrajne. Kazda elektroda poSrednia jest jed-
noczeénie anoda dla jednej przerwy za§ katoda dla na-
stepnej. Dopuszczalna warto$¢ pradu wyladowania w
stabilizatorze iest okreS§lona przez warunek, azeby zacho-
dzace w lampie wyladowania byly normalnymi lub slabo
anormalnymi (rys. 3b). Warto§é oporu w obwodzie okre-
§la si¢ z warunku, aby spadek napigcia na nim nie byl
mniejszy niz potowa napiecia stabilizowanego. W ten
spos6b zrodlo elektryczne w obwodzie musi posiada¢ na-
piecie okre§lone przez nieréwnosé:

3
U= 5 (Ui + U ...

Zakonczenie,

Omawiajac wyladowania w gazach poruszono zre-
szta do&¢ pobieznie tylko te zagadnienia, ktére bezpo-
grednio lub poérednio wiaza sie z dzialaniem stabiliza-
toréw napiecia. Caly szereg zagadnien waznych nietylko
z punktu widzenia fizyki lecz i techniki, ze wzgledu na
liczne zastosowania praktyczne (prostowniki, specjalne
lampy gazowe itp.) pozostal nietkniety. Wyladowania w
gazach stanowig dzi§ juz bardzo obszerny dziat fizyki,
obejmujacy wiele zagadnien ciekawych, ktére sg tema-
tem licznych bardzo badan tak w pracowniach nauko-
wych jak i pracowniach firm przemyslowych. Zagadnie-
nia te w polskiej literaturze fachowej dotychczas byly
malo poruszane.
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O swietlgcych stabilizatorach napiecia

Zjawienie sie w sprzedazy do uzytku technicznego
Swietlacych stabilizator6w napiecia uproscilo i w dosé
latwy sposéb rozwiazalo sprawe zasilania urzadzen elek-
trycznych napieciem stalym. Istnieje wiele urzadzen, ktére
dla swego prawidlowego dzialania wymagaja napiecia
pradu stalego o ustalonej i niezmieniajacej sie wartosci,
jak np. aparaty pomiarowe, kontrolne, urzadzenia odbior-
cze specjalne itp. Stosowane dotad baterie akumulatoréw
wzglednie elementéw suchych przedstawialy duze niewy-
gody, a mianowicie: wystepowala duza zalezno§é wielko-
§ci napiecia od obciazenia, zrodlo posiadalo duzy op6r
wewnetrzny oraz w przypadku otrzymywania napiecia
stalego przez prostowanie pradu zmiennego wahania na-
pigcia zasilajacego powodowaly odpowiednie zmiany na-
pigcia wyprostowanego. Wszystkich tych niewygéd moz-
na unikna¢ przez zastosowanie Swietlgcego stabilizatora
napiecia, ktéry w dalszym ciggu niniejszego artykulu be-
dzie nazywany w kroétkosci stabilizatorem.

Stabilizator tego rodzaju sklada sie z dwéch lub
wigkszej iloSci elektrod, umieszczonych w jednej bance
szklanej, wypelnionej neonem z domieszka innych gazéw;
ci$nienie gazu w bance wynosi pare centymetréow stupa
rteci. Jeéli do takiego stabilizatora przylozy¢ miedzy elek-
trody napiecie stale o odpowiedniej wielkosci, powstanie
wyladowanie jarzace w gazie i poplynie prad, przy czym

spadek napigcia na stabilizatorze bedzie prawie niezalez-

ny od natezenia pradu. Dzieki odpowiedniej konstrukeji
mozna otrzymac¢ stabilizatory, w ktérych zmiany napie-
cia miedzy elektrodami dla natezen pradu od okolo 5 mA
az do maksymalnego obcigzenia stabilizatora sa do po-
minigcia. Wlasno§¢é gazéw, w ktérych zachodza wyla-
dowania, jest wykorzystana do stabilizacji napie¢ statych
dla potrzeb przemystowych i technicznych. Ustalone na-
pigcie otrzymuje si¢ tu nie tylko miedzy elektrodami
skrajnymi, lecz w przypadku stabilizatora o wiekszej ilo-
$ci elektrod niz dwie réwniez miedzy kazdg para z osobna.
W ten sposéb stabilizator moze sluzyé réwnocze$nie jako
dzielnik napiecia.

v

Rys. 1.

Na rys. 1 podano charakterystyki statyczne dwuch
stabilizatoréw: A — wykonanego w Panstwowym Insty-
tucie Telekomunikacyjnym, B — zagranicznego. Przed-
stawiaja one zmiany napigcia na skrajnych elektrodach
stabilizatora w funkcji pradu stalego, plynacego przezen.
Pomijajac poczatek, obie charakterystyki maja przebieg
prostoliniowy. Stosunek przyrostow

av

e all s

dl

okresla sie jako opdr stabilizatora dla pradu zmiennego.
Wielkoé¢ ta jest funkejg czestotliwosei i dla 50 ¢ wynosi

S. Darecki

(Pahstwowy Instylut Telekomunikacy|ny)

okolo 10 — 50 €, po czym roénie, osiagajac przy 3 000 —
4000 ¢ wartos¢ podwdjng. Dla czestotliwosci wyzszych
od 50 ¢ mozna p utrzyma¢ prawie stale, blokujac stabi-
lizator kondensatorem o pojemnosci rzedu kilku lub kil-
kunastu mikrofaradéw. Tak mala warto$¢ skladowej
zmiennej opornoSci stabilizatora jest bardzo korzystna,
jesli chodzi o jego wlasno$ci stabilizacyjne.

R
A R B
7 o S £
i :
! ;
Ttw Faed I
Rys. 2.

Sposob wlgczenia stabilizatora do zrdédla napiecia
jest podany na rys. 2. Do Zrédla napigcia stalego E;, kto-
re ma by¢ stabilizowane, zalaczony jest filtr F, zmniej-
szajacy tetnienia napiecia wyprostowanego; za filtrem
zalgczony jest poprzez opér dodatkowy R stabilizator S,
posiadajacy np. 3 elektrody i dajacy dwa napiecia OA
i OB.

Uy 2 ; .J i

2 11 1

22 Z T WS 1

120 v,

o 350 400 aso £
Rys. 3.

Charakterystyki jednego z modelowanych stabiliza-
toréw, wykonanych w P. I, T., podane sg na rys. 3. Z
przebiegu ich widaé, Ze zmiana napiecia zasilajacego E
(rys. 2) np. o4 12,5%, powoduja zmiane napigcia sta-
bilizowanego U o 4 0,44% przy stalym obcigzeniu mie-
dzy punktami OB, r6wnym 20 mA. Na rys. 4 podana jest
charakterystyka obcigZenia tegoz stabilizatora czyli za-
leznoé¢ napigcia miedzy punktami OB od pradu, pobie-
ranego przez obcigzenie, dolaczone do tychze punktow.
Wielko&¢é oporu R wynosila 5000 .

Opér R, ktéry ogélnie mozna rozwaza¢ jako sume
opornoéci zrédla, filtru i oporu dodatkowego, odgrywa

U, ol 1 i
2 - —
s e
o2 S, A1 2 e [V o
0 10 20 30 40 50 Ima
Rys. 4.
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wazna role w ukladzie. Gdyby zrédlo E, posiadalo bar-
dzo malg oporno$¢ wewnetrzna i duza pojemno$é, a opor
dodatkowy wynosilby zero, czyli stabilizator bylby zala-
czony wprost do jego zaciskéw, male zmiany napigcia E;
spowodowalyby duze zmiany pradu, plynacego przez sta-
bilizator, co mogloby spowodowaé jego uszkodzenie; na-
piecie na zaciskach stabilizatora zmienialoby sie¢ zgodnie
z E; czyli stabilizacja nie mialaby miejsca. Umieszcza-
" jac natomiast w szereg ze stabilizatorem opér omowy R
znacznie wiekszy od oporu stabilizatora dla pradu zmien-
nego, otrzymamy, iz duze zmiany napiecia E,; spowodu-
ja odpowiednio duze zmiany napiecia na oporze R, a tyl-
ko nieznaczne na stabilizatorze. Jak wiec wida¢, stabili-
zacja napiecia odbywa si¢ kosztem cze$ciowej jego straty
na oporze R.

Oznaczajac napiecia uzytkowe stabilizatora (rys. 2)
przez U oraz prad w oporze R przez I, mamy:
E—XU
e A N AR RS (1)
Jesli stabilizator nie jest obciazony, calkowity prad
I plynie przez lampe; po zalaczeniu obcigzenia prad, ply-
nacy przez stabilizator maleje, a jak wida¢ z rys. 1, aby
praca odbywala sie na prostoliniowej czesci charaktery-
styki, nie mozna przekroczy¢ pewnej minimalnej wiel-
koSci pradu, plynacego przez stabilizator, ze wzgledu na
dobro¢ stabilizacji. Poza tym z drugiej strony nie mozna
przekroczy¢ maksymalnych wartosci pradu, plynacego
przez stabilizator w przypadku jak najmniejszych pra-
déw pobieranych. Oznaczmy sume najwiekszej wartosei
pradu obciazenia, pobieranego z danej pary elektrod i
najmniejszej (dopuszczalnej ze wzgledu na mozliwo$c¢
zgaéniecia lampy) wartosci pradu, plynacego przez nia
jako I, oraz sume najwigkszej (dopuszczalnej ze wzgle-
du na przecigzenie) wartosci pradu, plynacego przez sta-
bilizator, i $redniej wartoéci natezenia pradu przy mini-
malnym obciazeniu przez I.; wtedy otrzymamy, iz prad I
plynacy przez op6r R musi spelnia¢ warunek:

.......... (2)

Oznaczajac dalej wahania napiecia zasilajgcego przez
p w procentach (- p%) i odchylenia procentowe mie-
dzy soba wartoSci napie¢ uzytkowych otrzymywanych z
roznych stabilizatoréw tego samego lypu przez s (zwykle
mniejsze od 5%), otrzymujemy z (2) przez pomnozenie
przez R i podstawienie zamiast I jego wartoSci z (1)

=

LR<E.(1— lgo)—sv(u 1(‘;’0), L@
1,R>E.(1+ 120)—2U(1—_1%d). N0

Stad mozna okreéli¢ najmniejsza dopuszczalnag wartosé R
jako:

2. ”lgos- SU
R‘\ D WP ARSI — pf - R R (5)
(1 ~ 100 ) n—(1+ ‘100‘) L
oraz minimalne napiecie zasilajace:

S 8§
(1 4 T (1 —_- m) 19
R L 100) »»»»» 100 0 o)

A T __P_)

(1 100)'? (1+ 100/ b
Jesli R przyjeto wiegksze od wartosei ze wzoru (5), to
z (3) i (4):

L 1y
2

E=3U+R
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“ Na rys. 5 podano przebieg charakterystyk stabili-
zacji w zaleznoéci od wielkosci opornoéci R dla stabiliza-
tora typu, podanego na rys. 2 czyli skladajacego sie z
trzech elektrod, z ktérych tylko skrajne sg obciazone pra-
dem 20 mA, a $rodkowa jest polaczona z zewnetrzna

przez op6r r — 100 000 Q.
Uea
0 2

2. = i
2. < pom o=

i U0 dodot)

/V ﬂ—« >
p NEAENERNEREREEE (50003 |
i
100}
300 350 400 E
Rys. 5.

Stabilizatory $wietlgce posiadaja te wlasciwosé, ze
zaplon nastepuje przy znacznie wyzszym napieciu od na-
pigcia normalnej pracy. Aby ulatwi¢ zaplon, stosuje sie
badZz oddzielne elektrody zapalajace w ksztalcie precika
lub plytki przy jednej ze skrajnych elektrod i polaczo-
nej nazewnatrz banki z druga elektroda skrajng, badZ mie-
dzy elektrode o najwyzszym potencjale i kazda z pozo-
stalych wlacza sie opory rzedu 0,1 ML (rys. 2 — elektro-
da $rodkowa), badz tez obydwa urzadzenia lacznie. W
ten spos6b zaplon nastepuje kolejno: najpierw zapali sie
wewnetrzna lub zewnetrzna czes¢é lampy, po tym na-
stepne.

/
..__{._ WP G- e -
A3 A
el 1%
156 o O BB
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Zamiast oporu omowego R mozna uzy¢ baretera t. j.
oporu zelazowodorowego. Jest to zwykly drut zelazny
zatopiony w bance szklanej, wypelnionej rozrzedzonym
wodorem. Charakterystyka opornoéci takiego baretera jest
podana na rys. 6, skad jest widoczne, ze dla zakresu na-
pie¢ miedzy punktami AB wielko§¢ pradu, plynacego przez
bareter, nie ulega zmianie. W ten sposéb wlaczajac ba-
reter zamiast oporu R w uklad na rys. 2, dostaniemy
znacznie lepsza stabilizacje dzieki temu, iz duza czest
wahan napiecia przejmie bareter, utrzymujac stala war-
tos¢ pradu w obwodzie: stabilizator + réwnolegle dola-
czone don obcigzenie; reszte wahan pochlonie stabilizator.

Laczenie stabilizatoréw z bareterami ma jeszcze te
zalete, iz ulatwiony ‘jest bardzo zaplon stabilizatora. W
pierwszej chwili po wilaczeniu napiecia do ukladu, bare-
ter jest zimny i przedstawia mala opornosé, to tez prawie
cale napiecie zasilajace zjawi si¢ na stabilizatorze; po za-
paleniu tego ostatniego poplynie przez stabilizator prad,
ktéry sumujgc sie z powstalym juz od samego poczatku
jeszeze nieustabilizowanym pradem obcigzenia zacznie roz-
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grzewa¢ drut baretera, co spowoduje wzrost jego oporno-
Sci do wartoéei, przy ktérej bareter zacznie dzialaé jako
urzadzenie, dajace stala warto$¢ pradu w obwodzie, wig-
czonym z nim w szereg.

R, Ry
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Rys. 7.

Cheac otrzymaé znacznie lepsza jeszcze stabilizacje
napiecia, mozna zastosowaé¢ kaskadowe polgczenie stabi-
lizatoréw, jak podano na rys. 7 lub uklad refleksowy
(rys. 8), w ktérym jeden stabilizator jest czeSciowo wy-

Rys. 8.

Materialy magnetyczne

SPIS RZECZY,

1) WSTEP.
2) PODZIAL MATERIALOW MAGNETYCZNYCH.
3) MATERIALY MAGNETYCZNE LEKKIE,

a) Zelazo.
Wplyw domieszek na wlasnoS$ci
zelaza.
Sposoby oczyszczania zelaza.,
Zelazo stosowane w technice.
Zelazo karbonylkowe.
Zelazo elektrolityczne.
zZelazo ,,Armco”.
Zelazo ,szwedzkie”,
Zlazo zlewne i stal zlewna.
Zeliwo.
Zeliwo biale,
Zeliwo szare,
Kujna leizna.
b) Zelazo krzemowe. :
Wyzarzanie blach zelaza krzemowego.
Zalezno$§¢ pomiedzy wymiarami krysztaléw, a
wlasno$ciami magnetycznymi.
¢) Stopy zelazo niklowe.
Podzial stopéw zelazo niklowych.
Grupa 78.
Grupa 50.
Grupa 36.
Przeglad najwazniejszych stopéw Zelazo niklo-
wych produkowanych na uzytek techniczny.
Permalloy.
Mu-metal.
Radio-metal.
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PRZEGLAD RADIOTECHNICZNY 49

korzystany jako pierwsza lampa stabilizacyjna, a pozo-
stale elektrody jako druga lampa. W ukladach tego ro-
dzaju mozna otrzymaé¢ przy wahaniach sieci zasilajacej
stalo$¢ napiecia rzedu 1 na 10,

Z licznych zastosowan stabilizator6w nalezy wymie-
ni¢ stabilizacje: napie¢ anodowych czulych odbiornikéw
radiofonicznych, ukladéw pomiarowych, zrédel, dostar-
czajacych napie¢ anodowych i siatkowych w urzadze-
niach nadawczych i t. p.

Na zakonczenie powyzszego krétkiego przegladu da-
nych ogélnych o $wietlacych stabilizatorach napiecia i
ich roli w technice odbiorczej, nalezy zaznaczy¢, ze wszyst-
kie krzywe, za wyjatkiem krzywej A z rys. 1, zostaly
zdjete ze stabilizatoréw eksperymentalnych, wykonanych
w Panstwowym Instytucie Telekomunikacyjnym,

Literatura:
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Megaperm.,
Hyperm,
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,1040”,
Perminvar,
Obrébka termiczna stopéw zelazo niklowych.
d) Inne stopy magnetycznie miekkie.
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Stopy Heuslera.
e) Materialy proszkowe.
Rdzenie do cewek pupinowskich,
Rdzenie do cewek wysokiej czestotliwosci.
f) Materialy magnetycznie anizotropowe,

4) MATERIALY MAGNETYCZNE TWARDE,

Stal weglowa weglista.

Stal wolframowa.

Stal chromowa.

Stal wolframowa chromowa,

Stal molibdenowa., |

Stal kobaltowa.

Stal aluminiowo - niklowa.

Magnesy tlenkowe,

Zestawienie por6wnawcze materialéw magnetycznie
twardych.

5) MATERIALY DO CELOW MAGNETO-MECHANICZ-
NYCH.

Magnetostrykeja.
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WSTEP.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat pojawila si¢ na ryn-
ku $wiatowym znaczna ilo§¢ materialow magnetycznych
o réznych wlasnoéciach i przeznaczeniu,

Materialy te wyrabiane sa pod nazwami, ktorych
duza ilo$é i niezbyt fortunny dobér, utrudniajg orientacje,
oraz wyboér najodpowiedniejszego materialu do kazdego
celu. Naprzyklad, zdarza sie, ze materialy o analogicznych
wlasno$ciach wyrabiane sa przez rézne firmy pod rézny-
mi nazwami i odwrotnie — materialy o réznych wlasno-
Sciach wyrabiane sa pod ta sama nazwa a odrdézniane sa
np. cyfra dodatkowa.

Artykul niniejszy ma na celu wprowadzenie pewnej
klasyfikacji materialéw magnetycznych opartej na ich
wilasno$ciach i przeznaczeniu,

Jednoczeénie podane sa niektére wiadomos$ei zasad-
nicze o wlasnosciach poszczegélnych materialow.

PODZIAL MATERIALOW MAGNETYCZNYCH,

Zakladajac przenikalno$¢ magnetyczng prézni réwna
jedno$ci, mozemy podzieli¢ wogoéle wszystkie materialy
pod wzgledem magnetycznym na zasadnicze grupy: mate-
rialy diamagnetyczne, materialy paramagnetyczne i mate-
rialy ferromagnetyczne, ktére w skréceniu nazywamy
wilaénie materialami magnetycznymi.

Materialy diamagnetyczne posiadaja przenikalnosé
magnetyczng mniejszg od jedno$ci, a materialy parama-
gnetyczne — wigkszg od jedno$ci. Jednakze roéznice te sa
bardzo niewielkie, naprzyklad dla bizmutu, ktéry jest ma-
terialem wybitnie diamagnetycznym przenikalno$¢ wyno-
si 0,9998, a wigc rozni si¢ zaledwie o 0,0002 od jednosci.
Natomiast materialy ferromagnetyczne posiadajg wlasno-
$ci bardzo charakterystyczne i réznig si¢ wybitnie od ma-
terialéw paramagnetycznych,

Wiasnosci charakterystyczne materialéw ferromegne-
tycznych w odréznieniu od materialéw paramagnetycz-
nych sq nastepujgce:

1) przenikalno$¢ magnetyczna jest wielokrotnie
wigksza od jednoSci a dla niektéorych materialow osigga
nawet wartosé¢ kilkuset tysiecy;

2) przenikalno$¢ materiatow ferromagnetycznych
nie jest stala, a zalezy od wielko$ci pola magnetycznego
(rys. 1). Natomiast dla materialow paramagnetycznych
przenikalnos¢ w funkcji natezenia pola jest stala;

3) materialy ferromagn. podlegaja nasyceniu, to
znaczy, ze indukcja magnetyczna w tych materialach nie
moze przekroczyé pewnej granicy, zaleznej od materialu.
Dalsze wzrastanie pola nie zwigksza juz indukcji;

4) materialy ferromagn. posiadaja tak zwang pozo-
stalos¢ magnetyczng, to jest po usunigciu pola magnetycz-
nego material pozostaje jeszcze czeSciowo namagnesowa-
ny (rys. 1);
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Przebieg przenikalnoéci i inhui(cji w funkeji natezenia
pola magnetycznego dla materialéw ferro-magnetycznych.

5) wreszcie wszystkie znane materialy ferromagn.
po ogrzaniu powyzej pewnej granicy traca swe wlasno$ci
ferromagn. i staja sie paramagnetyczne. Temperaturg kry-
tyczng nazywamy punktem Curie. Temperatura ta np. dla
zelaza wynosi érednio 768° C.

Do materialéw ferromagnetycznych zalicza si¢ prze-
de wszystkim zelazo, nikiel i kobalt. Poza tym istnieja
jeszcze inne materialy posiadajace w pewnym stopniu
wlasnoéci feromagnetyczne jak np. stopy Heuslera. Nie
maja one jednak wigkszego zastosowania w praktyce.

Materialy ferromagnetyczne dzielimy na dwie za-
sadniczo rézne grupy: materialy magnetycznie miegkkie i
materialy magnetycznie twarde. Réznice ich wlasno$ei
magnetycznych sq bardzo duze i nawet te wlasnoéci, ktére
stanowia zalete jednych sa jednocze$nie wada w drugich,
jak np. sila koercyjna (rys. 2).

200 4
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Rys. 2.
Petla histerezy materialu magnetycznie migkkiego

(,,Armco”) i magnetycznie twardego (stal chromowa).
OBR — pozostalo§¢ magnetyczna. OH, — sila koercyjna.

1) Materialy migkkie.

Materialy magnetycznie migkkie mozna zaleznie od
przeznaczenia podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

A) Materialy na rdzenie i nabiegunniki do elektro-
magnesow i przekaznikéw. Materialy te powinny posia-
daé:

1) Mala pozostalo§¢ magnetyczng i malg sile koer-
cyjna (w przeciwienstwie do magneséw stalych), aby po
wylaczeniu pragdu magnesujgcego, pole magnetyczne po-
zostalo jak najmniejsze. W przeciwnym wypadku kotwicz-
ka przekaznika ma tendencje do przyklejania sie. Straty
w rdzeniu nie graja tu duzej roli, ale pomimo to petla
histerezy powinna by¢ jak najwezsza, ze wzgledu na sile
koercyjng.

2) Duza indukcje nasycenia, umozliwiajaca otrzy-
manie duzej indukeji w szczelinie,

3) Duza przenikalno$¢ magnetyczng, aby przy da-
nym pradzie indukcja byla jak najwieksza.

B) Nastepna grupe stanowia materialy na rdzenie
transformatoréw i dlawikéw. Powinny one posiadaé:

1) Duza przenikalnoé¢, podobnie jak materialy po-
przedniej grupy.

2) Male straty, a wigc:

a) Waska petle histerezy i malg sile koercyina.

b) Duzy opor elektryczny, przeciwdzialajacy pra-
dem wirowym.

Nalezy tu jeszcze dodaé, ze o ile dla transformato-
row silnopradowych oraz dla t. zw. transformatoréw sie-
ciowych potrzebna jest duza przenikalnos¢ przy wzgled-
nie duzych polach magnetycznych (rzedu kilku oerste-
déw), to dla transformatoréw stosowanych w teletechni-
ce i radiotechnice, najwazniejszq rol¢ gra przenikalno$¢
poczatkowa, poniewaz prady a wiec i pola magnetyczne,
przy ktoérych te transformatory pracuja — sa bardzo
male.



Nr 9—10

PRZEGLAD RADIOTECHNICZNY

st

Specjalna grupe transformatoréw stanowia transfor-
matory zasilane pradem tetnigcym, a wiec pradem posia-
dajacym skladowa staly. Skladowa stala przesuwa punkt
pracy po krzywej B - f (H), wskutek czego moze on si¢
przesuna¢ do punktu w ktérym przenikalnosé jest zbyt
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Rys. 3.
Przenikalno§¢ robocza przy nasycaniu rdzenia pradem
stalym. a) Przebieg przenikalnosci roboczej w funkeji
natezenia pola stalego nasycajgcego. b) Petlice histerezy
dla B = const. przy nasycaniu pradem stalym.

mala (rys. 3). Przenikalno$¢ robocza musi tu wiee pozo-
stawa¢ dostatecznie duza nawet przy duzych polach ma-
gnetycznych. Dlatego nie nadajg si¢ do tych transforma-
toréw stopy niklowe typu Mumetalu i Permalloy’u C, kt6-
re nasycaja si¢ juz w bardzo malych polach. Poniewaz
transformator lub dlawik musi mie¢ okreslong indukcyj-
no$¢, wiec nie mozemy zmniejszy¢ iloSci zwojow ani tez
zastosowaé szczeliny w celu odsunigcia punktu nasycenia
w kierunku duzych pdl magnetycznych.

C) Trzecia grupe materialdw magnetycznie migk-
kich stanowia materialy stosowane do cewek pupinow-
skich oraz do cewek w filtrach czestotliwo$ci akustycz-
nych itp.

Materialy te powinny posiadaé jak najmniejsze stra-
ty, a w szczeg6lnoéci straty na histereze, ktére wprowa-
dzaja znieksztalcenia nieliniowe do obwodéw teletechnicz-
nych. Drugim warunkiem koniecznym dla tych materia-
16w jest t. zw. stabilno$¢ magnetyczna. Miarg stabilnoéci
magnetycznej jest procentowa zmiana przenikalnoéci rdze-
nia po przeplynieciu przez uzwojenie cewki pewnego
okre$lonego pradu stalego. Zmiana ta powinna by¢ oczy-
wiscie jaknajmniejsza. Warunek ten jest konieczny ze
wzgledu na mozliwoé¢é przeplyniecia przez linie teleko-
munikacyjna pradu stalego o do$¢ duzym natezeniu na-
przyktad przy wyladowaniach atmosferycznych, przy po-
miarach pradem stalym, przy sygnalizacji itp.

Obecnie stosowane sg do pupinizacji dwa rodzaje
materialéw, a mianowicie:

a) Rdzenie proszkowe utworzone z drobnych ziare-
nek zelaza czystego lub stopu zelazo niklowego np. Per-
malloy'u C, sklejonych przy pomocy materialu izolacyj-
nego i prasowanych. Dzigki malym wymiarom ziaren, pra-
dy wirowe w takich rdzeniach sa nadzwyczaj slabe i
wskutek tego materialy te nadaja si¢ na rdzenie do ce-
wek, pracujacych przy czestotliwo$ciach akustycznych,

b) Rdzenie toroidalne zwijane z ta$m bardzo cien-
kich wykonanych z materialow specjalnych o bardzo ma-
lych stratach na histereze i o duzym oporze elektrycz-
nym. ‘
Rdzenie proszkowe posiadaja mniejsza przenikal-
noé¢ i sg znacznie drozsze od rdzeni tasmowych., Nato-
miast rdzenie tasmowe nie nadaja sie¢ do czestotliwosci
powyzej okolo 30 K¢, gdyz pomimo cienkoéci blachy i du-
Zzego oporu, posiadaja one przy tych czestotliwosciach
zbyt wielkie straty na prady wirowe.

D) Rdzenie proszkowe do cewek wysokiej czestotli-
woscei.

Rdzenie te réznig si¢ do¢ znacznie od rdzeni prosz-
kowych stosowanych do pupinizacji, Ze wzgledu na pra-
dy wirowe, stosunek zawarto$ci proszku zelaznego do
masy izolacyjnej jest znacznie mniejszy niz w rdzeniach
pupinowskich. Wybér rodzaju masy izolacyjnej zalezy tu
nie tylko od wlasno$ci mechanicznych, ale i od strat die-
lektrycznych, ktére przy wysokich czestotliwoéciach moga
by¢ bardzo duze.

2) Materiaty magnetycznie twarde.

Przechodzimy teraz do drugiej zasadniczej grupy
materialéw magnet. a mianowicie do materialow magne-
tycznie twardych, Materialy te sa stosowane do magnesow
stalych, Powinny one posiada¢:

1) Jak najwiekszg pozostalos¢ magnetyczna,

2) Jak najwieksza sile koercyjna.

3) Pozostalo§¢ magnetyczna nie powinna ulegaé
zmniejszeniu na skutek wstrzaséw, oraz duzych zmian
temperatury otoczenia (oczywiscie do pewnych granic).

MATERIALY MAGNETYCZNE MIEKKIE,
Zelazo,

Najwazniejszym materialem magnetycznym, a je-
dnoczeénie podstawowym skladnikiem ogromnej wiek-
szo$ci stopow magnetycznych jest zelazo.

Wiasno$ci magnetyczne Zelaza zaleza w bardzo du-
zym stopniu od iloci zawartych w nim domieszek., Do-
tychezas nie udalo si¢ otrzymaé zelaza zupelie czystego,
a wiec wlasnoSci magnetyczne takiego zelaza nie sa znane.

Zostalo jednak stwierdzone, ze w miare oczyszczania
zelaza od domieszek, a szczeg6lnie od domieszek pierwiast-
kéw niemetalicznych, wlasnoéci magnetyczne zelaza rap-
townie si¢ polepszaja.

Postepy w ulepszaniu wlasno$ci magnetycznych Ze-

laza czystego w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat uwi-
docznione sa na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4.

Zmniejszanie sie strat na histereze dla zelaza czystego,
osiggane w okresie od 1870 r. do 1930 r. (ATM. 17 T 172).

Liczne prace T. D. Yensena (1) wykazaly, ze w zela-
zie czystym nawet niewielkie zmiany procentowej zawar-
tosci domieszek, posiadaja ogromny wplyw zaréwno na
przenikalnoé¢, jak i na sile koercyjng oraz na straty na
histereze. Na rysunku 4-tym podany jest przebieg tych
wlasnoSci w funkeji procentowej zawartosci wegla.. Jak
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wynika z ksztaltu krzywych, przy zawartoSci wegla da-
zacej do zera straty i sila koercyjna daza réwniez do ze-
ra, a przenikalno$¢ dazy do nieskonczono$ci. Przy tym
krzywe przebiegaja bardzo stromo przy zawartosci wegla
ponizej 0,006%.
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Rys. 5.
Zwiekszanie sie przenikalno$ci maksymalnej osiggane
w okresie do 1870 r. do 1930 r. (ATM. 17. T 172). Poszcze-
gbélne punkty wykres6w odpowiadaja pracom publikowa-
nym w danym roku.

Do prac swych Yensen postugiwal si¢ zelazem elek-
trolitycznym przetapianym w prézni.

Badania te posunat jeszcze dalej P. P. Cioffi (2), (3),
ktéry przez wielogodzinne wyzarzanie bardzo czystego ze-
laza w temperaturze 1480° w atmosferze wodoru otrzy-
mal nastepujgce wyniki: przenikalno$¢ poczatkowa -—
6 000, maksymalna -~ 190 000, sila koercyjna 0,025 oerste-
dow.

Wreszcie w roku 1934 Cioffi
otrzymal Zelazo czyste o przenikalnosci
10 000 i maksymalnej 340 000 (4).

Wyniki powyzszych prac a w szczegdlnosci przebieg
krzywych na rys. 4, stoja w zupelnej zgodnoéci z pewny-
mi zalozeniami teoretycznymi, z ktérych wynika, ze siatka
przestrzenna zbudowana wylacznie z atoméw zelaza posia-
dalaby przenikalno§¢ magnetyczna nieskonczenie wielka,

a sile koercyjng, oraz stra-
ty na histereze nieskon-
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poczatkowej

1600 czenie male. Material utwo-
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Rys. 6.

Przebieg wlasnoéci magne-

tycznych zelaza czystego w

zaleznoéci od procentowej
zawarto$ci wegla,

rzenie w odpowiedniej tem-
peraturze i powolne ochlo-
dzenie,

Druga przyczyna naprezen wewnetrznych sa domie-
szki przewaznie pierwiastkéw niemetalicznych, najcze-
§ciej za§ wegla, tlenu i azotu. Mianowicie atomy pier-
wiastkéw niemetalicznych dostaja sie¢ pomiedzy atomy ze-
laza, tworzace siatke przestrzennag i zaklécaja réwnowa-
ge sil miedzyatomowych w siatce, tworzgc silne napreze-
nia wewnetrzne. Naprezen tych nie mozemy usungé przez
zwykle wyzarzanie, a jedynie mozemy je zmniejszy¢ przez
jak najdalej posuniete oczyszczenie zelaza od tych szkod-
liwych domieszek.

Wreszcie trzecig przyczyna pogorszenia wlasno$ci ma-
gnetycznych sa t. zw. wtragcenia niemetaliczne wewnatrz
lub na granicach ziarn metalu. Do pierwiastkéw tworzg-
cych te wtracenia nalezy np. siarka.

Stuszno$é powyzszych zalozen potwierdzajg przyto-
czone powyzej wyniki otrzymane z zelazem o bardzo ma-
lej zawarto$ci domieszek, oczyszczanym metodami labo-
ratoryjnymi.
dow (2), (3).

Wplyw domieszek poszczegblnych pierwiastkéw na
wtlasnosci zelaza.

Pomimo cennych wlasno$ci magnetycznych posiada-
nych przez zelazo o bardzo malej iloSci domieszek, nie
znajduje ono zastosowania praktycznego z powodu wyso-
kich kosztéw produkeji.

Zelazo stosowne w technice zawiera zawsze wiekszg
lub mniejszg ilo§¢ domieszek zaleznie od ceny i przezna-
czenia,

Ponizej rozpatrzymy wplyw jaki posiadaja domiesz-
ki poszezegblnych pierwiastkéw na wlasno$ci magnetycz-
ne zelaza.

Pierwiastki spotykane najczesciej jako domieszki do
zelaza czystego mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy.

Do pierwszej grupy naleza pierwiastki, ktérych ato-
my (w stopach z zelazem) podstawiaja si¢ na miejsce
atoméw zelaza w siatce przestrzennej i powoduja stosun-
kowo niewielkie zakl6cenia prawidlowej budowy oraz réw-
nowagi sil miedzyatomowych w siatce przestrzennej zelaza.
Do grupy tej nalezg: nikiel, kobalt, krzem, mangan i nie-
ktére inne metale. W przeciwienstwie do szkodliwych do-
mieszek niemetalicznych, domieszki niektérych metali ma-
ja bardzo korzystny wplyw na wlasnoSci magnetyczne Ze-
laza. W szczegélno$ci stopy zelazne z niklem, krzemem
i kobaltem posiadaja cenne wlasno$ci i znalazly szerokie
zastosowanie w elektrotechnice pradéw stabych. Wiasno-
Sci tych stopébw omoéwione beda w dalszej czeSci niniej-
szego artykulu.

Do drugiej grupy domieszek nalezg pierwiastki nie-
metaliczne, a przede wszystkim: wegiel, tlen, azot, fosfor,
siarka i szereg innych. O roli tych pierwiastkéw w siatce
przestrzennej zelaza wspominaliémy juz poprzednio. Mia-
nowicie w przeciwienstwie do pierwiastkéw grupy pierw-
szej, nie podstawiaja si¢ one na miejsce atoméw zelaza,
lecz ustawiaja si¢ w punktach posérednich pomiedzy nimi.
Réwnowaga sit miedzyatomowych w siatce przestrzennej
zostaje zakl6cona i przy nowym stanie rownowagi powsta-
ja bardzo silne naprezenia wewnetrzne, bedace przyczyna
strat na histereze i obnizajace przenikalno$¢ magnetyczna
zelaza,

Rozpuszezalnoéé tych pierwiastkéw w zelazie badana
byla przez szereg osob, jednakze z powodu trudnosci tech-
nicznych wyniki badan sa do&¢ rozbiezne.

Wplyw domieszek wegla na wlasnosci magnetyczne
zelaza miekkiego zbadany zostal szczegélowo przez T. D.
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Yensena (1) i innych. Wyniki badan Yensena podane juZ
byly powyzej.

Obecno$¢ we gl a wplywa nadzwyczaj szkodliwie na
wilasno$ci magnetyczne zelaza migkkiego. Wraz ze zmniej-
szaniem procentowej zawartoSci wegla przenikalno$¢ ma-
gnetyczna szybko roénie, a sila koercyjna oraz straty na
histereze — maleja. Zmiany te zachodza w sposéb bardzo
raptowny przy zawarto$ci wegla ponizej 0,006%.

Domieszki siarki sa rowniez bardzo szkodliwe.
Pozatem siarka wigze sie¢ z zelazem na siarczki zelaza
Fe S, ktore rowniez wplywaja szkodliwie.

Domieszki fosforu i manganu nie posiadaja

szkodliwego wplywu na wlasno$ci Zelaza bardzo czyste- °

go. Natomiast w obecnoéci wegla mangan dziala szkod-
liwie,

Domieszki azotu powiekszaja straty na histereze.
Wedlug W. Kostersa zjawisko powiekszania sie strat na
histerez¢ w funkcji czasu w zelazie wyzarzonym, a nie-
uzywanym czyli t. zw. ,starzenie si¢ zelaza” tlomaczy sie
wydzielaniem azotu z roztworu i tworzeniem wtrgcen, co
zachodzi nawet w temperaturze pokojowej (7).

Sila koercyjna wzrasta proporcjonalnie do procen-
towej zawartosci azotu.

Domieszki t1 e nu posiadaja duzy wplyw na wlasno-
$ci magnetyczne zelaza. Tritton i Hanson podajg krzywe
magnesowania dla zelaza o réznej zawartoSci tlenu.
Z krzywych tych wynika, ze powigkszanie zawartoéci tle-
nu zmniejsza przenikalno§¢ i przesuwa jej maksymum
w kierunku wigkszego pola (8).

Domieszki wodoru dostaja si¢ do Zzelaza na-
przyklad w czasie wyrobu, gdy jest ono w stanie plynnym.
W podobny sposéb zreszta dostaja sie¢ réwniez domieszki
innych gazéw. Wodér tworzy sie na skutek rozkladu wil-
goci zawartej w powietrzu oraz w gazach spalinowych pie-
ca hutniczego. Wybitnie duzy procent wodoru zawiera ze-
lazo elektrolityczne, przyczem wlasnoéci magnetyczne tego
zelaza polepszajg si¢ wybitnie po usunieciu wodoru na
przyklad przez wyzarzenie lub przetopienie w prézni. W
tym wypadku wiec zawarto$¢ wodoru jest bardzo szkod-
liwa.

Natomiast bardzo korzystny wplyw na wlasnoéci
magnetyczne zelaza posiada wodoér w zastosowaniu do
oczyszezania zelaza metoda stosowang przez Cioffi.

Dokladniejszy opis tej metody podany jest panizej.

Sposoby oczyszczania zelaza,

Pomijajac ogélnie znane metody przemyslowe
oczyszczania zelaza stosowane w hutnictwie, opiszemy tu
pokrétece metody oczyszezania zelaza stosowane specjalnie
w celu polepszenia wlasno$ci magnetycznych.

Jedna z najbardziej nowoczesnych metod laborato-
ryjnych, ktéra doprowadzila do ciekawych wynikéw, jest
metoda wodorowa stosowana przez Cioffi, o ktérej wspo-
minali$my juz poprzednio. Metoda ta polega na zastoso-
waniu pierwiastka wigzgcego si¢ chemicznie z pierwiast-
kami szkodliwymi i tworzacego polaczenia lotne o duzej
preznosci i malej rozpuszczalno$ci w zelazie. Zwigzki w
ten spos6b utworzone w wysokiej temperaturze znajduja
si¢ w stanie gazowym i ulatniajg si¢ z zelaza. Jest to wiec
metoda oparta na tej samej zasadzie co ogélnie stosowane
metody hutnicze, z ta réznica, ze zamiast tlenu stosuje
sie wodor. Zelazo wyzarza si¢ w temperaturze zblizonej
do temperatury topliwoéci i w atmosferze wilgotnego wo-
doru.

W tych warunkach wodér tworzy z weglem weglo-
wodory (przewaznie metan), z tlenem pare wodna, z azo-
tem amoniak, z siarka siarkowodoér, z fosforem fosforki.
Wszystkie te zwigzki w postaci gazowej ulatniajg sie.

W zelazie pozostaje bardzo niewielka czes¢ poprzedniej
zawarto$ci domieszek, oraz wodér. Nadmiar wodoru usu-
wa si¢ samodzielnie w miare ostygania zelaza. Pozostala
drobna ilo§¢ wodoru nie posiada juz szkodliwego wplywu
na wlasno$ci magnetyczne zelaza.

Latwoé¢, z jaka wodér ruguje domieszki nastepuje
prawdopodobnie wskutek tego, Ze w wysokiej tempera-
turze domieszki tatwiej dyfunduja, a znajdujac sie na po-
wierzchni lgcza sie z wodorem.

Mniej prawdopodobna wydaje si¢ moznosé dyfuzji
wodoru do wewnatrz masy Zelaza i powrotna dyfuzja na’
zewnatrz po utworzeniu zwigzkéw.

Inna metoda oczyszczania zelaza polega na przeta-
pianiu w prozni. Wegiel wigze sie z resztkami tlenu na
tlenek wegla, azotki zelaza dyssocjuja, oswobodzajac azot.

Dla mozliwie calkowitego usunigcia tlenu i wegla
mozna sztucznie zréwnowazy¢ ich wzajemny stosunek
przez dodanie pierwiastka, bedacego w niedomiarze.

Yensen wykonatl szereg proéb, dodajac po troche we-
gla do zelaza elektrolitycznego i otrzymal maksimum
przenikalnoéci przy dodaniu 0,06% wegla. Nalezy przy-
puszczaé, ze w danym wypadku byla to ilo§é potrzebna

dla zréwnowazenia calkowitej ilosci tlenu zawartego w
zelazie. Pomimo to wedlug Yensena metoda prézniowa po-
zwala usunaé¢ zwykle tylko okolo 50% a najwyzej 90%,
wegla zawartego w zelazie bardzo czystym (9). Nie jest
wiege to oczywiScie metoda idealna i nie pozwala osiggnaé
absolutnej czystosci zelaza.

Jednakze od czasu pierwszych publikacyj Yensena
metoda prézniowa znalazla juz do$é¢ szerokie zastosowa-
nie nie tylko w praktyce laboratoryjnej, ale i w przemy-
§le. Pierwsza firma, ktéra zastosowala metode prézniowa
do oczyszczania zelaza na skale przemyslowa byla firma
»Heraeus Vacuumschmelze” w Hanau a. Main, ktéra po-
siada obecnie piece prézniowe o pojemnoSci dochodzgcej
do 5 tonn (10).

Otrzymywanie wytopéw wolnych od zanieczyszczen
ma ogromne znaczenie nie tylko w dziale materialéw ma-
gnetycznych, ale wogéle dla metalurgii. To tez nie ule-
ga watpliwoéei, Ze piece prézniowe beda sie rozpo-
wszechnialy w przemyéle hutniczym i metalurgicznym i
otworza szerokie mozliwoéci w dziale otrzymywania me-
tali i stopéw wysokiej jakoéci.

Wyniki oczyszczania zelaza metodg prézniowa uwi-
docznione sa na rysunku 7-mym, Na rysunku tym widaé
wybitne zmniejszenie sie strat na histereze oraz sily koer-
cyjnej nawet w poréwnaniu do bardzo ,,czystego” zelaza
»Armeo”, Sila koercyjna zmniejszyla sie w tym wypadku
10-krotnie,
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Krzywe magnesowania: a) Zelazo , Armco” zawierajgce

0,1% domieszek. b) Zelazo oczyszczane w piecu indukeyj-

nym prézniowym zawierajgce 0,01% domieszek. (ATM.
17,0 178)%
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Trzecia metoda oczyszczania zelaza od szkodliwych
domieszek, a wlasciwie usuwania szkodliwego wplywu tych
domieszek, jest dodanie do zelaza niewielkiej ilo§ci krze-
mu. Powstaje w ten sposéb zelazo krzemowe, ktoére zna-
lazlo bardzo szerokie zastosowanie w elektrotechnice, Ze-
lazu krzemowemu po$wiecimy oddzielny rozdzial.

Zelazo stosowane w technice,

Opisane powyzej metody laboratoryjne otrzymywa-
nia zelaza bardzo czystego sa kosztowne i tylko w niekt6-
rych wypadkach zelazo oczyszczane tymi metodami znaj-
duje zastosowanie w technice.

Ponizej podane sa rézne gatunki zelaza czystego sto-
sowanego w technice i otrzymywanego metodami tanszy-
mi, przemystowymi.

Poszezegblne gatunki podane sa w kolejno$ci odpo-
wiadajgcej stopniowi czysto$ci zelaza.

Najezyéciejszym zelazem stosowanym w technice
jest zelazo karbonylkowe, otrzymane droga che-
miczng z szeSciokrotnego karbonylku zelaza Fe (CO),.
Otrzymuje sie to zelazo w postaci drobnych kuleczek o
$rednicy okolo 10 ecm, ktére znajduja zastosowanie do
wyrobu rdzeni proszkowych. Do wyrobu blach topi sie te
kuleczki w prézni albo spieka (sintering) w temperaturze
1100° C, a nastepnie walcuje si¢ i wyzarza w atmosferze
wodoru. W ten sposéb otrzymuie si¢ material nadzwyczaj
czysty w postaci blach i pretéw (11) (12).

Zelazo karbonylkowe uzywane jest do wyrobu wy-
sokich gatunkéw stopéw magnetycznych., Miedzy innymi
firma F. Krupp wyrabia zelazo krzemowe 4% z zelaza
karbonylkowego pod nazwa ,,Permax 4” (11).

Najbardziej znanym producentem zelaza karbonyl-
kowego jest firma I. G. Farben-Industrie A. G.

Zelazo elektrolityczne (Fisher, 1906 r.)
zawiera duzo wodoru, ktéry powieksza sile koercyjna do 20
oested6w. Wodoér ten usuwa sie przez wyzarzanie lub prze-
tapianie w prézni. Zelazo elektrolityczne wyrabiane w
Niemezech pod nazwa ,,Griesheim Electron” posiada oko-
lo 0,06% domieszek. Sila koercyjna tego zelaza wynosi
0,36 erst. (13).

Na nastepnym miejscu pod wzgledem czystoSci stoi
zelazo ,Armco” (American Rolling Mill Co), ktére
znalazlo bardzo szerokie zastosowanie w przemyséle meta-
lurgicznym i elektrotechnicznym. Zelazo to wyrabia sie
przy pomocy specjalnej metody opracowanej w r.1890 przez
firme ,,Armco” w celu otrzymania zelaza nie podlegajace-
go rdzewieniu. Zgodnie bowiem z teoria A. S. Cushman’a
z Bureau of Standards, przyczyna rdzenienia i korozji jest
elektroliza zachodzaca w samej masie zelaza. Elektroliza
ta powstaje pod wplywem sil elektromotorycznych, two-
rzacych si¢ pomiedzy metalami zawartymi w Zelazie w
obecno$ci kwaséw i zasad znajdujacych sie w otoczeniu
zelaza,

Znacznie poézniej zaczeto stosowaé ,,Armco” do ce-
16w magnetycznych.

Zawartos¢ domieszek obeych w zelazie ,,Armco” wy-
nosi od 0,11% do 0,16% 2z czego najwiecej siarki (okolo
0,030% ), wegla (0,012%) i manganu (0,018%) reszta przy-
pada na fosfor, krzem i inne domieszki.

Obrébka termiczna w celu uzyskania najlepszych
wlasno$ci magnetycznych polega na wyzarzeniu w tem-
peraturze okolo 930°C i powolnym ostudzeniu z szybko-
§cia okolo 1°C na minute. Wyzarzenie powinno trwaé
okolo 1 godziny w atmosferze beztlenowej np. w wodorze.

Zelazo,szwedzkie” produkowane jest przy po-
mocy wegla drzewnego zamiast koksu, wskutek czego za-
wiera ono znacznie mniej siarki niz zelazo zwykle. Domie-

szka wegla wynosi okolo 0,03%, a krzemu 0,07%. Zelazo
szwedzkie stanowilo najlepszy material magnetyczny
miekki na schylku wieku dziewietnastego, a wiec przed
pojawieniem sie zelaza krzemowego.

Zelazo to podlegalo szybkiemu starzeniu sie, a mia-
nowicie po paru miesiacach straty w rdzeniu podwajaly
sig, co powodowalo silne nagrzewanie sie transformato-
row. Musiano rozbieraé¢ transformatory i wyzarzaé¢ bla-
chy rdzenia. Pojawienie si¢ Zelaza krzemowego nie podle-
gajacego starzeniu wyrugowalo uzycie zelaza szwedzkie-
go na rdzenie transformatoréw.

Stal martenowska (stal zlewna). (Flus-
seisen-Flusstahl, Open-hearth Steel) stosowana jest sze-
roko w postaci blach t. zw. , dynamowych” do budowy
maszyn elektrycznych. Blachy ze stali zlewnej znajduja sie
w handlu pod réznymi nazwami i o réznych wlasnosciach
magnetycznych zaleznie od staranno$ci wykonania. Po-
siadaja one czesto niewielka domieszke krzemu nie prze-
kraczajaca 1%.

Blachy o wiekszej zawarto$ci krzemu zalicza sie juz
do grupy zelaza krzemowego.

Wilasno$ci magnetyczne podane sa w tablicy I. Za-
leta stali zlewnej jest duza indukcja nasycenia wynoszg-
ca okolo 21 kilogausow.

Stal zlewna posiada stosunkowo duza zawarto$§é do-
mieszek szkodliwych. Na przyklad: 0,1% wegla, 0,07%
fosforu, 0,04% sciarki, 0,2% manganu,

Zeliwo. (Gusseisen, Cast iron, Fonte) znajduje
szerokie zastosowanie w przemys$le elektrotechnicznym
dzigki swej niskiej cenie, pomimo do§¢ niekorzystnych
wlasnoéci magnetycznych.

Zeliwo stosowane w elektrotechnice zawiera do 3%
wegla i pare procent innych domieszek.

Zeliwo mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze gatunki:

1) Zeliwo biale.

2) Zeliwo szare.

3) Kujna leizna. (Temperguss).

Dla polepszenia wlasno§ci magnetycznych zeliwa
bialego i szarego mozna stosowaé¢ domieszki. Liczne proby
wykonane przez I. H. Partridge i innych (17), (18), (19),
(20), wykazaly, ze domieszka krzemu wplywa korzystnie
na wlasnoéci magnetyczne zeliwa, powiekszajac wybitnie
jego przenikalnoéé oraz indukcie nasycenia. Domieszki
aluminium od 1% do 3% réwniez posiadaja dodatni wplyw
na wilasno$ei zeliwa. Domieszka kobaltu podnosi induk-
cje nasycenia. Natomiast domieszki manganu, chromu,
wolframu i fosforn pozostaja bez wplywu.

Wyzarzanie w temperaturze 875" i powolne ostu-
dzanie wplywa bardzo korzystnie na wlasno$ci magne-
tyczne zeliwa. Gumlich podaje nastepujacy przyklad: Ze-

liwo o zawartosci 3,1% C, 13% Si, 0,56% Mn, 1% P
0,06% S posiadalo nastepujace wlasnoéci.
Przed Po
wyzarzeniem | wyzarzeniu
Przenikalnoéé przy H=2,5 oe 94 360
Przenikalno$¢ maksymalna . 240 620
Sita koercyjna . . . , . . 3 11,4 4,6
Pozostalo§¢ magnetyczna . . 5100 5300

Kujna leizna posiada wlasno$ci magnetyczne znacz-
nie lepsze zaréwno od zeliwa bialego jak i szarego.

Rozrézniamy dwa zasadnicze gatunki kujnej leizny,
zaleznie od sposobu przygotowania i struktury metalo«
graficznej.

a) leizna biala zawierajaca okolo 3,5% wegla zwana
seuropejska”,



Nr 910 PRZEGLAD RADIOTECHNICZNY 55
Tabela 1.
Zelazo
Przenikalnosé g ‘2-" § & N
Sklad chemiczny | il sl ) £ §§ 8 ESE 9 Eg g
Materjal w % Poczgt- Makymalna g 25 |8 .,;,J:Z 2 3 o Zrédlo
(domieszki do zelaza) | kowa | przy przy “ Y -;é gy | B E,% vh
o Pmax H B - 9 BElol 8 ga
oe/g. | oe/g. oe |kilogaus| @I Sk |AB3w| SHe a4
Zelazo handlowe {od Slady: C, Al, Si, — 1100 — — 1 22 6,4 8,3 15 Gumlich
$rednio’z 46 prébek (a)ldo | Mn, S, P, Cu, O, N;| — 4200/ 1,2 5 4,5 25 20,0 | 10,7 19
Zelazo szwedzkie. . . . | 0,089 C;0,07% Si | 250 | 6000/ 1 6 1 215| 3 S 10,5
Zelazo zlewne . . . . — 250 | 6500 1,2 7,8 075] 21 2 10 10 Gumlich
Zelazo elektrolityczne — 500 | 15000, — —— 036 — 10,5 -— Fisher
Zelazo , Armco” . . . . —- 250 | 7000 1,2 8 0,72 — 1,3 — ~— |Arnold i Elmern
Zelazo karbonylkowe — 3000 |15 088 0,9 5,5 0,21 22 0,08 0 10 Keinath
X od — — 5 - 2 4,6 14 — 5,3 | 100 Gumlich
BN O o e st Ny vy gy ab A s 650 — 6 i juin i 14 e
Kujna leizna biata . . . - —_ 800, 5 4 4,5 —_ — 7,3 - Kussmann
Kujna leizna czarna , . — - — — = 1,5 - — 6,5 30 Stotz
Zelazo krzemowe 0,5% . 0,5% Si —_ 22000 — — 2,3 25 3,3 - —
A D 1 L7/, 1% Si - 8400/ 1 8,5 0,771 25 2,7 — -
e 3 2:9%: « 2,9% Si — 7700 1 T 0,83] 24,5 2,0 - -
) W 49, 49, Si 300 | 7800[ 1 7,8 0,47 24 1,1 —— 55
LLANCOL TS5 o SN e T — 300 | 9000, 0,65| 5 — - 1,06 — 55 ATM 22
BanmAaR-44. uiti sl it 4% Si - — — - — — — -— —
Hyperm-q tiinsi et 49 Si 1000 [ 10000, 0,4 4 0,2 20 0,8 - 55 |Krupp ATM 26
StRIDY ettt R ) 49, Si 1250 | 6500, 0,8 5 0,5 — 1,4 6,8 56 Sankey
T ONYE Syt sixai vl s - 450 | 4800 1,6 7.7 0,9 —- 2,9 8,7 14 Sankey
[y bals haod b JEAED AT AT e —_ — — — — — - — — Sankey
Strantranis 2o . . = 49, Si — —_ — — — — — - — Sankey
Silcor I; II; IIT; IV; Si — | == == =1=1]=1=|shsnamd
b) leizna czarna zawierajaca okolo 2,5% wegla zwa- laza krzemowego uzywane jest zelazo bardzo czyste.

na ,,amerykanska”.

Jak widaé z poréwnania wlasno$ci magnetycznych
podanych w tablicy I leizna czarna posiada znacznie
mniejsza sile koercyjna i wyzsza indukcje nasycenia od
leizny bialej. Stanowi wigc ona najodpowiedniejszy ma-
terial na lane cze$ci maszyn elektrycznych.

Zelazo krzemowe.

Wilasno$ci magnetyczne zelaza krzemowego zostaly
odkryte przez Hadfield’a w roku 1900 (wedlug Zrédel an-
glosaskich). Natomiast wedlug Zrédel niemieckich odkry-
cia tego dokonal Gumlich w roku 1904. Zastosowanie ze-
laza krzemowego w przemyéle elektrotechnicznym roz-
poczelo sie jednak wezeéniej w Europie niz w Ameryce,

Przez dodanie do zelaza niewielkiej iloéci krzemu,
otrzymuje sie¢ w spos6b latwy i wzglednie tani material
magnetyczny o wlasno$ciach zblizonych do wlasnoSci
kosztownego zelaza bardzo czystego, a nawet pod wielo-
ma wzgledami przewyzszajacy to zelazo.

Mianowicie zelazo krzemowe nie podlega sta-
rzeniu, ktére stanowi wielka wade zelaza czystego,
a poza tym powazng zaleta zelaza krzemowego jest jego
duzy op6r elektryczny, pieciokrotnie wiekszy od
oporu zelaza. Dzigki temu straty na prady wirowe sa w
rdzeniach z zelaza krzemowego kilkakrotnie mniejsze niz
w rdzeniach zelaznych.

Dodatek krzemu do zelaza czyni je pod wzgledem
magnetycznym znacznie mniej wrazliwym na szkodliwe
zanieczyszczenia (Rys. 8). Na przyklad domieszka 0,25%
wegla pogarsza wlasno$ci magnetyczne zelaza bezkrze-
mowego do tego stopnia, ze czyni je bezuzytecznym. Na-
tomiast dla zelaza krzemowego domieszka taka jest sto-
sunkowo malo szkodliwa.

Pomimo to jednak, wlasnoSci magnetyczne zelaza
krzemowego, podobnie jak i Zelaza czystego polepszaja
sie wybitnie przy zmniejszaniu iloSci domieszek szkodli-
wych, Dlatego tez do wyrobu najlepszych gatunkéw ze-

Miedzy innymi firma F. Krupp wyrabia zelazo krzemowe
z zelaza karbonylkowego pod nazwa ,,Permax 4", (11).

STRATY NA HISTEREZE
V ERGACH/CM3/OKRES.
-
o
o

0 0010 0020 0,030

ZAWARTOSC WEGLA W Y% .
Rys. 8.
Wplyw procentowej zawarto$ci wegla na straty na histe-

rez¢ dla zelaza krzemowego o r6znej zawartosci krzemu.
(Yensen). (Mess. Kuss. str. 315).

Postepy osiggane w zmniejszaniu strat na histereze
w ciggu ostatnich lat kilkudziesieciu uwidocznione sg na
rysunku 9-tym.

Najwyzszy gatunek zelaza krzemowego otrzymany
w laboratorium ma straty 0,18 wata’kg przy B = 10000
gausow.
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Rys. 9.
Stopniowe zmniejszanie si¢ strat na histereze osiggane
w przeciggu od 1870 do 1932 r. Krzywa a: zelazo krzemo-
we przemystowe. Krzywa b: wyniki laboratoryjne,
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Ponizsza tablica pozwala poréwnaé¢ wlasno$ci ma-
gnetyczne roznych gatunkéw zelaza krzemowego wytwa-
rzanego do celéw przemystowych, w zalezno§ci od pro-
centowej zawarto$ci krzemu:

0,6% Si|1% Si2,5% Si|4% Si

Przenikalno$¢ maksy -

MBI Be st S 2200 , 8400, 7700 { 7800
Sita koercyjna . . . . , 2,3 0,77 0,83 | 0,47
Straty w watach/kg przy

f==50 okr. B=10000 g. 3,3 2,7 2,0 1,2
Straty na histereze . . . 2,2 1,9 1,6 1,0
Straty na prady wirowe 1,1 0,8 0,4 0,2

Zelazo krzemowe o wiekszej zawarto$ci krzemu niz
4% nie jest stosowane w elektrotechnice miedzy innymi
z powodu zbyt duzej twardoé$eci, krucho$ei i lamliwo$ci
utrudniajgcych znacznie obrébke. Twardo§é wzrasta rap-
townie z zawartoSciag krzemu tak, ze juz 4-ro procento-
we zelazo krzemowe posiada twardo$é 220 jednostek Bri-
nella, podczas gdy twardoéé¢ zelaza bezkrzemowego jest
rzedu 86 jedn. Brinella.

Blachy o zawarto$ci 4% Si stosowane sa niemal wy-
lacznie do wyrobu transformatoréw,

Blachy o zawartoSci 2% do 3% Si stosuje sie do
wyrobu maszyn elektrycznych., Sa one tansze, mniej kru-
che i latwiejsze do obrébki od blach 4-ro procentowych.

Blachy 0,5% do 1% Si sa réwniez stosowane do
wyrobu maszyn elektrycznych, szczegélniej przy stalych
polach magnetycznych, oraz do wyrobu duzych maszyn,
gdzie cena blachy odgrywa wieksza role.

Produkeja blach krzemowych do celéw elektrotech-
nicznych w Niemczech wynosila w roku 1927-ym 120 000
tonn.

Wyzarzanie blach stali krzemowej powinno sie od-
bywaé po ostatecznym wykonczeniu mechanicznym.

Bardzo liczne dane dotyczace wynikéw wyzarzania
blach zelaza krzemowego w roéznych warunkach podaja
w swych pracach Moos, Oertel i Scherer (14) oraz A.
Pomp i L. Walther (15).

Z prac tych wynika, ze przy czestotliwoei 50 okr.
i indukeji 10 000 gauséw blachy z zelaza krzemowego 4-ro
procentowego wykazuja najmniejsze straty po wyzarze-
niu w temperaturze 900°C przez 4 godziny i powolnym
ostudzaniu,

Przy tym zelazo wyzarzane w atmosferze wodoru
wykazuje straty tylko o 6% mniejsze od zelaza wyzarza-
nego w retorcie hermetycznej.

Wyzsza temperatura wyzarzania, rzedu 1000° C, jest
niepozadana, poniewaz ulatwia ona tworzenie sie cemen-
iytu, bardzo szkodliwego dla wlasno$ci magnetycznych
(16). Dla uniemozliwienia tworzenia sie cementytu moz-
naby wyzarza¢ przez dluzszy czas w nizszych tempera-
turach. Jednakze wyzarzanie takie nie daje dobrych wy-
nikéw, gdyz utrudnia bardzo wydzielanie sie szkodliwych
gazow 1 oczyszczanie zelaza z wegla.

Zalezno$é pomiedzy wymiarami krysztatéw a wlas-
nosciami magnetycznymi.

W celu znalezienia zwigzku pomiedzy wlasnoSciami
magnetycznymi, a ziarnistoScia w zelazie krzemowym
Ruder (21) i . D. Yensen (22) przeprowadzili szereg ba-
dan, z ktérych wynika, ze straty w rdzeniu sa w pewnym
zakresie proporcjonalne do ilo§ci ziarn na jednostke po-
wierzchni., Wobec tego w celu zmniejszenia strat naleza-
loby dazy¢ do otrzymania mozliwie duzych krysztalow
przez odpowiednia obrébke termiczna, wzglednie me-
chaniczng. Jednakze badania przeprowadzone pdéZniej

przez Wolmana (23), Sizoo (24) i innych (14) wykazaly
znacznie mniejszy plyw ziarnistoSei na wlasno$ei ma-
gnetyczne. O. v. Auwers (25) twierdzi, ze wymiary zia-
ren maja jedynie drugorzedne znaczenie, wskutek tego,
ze im drobniejsze jest ziarno, tym wieksza role odgrywa-
ja tlenki i karbidy tworzace si¢ pomiedzy poszczegdlny-
mi ziarnami. Jest on wiec zdania, ze w Zelazie absolut-
nie czystym wymiary ziaren nie posiadalyby zadnego
wplywu na wlusnoéci magnetyczne,

Stopy zelazo-niklowe.

Stopy zelazo-niklowe stanowia obecnie najwazniej-
sza grupe materialow magnetycznych w technice pra-
déw slabych, gdzie najwieksza role graja: przenikalno$c
poczatkowa, mata sila koercyjna i duzy opor elektryczny.

Natomiast w technice pradéw silnych stopy te nie
znalazly zastosowania z powodu malej indukeji nasycenia
i wysokiej ceny.
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Rys. 10.
Przenikalnoé¢ statyczna w funkeji natezenia pola dla
Permalloy’u C, Permalloy’'u B i zelaza krzemowego (wg.
danych f. Standard).

Zasadniczymi zaletami stopéw zelazo-niklowych sa:
duza przenikalno$¢ (Rys. 10), ktéra pozwala na budowe
cewek i transformatoréw o stosunkowo malych wymia-
rach i malej iloSci zwojow a wiec malych stratach w mie-
dzi, oraz mala sila koercyjna i male straty na histereze
(Rys. 11).

Natomiast wady stopéw zelazo-niklowych stanowia:
mala indukcyjno$¢ nasycenia, oraz wybitna zalezno§é
przenikalno$ci od natezenia pola magnetycznego, (Rys. 10)
wskutek czego pracuja one korzystnie tylko w niewielkich
polach magnetycznych.

Zalezno$¢ przenikalno$ci od pola magnetycznego
zwigzana jest z nasyceniem, ktére dla stopéw zelazo-ni-
klowych nastepuje juz przy stosunkowo malych polach.
Ma to specjalnie duze znaczenie przy projektowaniu ce-
wek i transformatoréw przez ktérych uzwojenie plynie
prad pulsujacy, zawierajacy skladowa stala.

Skladowa stala moze latwo przenie§¢ punkt pracy
do miejsca, w ktéorym przenikalnoé¢ jest juz niewielka
i w ten sposéb zniweczy¢ caly zalete materialu (Rys. 12).
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Petle histerezy dla B, = 5000 gauséw dla Permal-

loy’u C, Permalloy’u B i zelaza krzemowego.
(Wg. danych f. Standard).

Wlasnosei magnetyczne stopéw Zzelaza z niklem
badane byly przez Hopkinsona (26) oraz przez Panebian-
co (27) i innych. Jednakze badania te nie zostaly wyko-
rzystane do celéw technicznych. Dopiero w roku 1916
G. W. Elmen zglosit patent na stop zelazo-niklowy, po-
siadajacy wlasno$ci magnetyczne lepsze od wszelkich po-
przednio znanych materialéw. Stop ten otrzymal nazwe
»Permalloy”.

PRZENIKALNOSC ROBOCZA
i

e
&,((o’
o
2000 — . S
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STAL KRZEMOWA
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POLE MAGNETYCZNE STALE

Rys. 12,
Przebieg przenikalno$ci roboczej Permalloy’'u B, Permal-
loy’u C i Zelaza krzemowego w funkeji pola stalego nasy-
cajacego. Pole zmienne: 0,005 oerst. — const. Czestotli-
wob¢: 50 okr,

W roku 1921 firma Western Electric uzyskala pa-
tent na stop o zawartoSci 78,5% mniklu i 21,5% zelaza
réwniez pod nazwa ,,Permalloy”,

W roku 1923 Arnold i Elmen oglosili (28) szczegd-
lowe wyniki swych badan nad wlasnoéciami magnetycz-
nymi stopéw zelazo niklowych. Badania te zostaly prze-
prowadzone w celu znalezienia najlepszego materialu do
krarupizacji kabli. \

W tymze roku Smith i Garnett opatentowali stop
o skladzie podobnym do Permalloy’'u, ale zawierajacy
jeszeze 5% miedzi i 2% ehromu. Stop ten otrzymal na-
zwe ,,Mumetal”. Posiada on wlasno§ci magnetyczne bar-
dzo zblizone do wlasno$ci Permalloy’'u C, wobec czego w
tablicy IT zostal on zaliczony do grupy 78.

Odkrycie stopdw magnetycznych o wlasnoSciach tak
wybitnie réznych od wilasno$eci zelaza czystego i krzemo-
wego otwarlo nowy okres w dziedzinie badann materialow
magnetycznych., Wynikiem tych badan jest szereg sto-
péw wyszezegolnionych w tablicy II, z ktérych wiekszo§é
stanowia stopy zelazo-niklowe czyste, lub z réznymi do-
mieszkami.

Domieszki maja przewaznie na celu ulatwienia pro-
dukeyjne jak np. odtlenianie, jednorodno$é, kowalnoéé.

Niektére z nich jednak maja réwniez korzystny
wplyw na wlasno$ci magnetyczne lub elektryczne.

Na przyklad kobalt zmniejsza straty na histereze,
mangan — sile koercyjna, molibden — powigksza prze-
nikalnoéé poczatkowa i zmniejsza wrazliwo$¢ na napreze-
nia mechaniczne,

Przy fabrykacji proszku do rdzeni proszkowych po-
zadana jest duza krucho§¢ umozliwiajgca mielenie mate-
rialu. Kruchoéé ta otrzymuje sie réwniez dzieki specjal-
nym domieszkom,

Obecno$é domieszek niemetalicznych jak wegiel,
siarka i t. d. wywiera bardzo szkodliwy wplyw na wlas-
no$ci magnetyczne stopéw zelazo-niklowych podobnie
jak i na wlasnoéci zelaza czystego i zelaza krzemowego.
Wskutek tego materialy o tym samym nominalnym skla-
dzie chemicznym moga sie rézni¢é do§¢ znacznie swymi
wlasnofciami. Cena materialu zalezy tez w duzej mierze
od jego stopnia czystobei.

Podziat stopow zelazo-niklowych.

Stopy Zzelazo niklowe mozna podzieli¢ na trzy za-
sadnicze grupy, zaleznie od procentowej zawartoéci niklu.
Podzial ten wynika z przebiegu krzywych: przenikalno-
§ei poczatkowej, przenikalno§ei maksymalnej, sily koer-
cyjnej oraz opornofci wlasciwej w funkeji procentowej
zawarto$ci niklu (Rys. 13).

1) Grupa ,,78".

Do grupy tej naleza stopy zawierajace okolo 78%
niklu. Cecha charakterystyczna tej grupy jest bardzo
duza przenikalno§é, zaréwno poczatkowa jak i maksy-
malna. Poza tym stopy nalezace do tej grupy posiadaja
niewielka indukcje nasycenia, mala oporno$¢ wlasciwa,
malg sile koercyjna. Przebieg przenikalnoéci w funkeji po-
la jest nadzwyczaj stromy (Rys. 10). Przenikalno§¢ ma-
ksymalna wystepuje przy bardzo malych polach, rzedu
0,04 oersteda, po czym przenikalno§é raptownie spada.

Wobec powyzszych wlasnoéci zastosowanie stopéw
grupy ,,78” ogranicza sie do wypadkéw w ktérych mamy
do czynienia z bardzo malymi polami, a wigc np. kraru-
pizacja kabli, transformatory wejSciowe we wzmacnia-
czach czestotliwosei akustycznych, transformatory mig-
dzylampowe w ukladach o zasilaniu réwnoleglym, ekrany
magnetyczne i t. p. W powyzszych wypadkach wyzysku-
je sie nadzwyczaj wysoka przenikalno§¢ poczatkowa,
a nie odczuwa si¢ raptownych zmian przenikalnoSei w
funkeji pola.

Natomiast zmiany te wykluczaja stosowanie stopow
grupy ,,78” na rdzenie pracujace w duzych polach, a prze-
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de wszystkim na rdzenie do transformatoréw lub dlawi-
kéw, przez ktérych uzwojenie przeplywa prad pulsujacy
zawierajgcy skladowa stala (Rys. 12).
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Przebieg charakterystycznycix v;llasnoéci stopéw zelazo-
niklowych w zalezno$ci od procentowej zawartosci niklu.

0 0 20 30 40 S0 60

Bardzo duze zastosowanie znalazly stopy nalezace
do tej grupy przy wyrobie rdzeni proszkowych. W rdze-
niach tych nie zachodzi obawa nasycenia, poniewaz $red-
ni opér magnetyczny obwodu jest bardzo duzy. Duza
przenikalno$¢ poczatkowa stanowi tu wielka zalete w
poréwnaniu do stosowanych poprzednio proszkow z zela-
za czystego.

2) Grupa ,,50",

Do grupy tej nalezg stopy zawierajgce mniej wig-
cej jednakowa ilo§¢ niklu i zelaza. Zalete tych stopéow
stanowi znacznie wigksza indukcja nasycenia niz w sto-
pach grupy ,,78”. Przebieg przenikalno$ci w funkeji pola
jest znacznie mniej stromy, a przenikalno§¢ maksymalna
wystepuje przy wiekszych polach niz w grupie poprzed-
niej. Wskutek tego stopy te moga by¢ stosowane na rdze-
nie do transformatoréw t. zw. sieciowych pracujacych
przy indukeji rzedu 8000 do 12000 gauséw, poniewaz
duza przenikalno$¢ pozwala na uzyskanie odpowiedniego
strumienia magnetycznego przy znacznie mniejszym
przekroju rdzenia, wzglednie przy mniejszej iloSci zwo-
jow niz przy rdzeniach z zelaza krzemowego. Transfor-
matory te moga byé¢ wiec mniejsze, posiadaja mniejsze
rozproszenia i lepszg sprawno$c.

Korzystnym jest réwniez stosowanie tych stopow
na rdzenie do dlawikéw przy filtrach prostownikowych
pracujacych z duzg skladowa stalag, a wiec tam gdzie sto-
sowanie stopéw grupy ,,78” jest wykluczone.

Dzieki powyzszym zaletom oraz znacznie wigkszej
przenikalno$eci, a mniejszym stratom na histereze niz ze-
lazo krzemowe, stopy grupy ,,50"” znalazly bardzo duze
zastosowanie w tele- i radio-technice i w bardzo wielu
zastosowaniach wypieraja skutecznie zelazo krzemowe.

Stopy te wyrabiane sa przez szereg firm pod réz-
nymi nazwami (Tabl. II) i r6zniag si¢ gléwnie czystoscia
materialéow skladowych oraz staranno$cig przygotowania.
Natomiast réznice w zawartosci procentowej niklu i ze-
laza, oraz stosowanie réznych domieszek nie posiada za-
sadniczego wplywu na wlasno$ci magnetyczne.,
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Rys. 14.
Krzywe magnesowania przy malych polach. (G. W.
en).
o
R b |
“w 4 . e el o _”:
r"‘— ./—
i F 7
7’
A !
% . Y i
B f
> i
© i - b i o
s e ﬁ_:t— - | et A
x A, =
§ AT
 AEoad 2 //
N A qresreamabion ottt ==
LT
i{ - — aMe L
sosofedsi-— ,-._._...-.-..-j.z'.l.‘"_;.'i\‘.‘p o o Py s o s byt s gn o ey
[ O
w11
. " WM e 0 M 34 38 3 A M K M MO N0 50 e B B AW
POLE H V ERSTEDACH
Rys. 15.
Krzywe magnesowania przy duzych polach. (G. W.
Elmen).
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Rys. 16.
Przenikalno§é statyczna w funkeji indukeji dla réznych
materialéw. (G. W. Elmen).
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Tabela II
Stopy Zelazo-niklowe
EE'::&:S& ey | é. :_% Straty na histerezg | g 5
s - Skiad chemi o Ip Maksymalna E dynam, | statycz. ~ |2 §
iclazo(SI‘:l{Iowc Wytwbrnia (d:miﬁs;ﬁ"éﬁ"icf:zng l(:::?; i 7;"; przy § v '_§‘B'S Ly 50,~ p(n)\li::'frf“ %cg, %:} E Zrédlo
o | v PR | B o ¥ |Ba B T oy | 59|22
oc/g | oelg | o | Ko | FRIEEE| Wike ocg/cmt] &% CEE
Grupa 36 l
Hyperm 36 . . . Krupp 36 Ni 25| 20(016]| 25025 13 65 g-'g,-M-
Rhometal . . . Telcon |36 Ni; 2 Cr; 1,58i| 0,25 12| 0,8 9 95 i
Grupa 50 ‘
Permalloy B . Intern. Stand. 50 Ni 2 10| 0,4 4 0,5 16| 0,55 45
45-Permalloy ., Bell. Tel. Co. 45 Ni 2,7 23 0,3 16 1200 45 8
Anhyster D. . . Aciéries 50 Ni 31| 0,13 0,1 16
d’Imphy
Permenorm 4801/ Intern. Stand. 48 Ni 26| 19/024| 45|02 14 58 s
Heraeus Sy
Hipernik , . . .| Westinghouse 50 Ni 5 167
= Sl 1. G. Farben 50 Ni 5 56| 0,05| 2,8 | 0,03] 16 41
Conpernik . Westinghouse 50 Ni 1.2 15 AT
BRIBOSE #4253 Krupp 50 Ni; 1 Mn. 1,6 15/ 0,35| 5 | 0,35 15 50 %6, F, 29
Hyperm 50A . . B 50 Ni 2 40| 0,1 65 1.02 15 40 »
Hyperm 50B ., , 5 50 Ni 5 100 0,06] 15 40 »
Invariant. , . 50 Ni
Nicalloi . . Allegheny 47 Ni 5 32| 0,12| 3,3 16| 0,25 45
Laminic . . |Joseph Sankey| 50 Ni 2,6 195 0,25 4,7
Radiometal . . ., Telcon 45 Ni; 5 Cu 2 10| 0,3 0,5 16 1 55
S ALRY S e et 2 1,6 8|02 6 12 80
Grupa 78 10 100 10,8 Stand
Permalloy C. . .| Intern. Stand. 78,5 Ni 11,2 40| 0,11| 5,1 | 0,05 83| 0,48 200 | 16| 6 |Herueus
Mo-Permalloy. .| Bell. Tel. Co. | 3,8 Mo; 78,6 Ni
Cr-Permalloy Bell. Tel. Co. | 3,8 Cr.; 78,5 Ni 12 62| 0,06| 2,8 ] 0,05 8 200 65 | 4,6
Mumetal . . . . Telcon 76 Ni; 5 Cu; 2Cr.| 10 45| 0,09| 4,5 | 0,03] 8 45 Telcon
o Heraeus 12 | 47| 0,09 4.25| 0,03 8 45 A
SIOP Ao o e 78 Ni; 8 Cu 90 ALT.M.
SLOA0NL U s Siemens Halske| 72 Ni; 14 Cu; 3 Mo| 40 | 100 | 0,02 0,012 6 0,12 56 | 24 | 42
Megapem 4510. . Heraeus 45 Ni; 10 Mn |23 68| 0,07 5 | 0,05 9,3 97 {xgl;(lv
Megaperm 6510 . Heraeus 65 Ni; 10 Mn |4,8 26| 0,08 2 | 0,07 85 58 »
Réine
45-25 Perminvar 45 Ni; 256 Co; |04 2 1,2 115,5 2500 19 3
7-45-25 Mo Per-
minvar 45 Ni; 256 Co; 7 Mo| 0,55 | 3,7 0,65 10,3 2600 | 80 | 4,3
Permendur . . . 49 Co LN 10T 7,9 1,0 | 24 6000 6| 14
3) Grupa ,,36". wPermalloy 78,5", oraz Permalloy 50”: (5) (28) (30) (31)

Do grupy tej naleza stopy zawierajace okolo 367%
niklu. Odznaczajg si¢ one duzg opornoécia wlasciwg i
wskutek tego posiadaja male straty na prady wirowe,
a wiec nadaja si¢ do pracy przy wyzszych czestotliwo-
§ciach.

Stopy nalezace do tej grupy sa jednak obecnie sto-
sunkowo malo uzywane w praktyce.

Wiasnoéei magnetyczne stopéw zelazo niklowych
wyszezegbolnione sa w tablicy II. W tablicy tej umiesz-
czone sa roéwniez stopy zawierajace poza niklem jeszcze
inne skladniki. Stopy te zaliczone sg rowniez do trzech
zasadniczych grup, poniewaz ich wlasno$ci magnetycz-
ne odpowiadaja przewaznie wlasno$ciom charaktery-
stycznym dla tych grup.

Krzywe magnesowania podane na rysunkach 14, 15
i 16 pozwalaja poréwnaé¢ wlasnoSci stopéw zelazo-niklo-
wych z wlasno$ciami innych stopéw magnetycznych oraz
z zelazem.

Przeglad najwazniejszych stopow zelazo-niklowych
produkowanych na uzytek techniczny,

Najbardziej charakterystycznymi i najdawniej zna-
nymi stopami zelazo-niklowymi sa stopy zwane ,Per-
malloy”. Stosownie do podanego poprzednio podzialu
stopéw magnetycznych zelazo niklowych rozrézniamy
dwie grupy Permolloy’u:

(32) (33).

wPermalloy 78,5” zawiera 78,5% niklu i znany jest
réwniez pod nazwa ,Permalloy C”. Charakteryzuje go
bardzo wysoka przenikalnoé¢é poczatkowa: 10.000 g'oe.
i maksymalna: 100.000 g’oe. Przenikalno§¢ maksymalna
wystepuje juz przy bardzo malych polach, rzedu 0,04
oersteda. Jest to wigc material typowy grupy 78, nasy-
cajacy si¢ bardzo weczeénie i nie nadajacy sie do pracy
ze skladowa stala.

Permalloy chromowy: ,3,8-785 Cr-Permalloy”
i permalloy molibdenowy: ,3,8-78,5 Mo Permalloy”
naleza do tej samej grupy co permalloy 78,5. Posiadaja
one domieszke chromu wzglednie molibdenu w celu
zwiekszenia oporu elektrycznego, a tym samym zmniej-
szenia strat na prady wirowe.

Dzigki tym domieszkom opér permalloy’u wyno-
szacy 18 p Q'em® wzrasta powyzej 60 pQ/em?,

Przenikalnoé¢ poczatkowa tych stopow zalezy w
bardzo duzym stopniu od procentowej zawarto$ci chro-
mu lub molibdenu. Najwyzsza przenikalno$¢ poczatkowa
wystepuje przy zawartoSei 3,8% molibdenu (powyzej
20 000 g'oe), oraz 3,8% chromu (powyzej 12000 goe),
przy czym warto§¢é 3,8% jest bardzo krytyczna. Dotyczy
to materialu wyzarzonego. Natomiast dla materialu wy-
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grzanego (patrz: Obrébka Termiczna) najwyzsza przeni-
kalnoé¢ poczatkowa osigga si¢ dla domieszki 1,8% mo-
libdenu (16 000 g/oe) lub 2,3% chromu (17 000 g'oe).

Domieszki chromu i molibdenu zmniejszaja prze-
nikalno§¢ maksymalng i indukcje¢ nasycenia.

Permalloy nalezgcy do grupy ,,50"” nazwano ,Per-
malloy B”, albo ,,50 Permalloy”. Do grupy tej mozna za-
liczy¢ réwniez ,,45 Permalloy” stosowany przewaznie w
Ameryce i posiadajacy 45% niklu i 55% zelaza.

Stopy te posiadaja wyszczeg6lnione poprzednio
wlasnoéci grupy ,,50".

,,45 Permalloy” posiada indukcje okolo 15500 gau-
sow przy 20 oerstedach, a wigec znacznie wigksza od ,,78
Permalloy’u” (10 800 gauséw) i zblizong do indukeji Ze-
laza ,,Armco”., Przenikalno§¢ poczatkowa wynosi 2700
g/oe a maksymalna 23 000 g/oe.

Stop ten jest bardzo odpowiedni dla rdzeni pracu-
jacych przy indukeji 8 000 do 12 000 gauséw, a wigc np.
dla transformatoréw sieciowych, ktére moga posiadaé
znacznie mniejsze wymiary i straty niz przy zastosowaniu
zelaza krzemowego.

Opornoéé¢ elektryczna 45 p £ /em?
straty na prady wirowe.

Firma ,Telcon” (Telegraph Construction and Ma-
intenance Co. Ltd) w Greenwich pod Londynem wyrabia
cztery nastepujace stopy zelazo-niklowe: (34).

JMu-metal’ odpowiadajacy ,78 Permalloy”
lecz zawierajacy domieszke 5% miedzi, 1,6% chromu i
0,5%manganu.

Stosuje sie do krarupizacji kabli, na rdzenie do
przekaznikéw telegraficznych, oraz do transformatoréw
bez skladowej stalej, na ekrany magnetyczne np. przy
oscylografach katodowych i t. p.

sRadio-metal’ odpowiadajacy ,45 Permal-
loy” ale zawiera jeszcze 5% miedzi; nalezy do grupy ,,50”

JRho-metal’ zawiera 36,56% niklu, 1,3% krze-
mu, 2% chromu i 0,5% manganu, odznacza si¢ duzym
oporem elektrycznym okolo 95 p€/em® i stosuje sie w
postaci cienkiej taémy na rdzenie toroidalne przeznaczo-
ne do pracy przy wyzszych czestotliwosciach. Nalezy do
grupy ,,36".

,»2129” przeznaczony specjalnie do ekranowania
magnetycznego, znacznie tanszy od ,,Mu-metalu”.

Firma ,Heraeus Vacuumschmeltze” w Hanau am
Main wyrabia szereg stopéw wytapianych w prézni, a
wiec odznaczajacych sie czysto$cia. Miedzy innymi wy-
rabia ona réwniez: Permalloy C, Mu-metal, Perme-
norm 4801, odpowiadajacy Permalloy’'owi B a wiec na-
lezacy do grupy ,,50”, oraz analogiczny stop z niklu i ze-
laza karbonylkowego — najczy$ciejszy obecnie stop ze-
lazo-niklowy znajdujacy si¢ w handlu.

Firma ta wyrabia réwniez stopy Megaperm
6510 i Megaperm 4510 zawierajace 65%, wzglednie 45%
niklu i 10% manganu. Wlasnoéci tych stopéw zostaly od-
kryte przez Gumlicha i stanowia wlasno§¢ Deutsch- At-
lantische Telegraphengesellschaft (32).

Firma Krupp w Essen wyrabia stopy grupy ,,50":
BR 50 oraz w lepszym gatunku Hyperm 50 A i B.
poza tym firma ta wyrabia jeszcze stopy grupy 36:
Hyperm 36. (35)*).

Nazwe Hypernik zastosowal po raz pierwszy
do stopéw zelazo niklowych Dr. T. D. Yensen z firmy
Westinghouse Electric Co. (33).

zapewnia male

*) Firma Krupp wyrabia réwniez zelazo krzemowe
w najwyzszym gatunku z zelaza karbonylkowego pod na-
zwg Permax 4.
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Nazwa ta jest stosowana w Ameryce do stopéow gru-
py ,50". '

Réwniez firma Interessen Gemeinschaft Farben (I.
G. Farben A. G.,) w Opawie wyrabia stopy grupy ,,50”
z zelaza i niklu karbonylkowego.

Firma Allegheny Steel Co. w Pensylwanii wyrabia
stop grupy ,,50” pod nazwa Nicaloi. Jest to stop sto-
sunkowo tani przeznaczony na szeroki zbyt i nie odzna-
czajacy sie specjalng czystoScia materiatu. (37).

Conpernik wyrabiany w Stanach A. P. posia-
da ten sam sklad chemiczny co Hipernik, ale dzieki od-
powiedniej obrébce termicznej przebieg przenikalnoSei w
funkeji indukeji jest bardziej réwnomierny i straty na
histerez¢ sa znacznie mniejsze. (33). .

Firma Siemens i Halske wyrabia stop posiadajacy
najwieksza przenikalnoé¢ poczatkowa osiggnieta obecnie
dla materialu wyrabianego na skale przemystowa. Stop
ten odznaczony jest liczbg ,,1040”; jego przenikalno$é po-
czatkowa osigga nadzwyczaj wysoka wartos¢ — 40.000
gle. Inne wlasnoéci podobne sa do wlasno$ci Mu-metalu.

Daje sie on latwo walcowa¢ i nie podlega starzeniu.

Sklad chemiczny stopu ,1040” jest nastepujacy:
72% Ni; 11% Fe; 14% Cu; 3% Mo; (39).

Perminvar jest to nazwa stosowana do grupy
stopéw potréjnych zelazo-niklowo-kobaltowych o wlas-
no$ciach odmiennych niz stopy opisywane poprzednio.
(29) (80) (31) (38). -

Charakterystyczng cechg tych stopow iest stalo$é
przenikalnoéci w funkeji pola w zakresie od 0 do okoto
3 oerstedow (Rys. 17), a wiec w zakresie, w ktérym prze-
nikalno$ci wszystkich innych stopéow podlegaja bardzo
duzym zmianom, przechodzac przez maksimum i opada-
jac do malych wartosci.
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Rys. 17.
Przenikalnoé¢ Perminvaru w funkecji pola przy réznych
rodzajach obrébki termicznej.

Nastepna zaleta Perminvaru’u sa niezmierzalnie ma-
le straty na histereze w zakresie od 0 do 2,5 oerstedéw,
co odpowiada zakresowi indukcji od 0 do 800 gauséw.
Petla histerezy w tym zakresie tworzy lini¢ prosta. (Rys.
18).

Dopiero przy polach wigkszych od 2,5 oe. galezie
petli zaczynaja sie rozchodzi¢ i pojawia si¢ wlaSciwa pe-
tla, ktérej powierzchnia roénie bardzo szybko w funkcji
pola. (Rys. 18).

Bardzo charakterystyczna cecha Perminvar'u jest
niezwykly, zwezony w $rodku, ksztalt petli histerezy dla
wigkszych pol.

Dla petli odpowiadajacych B .. < 5000 gauséw,
oraz Hy .. < 32oerstedow obydwie galezie petli stykaja
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si¢ jeszcze w $rodku i przechodzg przez 0 ukladu. Sila
koercyjna jest wigc praktycznie réwna zeru.

Dla pél powyzej 3,2 oe krzywe B = f (H) nie prze-
chodzg juz przez 0 ukladu.

Wiasnoéci Perminvar’u zalezg bardzo od obrébki
termicznej. Powyzsze dane dotycza materialu ,,wygrze-
wanego” przez 24 godziny w temp. 425°C.

Najlepiej zbadanymi stopami z grupy Perminvar'u
sa: ,45-25 Perminvar” zawierajacy 45% niklu i 26%
kobaltu, posiadajacy powyzej opisane wlasnoéci oraz
,»1-45-25 Mo-Perminvar” zawierajacy 7% molibdenu, 45%
niklu i 25% kobaltu.
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Rys. 18.
Petle histerezy Perminvaru ,wygrzanego” dla réznych
wartoSci Hmax.

- Dodatek molibdenu stosuje sie w celu powigkszenia
oporu elektrycznego. Opér ten dla Perminvar'u 45-25 wy-
nosi 18 Q /em? a dla Perminvar'u 7-45-25 powieksza sie
do 80 Q/em® Natomiast inne wlasno$ci ulegaja nieznacz-
nym zmianom. (30) (38).

Wiasno$ci Perminvar'u zostaly odkryte i zbadane
przez G. W. Elmena z Bell Teleph. Co. (28) (38) w roku
- 1921. Niezwykly ksztalt petli histerezy przy wiekszych
polach i wyjatkowo male straty na histereze przy ma-
lych polach wzbudzily zainteresowanie zaréwno w &wie-

cie techniki, jak i w swiecie naukowym, poniewaz byly .

to nowe, niewyjaénione jeszcze teoretycznie, wlasno$ci
ferro-magnetyczne.

Rozmiary badan przeprowadzonych przez Elmena
nad wlasnoSciami stopéw zelazo - niklowo - kobaltowych
dowodzg jak duze znaczenie przywiagzywano do wlasno-
Sci tych stopow. Wykonano okolo 125 prébek stopéw o
réznych zawarto$ciach poszezegdélnych skladnikéow (Rys.
19). Wiegkszos¢ z tych probek powtérzono dla zbadania

“ 5o
© pERMENOUR

ZELAZO

Rys. 19. -
Tréjkat stopéw zelazo-nikiel-kobalt. (29). Punktami
oznaczono probki wykonane przez Elmena.

ich wlasno$ci przy réznych obrébkach termicznych.
Wreszeie zmierzono wlasnoéci magnetyczne kazdej prob-
ki i wykonano tr6jwymiarowe wykresy przebiegu kaz-
dej z tych wlasnosci w zalezno$ci od skladu chemicznego.

Rys. 20.
Przenikalno$é poczqtkowa stopéw zelazo-nikiel-kobalt.
(29).

Dla przykladu podajemy dwa takie wykresy (Rys.
20) (Rys. 21).

Obrébka termiczna stopéw zelazo-niklowych.

Przy badaniu stopéw zelazo niklowych G. W. Elmen
wyprébowal wiele rodzajéw obrébki termicznej i w wy-
niku tych préb wybral trzy rodzaje obrébki, dajace naj-
lepsze wyniki zaleznie od warunkéw, (29).
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Wszystkie trzy rozpoczynaja sie od wyzarzenia w
retorcie z nichromu w temperaturze 900° — 1000°C w
przeciggu 1 godziny. Nastepnie piec wylacza sie i pozo-
stawia do ostygnigcia. Szybko&é stygniecia wynosi okolo
1,5°C na minute. Czas stygniecia — okolo 10 godzin.

NS
‘ ‘»—‘. R0 A ‘ f—
vt
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Rys. 21.
Indukcja magnetyczna przy H — 50 erst. stopow zelazo-
nikiel-kobalt. (29).

Material poddany tylko temu procesowi bedziemy
nazywali wyzarzonym,

Materiai wyzarzony, poddany ponownemu ogrzewa-
niv w temperaturze 600° przez 16 minut, potem wyjety
z pieca, umieszczony na chlodnej plycie miedzianej i
szybko ostudzony w powietrzu, bedziemy nazywac ,stu-
dzony w powietrzu”,

Wreszcie material wyzarzony umieszczony na prze-
cigg 24 godzin w piecu o temperaturze 425" bedziemy na-
zywali ,,wygrzanym”,

Powyzsze trzy rodzaje obrébki termicznej z nie-
znacznymi odmianami stosowane sa ogélnie do stopow
zelazo niklowych.

Bardzo korzystnie wplywa stosowanie do wyzarza-
nia piecéw wypelnionych wodorem, oraz piecow proz-
niowych,

Wybér rodzaju obrobki termicznej zalezy od stopu
oraz od wlasnosci jakie chcemy uzyskaé¢. Rysunek 22-gi
wskazuje w jak duzym stopniu przenikalno$é poczatko-
wa zalezy od rodzaju obrébki termicznej, szczegélnie dla
stopéw grupy 78. Z rysunku tego wida¢, ze studzenie w
powietrzu jest bardzo korzystne jezeli chodzi o uzyska-
nie jak najwigkszej przenikalno$ci poczatkowej. Nato-
miast dla uzyskania mozliwie réwnomiernego przebiegu
przenikalno$ci w funkeji pola nalezy stosowaé samo wy-
zarzanie,

INNE STOPY MAGNETYCZNIE MIEKKIE,

Permendur.

Jest to stop zawierajacy 50% zelaza i 50% kobaltu,
ktéry odznacza sie bardzo duza indukcja nasycenia, do-
chodzgca do 23 500 gauséw. Druga zaleta tego stopu jest
stosunkowo duza przenikalno§¢ w zakresie duzych in-
dukeyj. Na przyklad przy B = 20000 g przenikalno$é
wynosi okolo 2 500 g/oe, podczas gdy nawet Zelazo , Arm-
co” posiada przy tej indukeji przenikalnosé 70 g oe, a ze-
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lazo krzemowe i wszystkie inne materialy — znacznie
mniejsza.

Stop ten utrzymuje réwniez stosunkowo wysoka
przenikalno$é robocza przy nasycaniu skladowa
statlg. Naprzyklad przy nasyceniu do 10 oerstedéw pola
stalego przenikalno$¢ robocza permendur'u wynosi jeszcze
okoto 200 goe., a wiec jest 8 razy wigksza od przenikal-
no$ci roboczej zelaza ,,Armco” przy tym nasyceniu., Stad
tez pochodzi nazwa ,,Permendur” od slowa ,endur” —
wytrzymac.

Permendur czysty jest bardzo kruchy, co ogromnie
utrudnia walcowanie na blachy. Wade te usuwa domiesz-
ka 1,7% wanadu, ktéra nie ma szkodliwego wplywu na
wlasno$ci magnetyczne stopu, a natomiast podnosi czte-
rokrotnie jego oporno$¢ wlasciwa, mianowicie z 6 na 24
1 Q/em?® (30).

Stopy ferromagnetyczne ze skladnikéw niemagnetycznych

W roku 1898 Fr. Heusler odkryl, ze stop manganu
z cyna posiada wyrazne wlasnoSci ferromagnetyczne, Dal-
sze badania Heuslera i jego wspélpracownikéw wyka-
zaly, ze caly szereg stopéw manganu posiada wlasno$ci
ferromagnetyczne, ktére najsilniej wystepuja w stopach:
mangan - aluminium - miedz, oraz mangan - miedZ - cyna.
Stopy te nazywane sa zwykle stopami Heuslera. Induk-
cja nasycenia dochodzi w nich do 5000 gauséw, a wiec
wynosi okolo % indukcii nasycenia zelaza.

Wedlug Mac Taggarta (40) naijsilniejsze wlasnosci
ferromagnetyczne wystepuja w stopie o nastepujacym
skladzie: Mn — 28,6%; Al — 14,3%; Cu — 57,1%. Nato-
miast wedlug Heuslera najsilniejsze wlasnosci ferroma-
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Rys. 22.

Przenikalno$¢ poczatkowa stopéw zelazo-niklowych
w funkeji procentowej zawarto$ei niklu przy réznych
rodzajach obrébki termicznej (29).

gnetyczne posiada stop: Mn — 25%; Al — 12,5%; Cu —
62,5%; ktory zawiera poszczegélne skladniki w stosunku
odpowiadajacym ich cigzarom atomowym. (41).
Wiasno$ci magnetyczne stopéw Heuslera zalezg bar-
dzo do obrébki termicznej. Naprzyklad stop mangan-
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aluminium-miedZz po zahartowaniu z temperatury 600°
nie posiada wlasno$ci magnetycznych; po diugotrwalym
odpuszcezeniu w temperaturze 100° nabiera wlasno$ci ma-
terialu magnetycznie migkkiego(H, -~ 0,5 e) a po odpusz-
czeniu w temperaturze 150° staje si¢ materialem magne-
tycznie twardym:(H, = 200 €) (43).

Stopy Heuslera nie znalazly dotychczas zastosowa-
nia praktycznego w elektrotechnice.

MATERIALY PROSZKOWE

Rdzenie proszkowe stosowane sa zasadniczo do
dwdéch celéw, a mianowicie: do cewek lub transformato-
réow wysokiej czestotliwoéei, uzywanych w radiotechnice,
oraz do cewek pupinowskich. Zaleznie od przeznaczenia
rdzenie te muszg odpowiada¢ nastepujacym warunkom:

Rdzenie do cewek wysokiej czestotliwo$ci muszg po-
siada¢ mozliwie male straty na prady wirowe, oraz male
straty dielektryczne, natomiast straty na histereze i opd6z-
nienie magnetyczne nie graja tu prawie zadnej roli, po-
niewaz stanowig one zaledwie ulamek procentu calkowi-
tych strat w cewece.

W rdzeniach do cewek pupinowskich straty na hi-
stereze odgrywaja zasadnicza role nie tylko ze wzgledu
na strate mocy, a wiec zwiekszanie tlumienia obwodow,
ale réwniez z powodu wprowadzania nieliniowoéci, ktora
jest Sciéle zwigzana z ksztaltem petli histerezy. Nielinio-
wosé wprowadzana przez rdzenie cewek pupinowskich jest
bardzo szkodliwa, gdyz powoduje ona znieksztalcenia,
przestuchy na liniach symultanizowanych w postaci t. zw.
szjawiska trzepotania” (Flattereffekt) i t. p.

Straty na prady wirowe przy czestotliwo$ciach aku-
stycznych sa dla wigkszoSci materialow stosowanych do
cewek pupinowskich znacznie mniejsze od strat na hi-
stereze.

Dodatkowym warunkiem stawianym rdzeniom na
cewki pupinowskie jest stabilno$¢ magnetyczna, wyraza-
jaca sie procentowa zmianag indukeyjnosci cewki przed
i po przepuszczeniu przez jej uzwojenia pradu stalego o
pewnym okre§lonym natezeniu. Straty dielektryczne w
rdzeniach cewek pupinowskich nie graja prawie zadnej
roli.

Jak wida¢é — réznice wlasnosci pomiedzy powyz-
szymi dwoma rodzajami rdzeni sa do$¢ znaczne. Wsku-
tek tego zaréwno sposéb fabrykacji jak i stosunek za-
wartoéci czastek metalicznych do masy izolacyjnej dla
rdzeni pupinowskich i dla rdzeni do celéw radiotech-
nicznych — réznig si¢ znacznie pomiedzy soba.

Pomysly stosowania rdzeni magnetycznych z mate-
rialébw ferromagnetycznych sproszkowanych i zmiesza-
nych z materialem izolacyjnym siegaja konca dziewiet-
nastego wieku. Wzmianki o takich rdzeniach spotyka sie
juz w roku 1870, a w latach 1886 i 1900 udzielone bytly
patenty na podobny material. Rozwéj produkeji rdzeni
proszkowych rozpoczyna sie¢ od roku 1900 w zwiazku z
rozwojem produkcji cewek pupinowskich., Rdzenie sto-
sowane do tych' cewek zawieraly sproszkowane miekkie
zelazo, ktérego czastki pokrywano szelakiem przez za-
nurzenie w roztworze szelaku w spirytusie i wysuszeniu.
Nastepnie proszek ten prasowano w odpowiednich for-
mach pod cisnieniem 14000 kg/em w celu otrzymania
rdzeni zadanego ksztaltu (55). Inna metoda polegala na
izolowaniu powierzchniowym czastek przez utlenienie, a
nastepnie zmieszaniu ich z materialem wiazacym izolacyj-
nym i prasowaniu,

Duzym krokiem naprzéd bylo zastosowanie do pro-
dukeji tych rdzeni proszkéw z Permalloy’u C, co pozwo-

lito na wybitne zmniejszenie wymiaréw cewek wraz z
polepszeniem ich wlasno$ci magnetycznych. Rdzenie ta-
kie posiadaja przenikalno$¢ rzedu 100 g/e i odpowiadaja
catkowicie warunkom wymaganym przy wyrobie cewek
pupinowskich. Sa one obecnie bardzo szeroko stosowane
do tego celu.

Dopiero od paru lat niektére firmy zaczely stosowaé
rdzenie taSmowe z materialéw anizotropowych, znacznie
tansze od rdzeni proszkowych.

Rdzenie stosowane do cewek pupinowskich, wyka-
zuja silny wzrost strat na prady wirowe w funkeji cze-
stotliwosei z powodu stosunkowo duzej zawartoéci zela-
za, Wskutek tego nie moga one byé¢ stosowane do cewek
wysokiej czestotliwoéei.

Rdzenie do cewek wysokiej czestotliwoscei,

Jedna z podstawowych korzyéci zastosowania rdze-
ni do cewek wysokiej czestotliwo$ei jest znaczne zmniej-
szenie ilosci zwojow i polaczone z tym zmniejszenie strat
w miedzi. Straty na prady wirowe w rdzeniu musza by¢
wige wielokrotnie mniejsze od uzyskanego zmniejszenia
strat w rdzeniu, gdyz w przeciwnym wypadku zastoso-
wanie rdzeni proszkowych nie mialoby racji bytu. Po-
niewaz za$§ straty na prady wirowe rosng z kwadratem
czestotliwo$ei, wige przy czestotliwoSciach rzedu mega-
cykli czastki zelaza musza posiadaé¢ bardzo male wymiary
i musza by¢ doskonale izolowane pomiedzy soba.

Dla okreslonego gatunku proszku przenikalnoéé
skuteczna rdzenia bedzie tem wigksza im wieksza jest za-
warto§¢ proszku w stosunku do masy wiazacej. Jedno-
cze$nie jednak wazrastajg straty na prady wirowe wsku-
tek wigkszej masy zelaza.*) Wobec tego istnieje pewne
optimum zawarto$ci Zelaza zalezne od wymiaréw jego
czastek oraz od przenikalno$ci magnetycznej i oporu elek-
trycznego. Optimum zawartoSci zelaza odpowiada z kolei
pewnemu optimum przenikalno$ci magnetycznej skutecz-
nej rdzenia,

Zalezno$¢ strat w rdzeniu i w miedzi od przenikal-
noéci skutecznej rdzenia, a wige i od procentowej zawar-
toSci zelaza w rdzeniu przedstawiona jest na rysunku
23-cim dla rdzeni ,Sirufer”. Optimum przenikalnosci wy-
nosi w tym wypadku 4. Jak widaé¢, wartos¢ ta jest dosé
krytyczna dla spolezynnika przepigcia, ktéry osiaga war-

wl

tosé: Q = iy 370,

czywistego. (44) (45).

a mniej krytyczna dla oporu rze-
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Rys. 23.
Przebieg strat w miedzi, st¥at w rdzeniu, sumy tych strat,
oraz spé6lczynnika przepigcia cewki nawinietej na rdzeniu
proszkowym z ,,Siruferu” typu H licg 20 X 0,05 mm. przy
L = 02 mH.if = 1000 Ke, (wg. Weisa).

*) Aby straty na prady wirowe byly dostatecznie
male opér elektryczny rdzenia powinien wynosi¢ conaj-
mniej 50 M&/em?
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Indukcyjnoéé cewek z rdzeniami proszkowanymi po-
winna ulegaé¢ jaknajmniejszym zmianom pod wplywem
sktadowej statej plynacej przez cewke. W prze-
ciwnym wypadku naprzyklad zmiany plyngcego przez
uzwojenia cewki pradu anodowego lampy powodowalyby
zmiany indukcyjnoéci cewek i rozstrajanie obwodow.

W cewkach obecnie uzywanych maksymalne zmia-
ny przenikalnoéci przy nasycaniu pradem stalym sg rze-
du okolo 0,2%, przytem przenikalno§¢é najprzéd wzrasta,
a nastepnie maleje przechodzac przy pewnej wartosci
pradu stalego ponownie przez wartos¢ poczatkowa. W
warunkach pracy odbiornikéw radiowych zmiany przeni-
kalnoéci nie przekraczaja zwykle 0,06%, co w wigkszo-
$ci wypadk6éw jest bez znaczenia. (44)

Spétezynnik cieplny przenikalno$ci posiada
duze znaczenie przy wszystkich niemal zastosowaniach ce-
wek. Zalezy on przede wszystkim od spoélezynnika ciepl-
nego rozszerzalno$ci masy izolacyjnej, od ktorego zaleza
zmiany wzajemnej odleglosci czgstek zelaza. Nalezy wiegc
stosowa¢é masy wiazace o jaknajmniejszym cieplnym
spélezynniku rozszerzalno$ci. W cewkach obecnie uzy-
wanych spo6lezynnik cieplny przenikalnosci jest zwykle
ujemny i wynosi okolo: /\ p/ p = 0,05% na kazde 10" C

Trwatlo$¢ rdzeni i wytrzymalo§¢ na zmiany tem-
peratury zalezy réwniez od materialu wiazacego. Nie mo-
ze on ulega¢ zmianom chemicznym w czasie i musi by¢
chemicznie neutralny w stosunku do zelaza. Pozatem nie
moze by¢ hygroskopijny, nie moze podlega¢ zmianom
strukturalnym w czasie i powinien byé¢ dos¢ wytrzymaly
mechanicznie, Pozadana jest mozno&¢ obrébki mechanicz-
nej i wytrzymalo§¢ na temperatury rzedu 70°C.

Straty w dielektryku i pojemnoé¢ wlasna
cewki zalezy w pewnym stopniu od materialu rdzenia.
Wyrabiane sa obecnie rdzenie, w ktérych jako masa wia-
zaca zastosowane sa materialy ceramiczne o bardzo ma-
lych stratach w dielektryku.

: Wieksza role od rdzenia gra tutaj szpulka, na ktorej
nawiniete jest uzwojenie cewki. Szpulki te wyrabiane sa
zwykle z trolitulu, majacego jak wiadomo bardzo male
straty dielektryczne przy wysokich czestotliwo$ciach.
Szpulki bedace w handlu posiadaja przegrodki umozli-
wiajace nawijanie sekcyjne w celu zmniejszenia pojem-
noéci wlasnej uzwojen. Naprzyklad cewka ktérej war-
tosci podane sa na rysunku 23 posiada pojemno$¢ wlasng
okolo 4 pp. F, a kat stratnosci tej pojemnosci wynosi oko-
o=

Wyréb rdzeni proszkowych.

Préby wyrobu rdzeni proszkowych do cewek wy-
sokiej czestotliwosei prowadzone byly od do&¢ dawna.
Jednakze produkcje takich rdzeni na szersza skale roz-
poczeto dopiero w roku 1932. Firma Gorler zaczela pro-
dukeje rdzeni wedlug bardzo pomystowej metody wyna-
lezionej przez Hansa Vogt'a, a wkrétce potem szereg firm
rozpoczal wyrabiaé cewki innemi metodami.

Obecnie stosowane sa trzy zasadnicze sposoby wy-
robu rdzeni proszkowych:

a) Prasowanie rdzeni: Proszek Zelazny wy-
mieszany z plynnym materialem izolacyinym suszy sie
w odpowiedni spos6b w celu otrzymania mieszaniny zlo-
zonej z czastek zelaza pokrytych izolacja i materialu izo-
lacyjnego, rowniez w postaci proszku, Mieszanine te pra-
suje sie w formach stalowych pod ci$nieniem 10 do 20
ton'cm?, otrzymujac rdzenie zadanego ksztaltu. Jako ma-
terial izolacyjny stosuje si¢ rézne gatunki laki, oraz szklo
wodne.

Do rdzeni prasowanych stosowane bywaja réwniez
materialy izolacyjne nierozpuszczalne jak np. proszki

PRZEGLAD RADIOTECHNICZNY

Nro—10

szklane, kwarcowe, a nawet drewniane w postaci bar-
dzo drobnego pylu. Materialy te wymieszane zostaja z
proszkiem zelaznym oraz z masa wiazaca np. z klejami
organicznemi lub nieorganicznemi, jak dekstryna, guma
arabska i t. p.

Bardzo czesto stosowane sq do wyrobu rdzeni prosz-
kowych zywice sztuczne np. bakelit. W tym wypadku
rdzenie sa po wykonaniu ogrzewane w temperaturze oko-
lo 180" w celu nadania bakelitowi trwalej postaci C.
Rdzenie takie sa bardzo wytrzymale mechanicznie, ale
daja sie z trudnoécia obrabiac.

b) Odlewanie rdzeni: Jest to proces znacznie
latwiejszy i tanszy od poprzedniego gdyz nie wymaga
stosowania kosztownych pras i form. Proszek zelazny
miesza si¢ z materialem izolacyjnym o dostatecznie niskim
punkcie topliwoéci, ogrzewa si¢ powyzej tego punktu i
plynng mase wlewa si¢ do form. Formy te moga byé¢ wy-
konane w spos6b tani, podczas gdy do prasowania rdzeni
niezbedne sg bardzo kosztowne formy stalowe mogace
wytrzymaé wielkie ci$nienia stosowane przy tym proce-
sie. Jako material izolacyjny przy rdzeniach odlewanych
stosuje si¢ woski o odpowiednio dobranym punkcie topli-
woéei. Tak zwane woski twarde nadajg sie bardzo do-
brze do tego celu. Punkt topliwosci tych woskéw znaj-
duje sie okolo 130°C., co zapewnia rdzeniom dostateczna
wytrzymalosé na temperature w ktérej one zwykle pra-
cujg.

Przy odlewaniu rdzeni czasteczki Zzelaza, znacznie
ciezsze od materialu izolacyjnego, moga opasé¢ na dno for-
my, powodujac niejednorodno$¢ rdzenia i wzrost strat na
prady wirowe. Dla unikniecia tego, stosuje si¢ formy
chtodzone, w ktérych masa wlewana bardzo predko
ostyga.

Ze wzgledu na plynnoéé masy w chwili odlewu, mu-
si ona zawiera¢ stosunkowo duza ilo§¢ materialu izola-
cyjnego. Z tego powodu rdzenie odlewane posiadaja
mniejsza przenikalno$¢ od rdzeni prasowanych. (44).

¢) Metoda Hansa Vogta. Metoda ta pozwala
na réwnomierne rozlozenie czastek zelaznych w calej ma-
sie rdzenia, Proszek Zzelazny nasypuje si¢ bardzo cienka
warstewka na taséme papierowa powleczonag rzadkim roz-
tworem materialu izolacyjnego. Tasma ta przesuwa sie
wewnatrz solenoidu zasilanego pradem stalym. Czastki
zelaza magnesuja si¢ w zgodnym kierunku i odpychaja
sig wzajemnie, co zapobiega tworzeniu si¢ zwartych gru-
dek zelaza. Nakladajgc na siebie wiekszg ilos¢ takich tasm
i sprasowujac je razem otrzymuje si¢ plyty dajace si¢
obrabia¢. Material magnetyczny otrzymany w powyzszy
sposOb otrzymal nazwe: ,Ferrokart”. Wyréb tego mate-
rialu rozpoczela firma Gorler w roku 1932, (46).

Poza opisanymi powyzej metodami wyrobu rdzeni
wyrabiane sq réwniez rdzenie, w ktérych jako masa wig-
zaca stosuje sie materialy ceramiczne o bardzo malych
stratach dielektrycznych. (51).

Rdzenie ukazujace si¢ na rynku w stanie gotowym
do uzytku wyrabiane sg w postaci walcéw, szpulek, kub-
kéw, cylindrow i t. d. i dostarczane przez firmy razem ze
szpulka z materialu izolacyjnego, na ktérej nawija si¢
uzwojenie. Wigkszo§¢ rdzeni zaopatrzona jest w &rube
prasowanag z tego samego materialu magnetycznego pozwa-
lajaca na dokladng regulacje indukcyjnosci cewki w
granicach -4 10%.

Przenikalnoé¢ tych rdzeni wynosi od 4 do 20 zalez-
nie od stosunku zawarto$ci zelaza do materialu wigqza-
cego.

Najbardziej znane na rynku polskim sa rdzenie ,Fer-
rokartowe”, oraz rdzenie wyrabiane przez firme Siemens
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pod nazwa ,,Sirufer” ,oraz przez firme Dralowid pod naz-
wa ,,Draloperm”.

Proszki stosowane do rdzeni sg wyrabiane albo z ze-
laza czystego, albo ze stopéw zelazo-niklowych np. grupy
78, jak Permalloy C. W celu otrzymania dostatecznie ma-
lych czastek zelaza stosuje sie rézne sposoby mechaniczne
lub chemiczne.

Jeden ze sposob6w mechanicznych polega na zasto-
sowaniu dwéch wentylatoréw bardzo duzej mocy skiero-
wanych przeciwsobnie. Wentylatory te umieszczone sa po
dwoch stronach komory, do ktorej wsypuje sie drobno
pokrajany drut zelazny. Kawalki drutu porwane przez
bardzo silne wiry powietrzne tworzace si¢ w komorze
zderzaja sie i miazdzg wzajemnie, dzieki czemu unika si¢
obeych przymieszek, ktére sa nieuniknione w mlynie ku-
lowym lub walcowym. (49).

Bardzo szeroko stosowane jest mielone zelazo elelk-
trolityczne. Dla otrzymania mozliwie kruchego zelaza sto-
suje si¢ odpowiednig gestosé pradu. (1,3 Amp dm?), oraz
utrzymuje sie kwasnoé¢ elektrolitu przez dodawanie kwa-
su siarczanego w czasie elektrolizy (49).

Proszki otrzymywane w mlynach posiadaja czastki
o ostrych brzegach, ktére przy prasowaniu rdzenia moga
przecigé warstewke izolacji i zwiera¢ sie¢ z sasiednimi
czgstkami., W ten sposéb moga powsta¢ zamkniete obwo-
dy pradéw wirowych, powiekszajac straty w sposéb nie-
dopuszczalny.

Wady tej nie posiadaja proszki otrzymywane przy
pomocy procesu karbonylkowego. i

Jest to najbardziej nowoczesny spos6b otrzymywa-
nia proszku zelaznego lub niklowego, stosowany mniej
wigcej od roku 1927,

Karbonylek Zelaza Fe (CO),, w temperaturze poko-
jowej ma postaé¢ zéltego plynu, ktéry paruje w tempera-
turze 103°, a przy dalszym ogrzewaniu dysocjuje na tle-
nek wegla i zelazo metaliczne wydzielajace sie w postaci
kuleczek o $rednicy od 0,5 p do 5 p..

Tak male wymiary i ksztalt kulisty czastek sqa nadzwy-
czaj pozadane przy wyrobie rdzeni proszkowych, a ponie-
waz zelazo otrzymywane w ten sposéb jest bardzo czyste,
wige proces karbonylkowy stanowi idealny sposéb otrzy-
mywania proszku na rdzenie magnetyczne,

Przy pomocy procesu karbonylkowego mozna réw-
niez otrzymywa¢ proszki niklowe i zelazo-niklowe. (49).

MATERIALY MAGNETYCZNE ANIZOTROPOWE.

Wiasnoéci magnetyczne materialéw ferromagnetycz-
nych ,migkkich” nie sa na ogél zalezne od kierunku pola
magnetycznego. Mozna bowiem przyja¢, ze materialy te
skladajg si¢ z wielkiej ilosci elementarnych czastek ma-
gnetycznych rozmaicie zorientowanych, wobec czego W
sumie posiadaja one jednakowe wlasnosci magnetyczne
we wszystkich kierunkach.

Dotyczy to jednak tylko materialéw, w ktérych nie
wystepuja zadne naprezenia mechaniczne, a wiec np. ma-
terialow starannie wyzarzonych.

Z chwilg pojawienia si¢ naprezen mechanicznych,
wystepujacych w pewnym okreSlonym kierunku, — wlas-
no$ci magnetyczne réwniez staja sie kierunkowe — ma-
teriat staje si¢ magnetycznie anizotropowy.

Blachy ze stopéw magnetycznych przed wyzarze-
niem, posiadaja na ogét dos¢ wyrazna anizotropie, wsku-
tek naprezen wywolanych przez walcowanie. Przenikal-
noé¢ magnetyczna tych blach jest w kierunku walcowania
inna niz w kierunku prostopadlym. Po wyzarzeniu rézni-

* ca ta zanika.

Anizotropia wystepuje tem wyrazniej im bardziej
prawidlowa jest budowa krystaliczna materialu., Dlatego
tez w celu uzyskania silnej anizotropii nalezy przede
wszystkim uzyskaé jak najbardziej prawidlowa budowe
krystaliczng materialu. Uzyskuje sie to przez odpowied-
nia obrébke termiczng i mechaniczna, dzieki ktérej ma-
terial rekrystalizuje w postaci réwnomiernych, drobnych
krysztalkéw o osiach wzajemnie réwnoleglych.

Jezeli teraz w materiale takim wywolaé jednokie-
runkowe naprezenie, na przyklad przez walcowanie — to
wystapi bardzo silna anizotropia. Przenikalno$¢ w kierun-
ku walcowania w niektérych wypadkach moze byé 20-
krotnie mniejsza niz przenikalno$¢ w kierunku poprzecz-
nym do walcowania.

Fakty te byly znane od dluzszego czasu, ale dopiero
okolo roku 1930 zauwazono, ze niektére materialy silnie
anizotropowe posiadaja cechy bardzo pozadane przy wy-
robie cewek pupinowskich, a mianowicie: nadzwyczaj ma-
le straty na histereze i wystarczajacg stabilno$¢ magne-
tyczng *). Przenikalno$¢ magnetyczna tych materialéw
jest niewielka (rzedu 100 g'er.).

Wobec powyzszych wlasnoSci materialy te nadaja
si¢ bardzo dobrze na rdzenie do cewek pupinowskich.
terialach proszkowych, wiec i koszt rdzeni z materialéw
anizotropowych jest mniejszy niz rdzeni proszkowych,

Cewki pupinowskie z materialéw anizotropowych
produkowane sa dopiero od paru lat. Jednym z pierwszych
krajéw, w ktorych zaczeto jestosowacjest Polska (1934 r.).

Do materialéw anizotrojowych stosuje sie stop zela-
zo-nikiel 50/50 czysty, lub z dodatkami innych metali.

Pierwsze publikacje dotyczace materialéw anizotro-
powych pojawily si¢ w Niemczech, gdzie material ten zo-
stal opatentowany pod nazwg ,Isoperm” przez firme
A. E. G. (64) (65) (66) (67) (68), oraz w Holandii, gdzie
patenty naleza do firmy ,,Philips” (69) (70) (71).

MATERIAIY MAGNETYCZNE TWARDE,

Materialy magnetyczne twarde stosowane sa do wy-
robu magneséw stalych, ktérych przeznaczeniem jest naj-
czeSciej wytwarzanie pewnego okre$lonego strumienia ma-
gnetycznego w szczelinie o okreSlonych wymiarach.

Rozwazajac wlasnoSci magnetyczne materialéw twar-
dych w chronologicznym porzadku ich ukazywania sie na
rynku, zauwazymy wzrastanie sily koercyjnej, z jedno-
czesnym zmniejszaniem sie pozostaloSci magnetycznej
rys. 24). Poniewaz im wigksza jest sila koercyjna, tym
mniejsza dlugo$¢ magnesu potrzebna jest dla uzyskania
danej sity magnetomotorycznej przy okreglonej szczelinie,
wige dawny, wydluzony w formie podkowy, ksztalt ma-
gnesu ustepuje miejsca magnesom kroétkim, zaopatrzonym
w nabiegunniki.

Natomiast z powodu mniejszej pozostalosci magne-
tycznej, a wigc i indukeji w Zelazie, przekrdj magnesow,
dla uzyskania okreslonego strumienia musial ulec zwiek-
szeniu, J

Nowoczesne magnesy maja wiec ksztalt zwarty, pe-
katy, i skladajg si¢ z bryly stopu magnetycznego z przy-
mocowanymi do niej nabiegunnikami (rys. 25).

Magnesy stale pracuja najwydatniej przy pewnym
okreslonym strumieniu magnetycznym, zaleznym od ma-
teriatu, od wymiaréw szczeliny i od wymiaréw magnesu.

*) Miara stabilno$ci magnetycznej cewki pupinow-
skiej jest procentowa zmiana indukcyjno$ci cewki po prze-
plynieciu przez jej uzwojenie pradu stalego o natezeniu
2 amperéw:
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Innymi stowy dla najekonomiczniejszego wykorzy-
stania materialu nalezy dobra¢ wymiary magnesu tak, aby

uzyskaé w szczelinie maksimum energii magnetycznej
osiggalne przy danym cigzarze maenesu.
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Krzywe odmagnesowywania dla réznych materialow
magnetycznie twardych. El. Eng. 55 (1936) s. 19.

Maksimum energii magnetycznej odpowiada punk-
towi krzywej magnesowania, dla ktérego iloczyn B X H
osigga swa najwiekszg wartosé (rys. 26). Wynika stad, ze
dla racjonalnego wyzyskania materialu wymiary magnesu
muszg by¢ SciSle obliczone na podstawie krzywej magne-
sowania tego materialu,.
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Rys. 25.
Przyblizone wymiary dwéch magneséw o tej samej energii
magnetycznej i tych samych wymiarach szczeliny.

Wobec tego zastepowanie magnesow z pewnego sto-
pu magnesami o tych samych wymiarach z innego stopu,
chociazby znacznie lepszego pod wzgledem magnetycznym,
jest zupelnie bezcelowe i moze spowodowaé zmniejszenie
indukeji w szczelinie z powodu niewyzyskania materiatu.

Przejdziemy teraz do kolejnego omawiania materia-
16w magnetycznych twardych w kolejnosci w jakiej uka-
zywaly si¢ one na rynku $wiatowym.

Stal weglista.

Najtanszym i najdawniej znanym materialem ma-
gnetycznym twardym jest stal weglista.

Wiasnosci tej stali zalezg w bardzo duzym stopniu
od procentowej zawartosci wegla. Oczywiscie zaleza one
rowniez od innych domieszek, od obrébki termicznej, a
przede wszystkim od struktury metalograficznej.

W stanie wyzarzonym, ze wzrostem procentowej za-
warto$ci wegla sila koercyjna roénie, indukcja nasycenia,
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oraz przenikalno$é¢ poczatkowa i maksymalna zmniejszaja
si¢, a pozostalo§¢ magnetyczna nie ulega zmianie.

W stanie zahartowanym zmiany powyzsze przebiega-
ja w tym samym kierunku, z wyjatkiem pozostalo$ci ma-
gnetycznej, ktora silnie zmniejsza si¢ ze wzrostem zawar-
tosci wegla. Np. dla stali hartowanej w temperaturze 850°,
pozostalo§¢é magnetyczna wynosi 13 000 gausow przy za-
wartoéci 0,15% C a 6 500 gauséw przy 1,56% C.

Hartowanie stali weglistej, bez wzgledu na zawarto$¢
wegla, najlepiej jest wykonywa¢ w wodzie o temperaturze
ok, 10° C po ogrzaniu jej w ciagu 5 minut do temperatury
7700 C. Otrzymuje si¢ w ten sposéb warto§¢: (B . H), .
— 540 . 10* przy sile koercyjnej 50 do 60 oerstedéw i pozo-
staloci magnetycznej rzedu 9 000 gausow.

Powazna wadg magneséw ze stali weglistej stanowi
wrazliwo$¢ na zmiany temperatury, na wstrzasy, oraz sta-
rzenie si¢ nawet przy spokojnym przebywaniu w tempera-
turze pokojowej. Stosowanie takich magneséw do przy-
rzadéw pomiarowych jest wiec niemozliwe.

Stal wolframowa,

Badania majgce na celu usunigcie wad i polepszenie
wlasno$ci magnetycznych stali weglistej doprowadzity do
odkrycia wlasnoéci stali wolframowej. Wiasnosci te odkry-
li Remy i Bohler w roku 1883.

Stal wolframowa zawiera ok. 5 do 6% wolframu
oraz 0,6 do 0,8% wegla. Zawartos¢ wegla jest bardzo kry-
tyczna, a optymalna zawarto$¢ wegla wynosi 0,74%.

Zawarto$¢ innych domieszek nie ma duzego wplywu
na wlasnoéci stali wolframowej. >

Hartowanie stali wolframowej w celu otrzymania
najwigkszego spoélczynnika (B X H), .. nalezy wykonaé¢
w wodzie, po ogrzaniu stali w kapieli olowianej w prze-
ciggu 5 minut do temperatury 850° C,

Temperatura hartowania nie jest zbyt krytyczna, na-
tomiast nalezy unikaé¢ pozostawania stali w wysokiej tem=-
peraturze przez czas dluzszy niz pare minut. Wywoluje to
bowiem zmiany strukturalne pogorszajgce wlasno$ci ma-
gnetyczne.

Starzenie stali wolframowej przebiega najszybciej w
okresie 10 godzin po hartowaniu, ale nawet po kilku la-
tach odbywa si¢ zmniejszenie sily koercyjnej.

Sztuczne starzenie polega na wygotowaniu w wodzie
w przeciagu 10 godzin. Nastepuje wtedy zmiana struktury
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Krzywe odmagnesowywania, oraz krzywe B X H dla
trzech réznych gatunkéw stali aluminiowo-niklowej.
(ATM. 34).
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metalograficznej (cze$¢ martenzytu przeksztalca sie na
troostyt) i sila koercyjna spada np. z 65 oe. do 61 oe.

Wartosci osiggane w praktyce dla magneséw wol-
framowych sa: sila koercyjna — 65 — 70 oerstedéw. Pozo-
stalo§¢ magnetyczna 10 500 — 11 000 gauséw.

B, x H,=1720.10%; (B X H), .y = 300.10%;

Stal wolframowa stanowila przez kilkadziesiat lat
najlepszy i niemal wylgcznie uzywany material na magne-
sy stale. WlasnoéSci jej zostaly bardzo dokladnie poznane
i dlatego tez obecnie, pomimo ukazania sie w miedzyczasie
szeregu stopéw o wlasnoéciach znacznie lepszych od stali
wolframowej — stosowana jest ona nadal w wielkich ilo-
§ciach. Dopiero od paru lat rozpoczelo si¢ stopniowe wy-
pieranie stali wolframowej przez stal aluminiowo-niklowa.

Stal chromowa.

Stal chromowa stosowana byla do celé6w konstruk-
cyjnych juz od roku 1820. Dopiero jednak w czasie wojny
$wiatowej wskutek braku wolframu w Niemczech, zacze-
to stosowaé tg stal do celéw magnetycznych zamiast stali
wolframowej. Z powodu niskiej ceny, stal chromowa sto-
sowana jest obecnie, pomimo pewnych wad.

Obszerne prace E. Gumlich’a i innych pozwolily zna-
lezé optymalne zawarto$ei chromu i wegla w stali chro-
mowej przeznaczonej na magnesy stale, a mianowicie: 3%
chromu i 1% wegla. W praktyce jednak ze wzgledu na
tatwoé¢ hartowania stosuje sie¢ najczesciej stal o zawarto-
$ci 2% chromu i 1% wegla.

Hartowanie stali chromowej odbywa si¢ w oleju po
ogrzaniu przez 5 minut w temperaturze 850" C. Tempe-
ratura hartowania jest dla tej stali bardzo krytyczna.

Podobnie do stali wolframowej — stal chromowa
jest réwniez wrazliwa na zbyt dlugie ogrzewanie w tem
peraturze hartowania. Naprzyklad przy zahartowaniu po
ogrzewaniu przez 30 minut iloczyn B, x H, jest o kilka-
dziesiat procent mniejszy niz przy ogrzewaniu przez 5 lub
10 minut.

Stabilno$¢ wlasnoSei magnetycznych stali chromowej
jest réwnie dobra jak stali wolframowej, a znacznie lep-
sza niz stali weglistej. Na przyklad zmniejszenie si¢ mo-
mentu magnetycznego magnesu ze stali ‘chromowej pod
wplywem dlugotrwalego ogrzewania wynosi od 0,6% do
4%, i jest 20 razy mniejsze niz dla magnesu ze stali
weglistej.

Domieszki wplywaja niekorzystnie na wlasnoéci stali

chromowej. Naprzyklad domieszka ok. 0,5% krzemu
zmniejsza iloczyn B, x H, o kilkanaécie procent. (Gum-
lich).

Wartosci charakterystyczne stali chromowej wynosza
$rednio:
B, = 9.300 gauséw
H, = 60 cerstedow
B, x H, = 580.000
(B X H)max = 2565.000

Stale wolframowo-chromowe,

Stale te o réznej zawartosci procentowej wolframu i
chromu posiadaja wilasnoSci nieco lepsze zaréwno od stali
wolframowej jak i chromowej. Jednakze z powodu trud-
niejszej produkeji i wyzszej ceny sa one bardzo mato sto-
sowane,

Stal molibdenowa.

WiasnoSci magnetyczne stali molibdenowej badane
byly przez Curie w roku 1898. Badania te wypadly na nie-
korzys¢é tej stali, co zostalo poparte wynikami badan
French’a i Mathews’a i innych.

Jednakze A. F. Stogoff i W. S. Messkin znalezli, Ze
stal o zawartosci 0,9% wegla i 2% molibdenu posiada bar-
dzo dobre wlasnosci magnetyczne.

Stal taka po zahartowaniu w wodzie przy tempera-
turze 800 do 825" C posiada nastepujace érednie wartosci
charakterystyczne:

B, = 1.050 g.

H, = 175 oe.

B, x H, = 780.000

(B X H)pax = 330.000

Stal kobaltowa.

WilasnoSci magnetyczne stali kobaltowej odkryte zo-
staly przez Honda w roku 1917. Zawartoéé kobaltu wply-
wa na wazrost sily koercyjnej, ktéra rofnie mniej wiecej
liniowo wraz z procentowa zawarto$cig kobaltu i przy 35%
Co wynosi ok. 240 oerstedéw, a wigc czterokrotnie wiecej
niz sila koercyjna stali wolframowej lub chromowej.

Stale kobaltowe stosowane w technice zawieraja po
za kobaltem jeszcze inne domieszki. Na przyklad sklad
stali podany przez Honda w roku 1917 byl nastepujacy:

0,2% do 2% C, 0,6% do 20% W, 0,2% do 15% Mo i
20% do 60% Co.

W roku 1920 Honda i Saito podali nieco inny sklad
stali kobaltowej, a mianowicie: 0,4% do 0,8% C, 1,6% do
3% Cr, 5% do 9% W, i 30% do 40% Co.

Stop ten otrzymal nazwe ,,Stal K-S” od inicjaléw
przemyslowca japonskiego K. Sumitomo.

Stal K-S jest mieszanina poprzednio podanych stali:
wolframowej i chromowej ,oraz kobaltu.

E. H. Schultz podal sklad podobny do stali K-S lecz
zawierajacy jeszcze krzem, mangan, fosfor i siarke.

Wreszcie E. Gumlich zbadal wlasnoéei szeregéw sto-
péw zawierajacych mangan, chrom i kobalt, ktére wyra-
biane sq obecnie w Niemczech pod nazwg ,Koerzit'u”.
Sklad ich jest mniej wiecej nastepujacy: 1,1% C, 3,5% Mn,
4,8% Cr, 36% Co.

Istnieje caly szereg stali magnetycznych zawieraja-
cych obok innych skladnikéw wigkszy lub mniejszy pro-
cent kobaltu. Stale te jednak przewaznie posiadajg wlas-
nosci magnetyczne gorsze od wyszezeg6lnionych poprzed-
nio, a natomiast posiadaja inne zalety jak np.: nizsza cena,
latwiejsze odlewnie i hartowanie i t. p.

Przeglad tych stali mozna znalez¢ w obszernej pracy
Watson’a.

Stal kobaltowa K-S hartuje si¢ w oleju po ogrzaniu
jej do temperatury 950° C, Temperatura ta jest dos¢ kry-
tyczna, Przy nizszej temperaturze hartowanie nie jest wy-
starczajace, za§ przy wyzszej — nastepuje przegrzanie po-
legajace na tworzeniu si¢ austenitu. Austenit jest niema-
gnetyczny i powigksza ogromnie opér magnetyczny stali,
wskutek czego pozostalos¢ B, maleje szybko w miare wzra-
stania zawartoéci austenitu.

Koerzit zawiera mangan, bardzo sprzyjajacy
tworzeniu sie¢ austenitu, Wskutek tego obawia si¢ on bar-
dzo przegrzania i wymaga hartowania w nizszej tempera-
turze, a mianowicie w 850" C.

Kayser podaie sposéb hartowania dajacy dobre wy-
niki dla stali o duzej zawarto$ci chromu i kobaltu. Harto-
wanie odbywa sie¢ tu w trzech etapach oddzielonych dwu-
nastogodzinnymi przerwami,

Pierwszy etap polega na 5 do 10-cio minutowym
ogrzewaniu w temperaturze 1150°C i ochlodzeniu w po-
wietrzu. Drugi etap — na 30-sto minutowym wyzarzeniu
w temperaturze 750° C. Wreszcie trzeci i ostatni — na
ogrzaniu do 950° C i zahartowaniu w oleju lub wodzie za-
leznie od skladu stopu.
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Spos6b powyzszy ma oczywiScie na celu uzyskanie
najkorzystniejszej struktury metalograficznej.

Stal kobaltowa podlega starzeniu sie znacznie wigcej
niz stal wolframowa i chromowa. Po trzech latach sila ko-
ercyjna zmniejsza sie o 10%. Po jednogodzinnym ogrzewa-
niu w temperaturze 100° C sila koercyjna spada o 25%.
Pod wplywem uderzen pozostalo§¢ magnetyczna zmniej-
sza si¢ 0 5% (po 100 uderzeniach).

Obrébka stali kobaltowe]j jest ze wzgledu na jej twar-
dosé i krucho$é bardzo trudna, lecz mozliwa.

Wartoéci charakterystyczne stali kobaltowej wyno-
szq:

B, = 9.310 g.
H, = 225 oe.
B, x H, = 2.115.000.
(B x H),ax = 900.000. °

Odkrycie wlasnoéci stali kobaltowej stanowilo duzy
krok naprzéd w dziedzinie materialéw magnetycznych
twardych. Jednakze z powodu wysokiej ceny stosowanie
stali kobaltowej bylo do§é ograniczone. Wysoka cena tej
stali spowodowana jest ceng kobaltu wynoszaca 36 zt kg.

Z chwilag odkrycia wlasnoSci magnetycznych stali
aluminiowo-niklowej, znacznie tanszej od stali kobaltowej,
a jednoczeénie przewyzszajacej pod niemal wszelkimi
wzgledami poprzednio znane materialy — stal kobaltowa
stracila racje bytu.

Stal aluminiowo-niklowa.

Stal aluminiowo-niklowa, zwana réwniez stalag Mi-
shima lub stalg magnetyczng MK, posiada niezwykle ko-
rzystne wlasnoéci magnetyczne, odkryte przez Dr. Inz. To-
kuhichi Mishima z Uniwersytetu w Tokio i ogloszone w
roku 1933,

Sklad tej stali jest nastepujacy:

60% do 70% zelaza, 5% do 40% niklu, 1% do 20%
aluminium i 0,5% do 40% miedzi. Srednio mozna przyjac¢:
63% zelaza, 26% niklu i 12% aluminium,

Stale aluminiowo-niklowe wyrabiane sg pod nazwa
stali MK w Japonii oraz w niektérych innych krajach.
W Anglii stale te sa znane pod nazwg ,,Alnico”, a w Niem-
czech pod nazwa ,,Oerstit”.

Stale te posiadajq sile koercyjng od 250 do 700 oerste-
dbéw, pozostalos¢ magnetyczng od 8 000 do 11000 gauséw,
oraz iloczyn (B x H): od 10% do 2,1.109% (rys. 26).

Wobec tak wielkiej warto$ci tego iloczynu magnesy
ze stali aluminiowo-niklowych mogg by¢ znacznie mniej-
sze i 1zejsze od magneséw z dawniej stosowanych gatun-
kéw stali. Jednoczeénie sq one tansze od innych stopdéw,
a w szcezegblnoSei od bardzo kosztownej stali kobaltowej.
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Wplyw temperatury na sile¢ koercyjna magnesow
z r6znych gatunkéw stali. (ATM.34).

Wreszcie magnesy ze stali aluminiowo-niklowej
przewyzszaja wszelkie inne magnesy pod wzgledem odpor-
no$ci na wplywy zewnetrzne., Rysunki 27, 28, 29, 30 i 31
pozwalaja poréwnaé odporno$¢ magnesow ze stali alumi-
niowo-niklowej, oraz z innych stali na temperature, na
wstrzasy, na gotowanie w wodzie, oraz na rozmagnesowu-
jace pole zmienne,
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s6w z réoznych gatunkoéw stali. (J. S. I. Nr. 10. 1936).

oo
\\‘

LS T 3 o
833 N Ne <
ILE S . AN
N 3 \%
ZR ] T gr \
o2 % C
E
TN \ 2 % N
0 P
0 100 200 300 400
POLE ZMIENNE . AMPEROZWOJE /cm.
Rys. 31.
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gatunkoéw stali. (J. S. I. Nr. 10. 1936).
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Na rysunku 32-gim podane sg dla réznych stali prze-
biegi pozornej pozostalo$ci magnetycznej w funkceji stosun-
ku diugoéci do przekroju magnesu. Na przyklad dla otrzy-
mania pozostato$ci pozornej 6 000 gauséw stosunek ten dla
stali MK 700 wynosi 5, dla stali kobaltowo-chromowej —
10, a dla stali wolframowej — 16.
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Przebieg pozostalo$ci magnetycznej pozornej w zaleznoSci
od stosunku wymiar6éw dla réznych materialow magne-
tycznych, (ATM. 34).

Tak znaczne réznice spowodowane sa wyjatkowo du-
7y sila koercyjng stali MK, co pozwala na uzyskanie sil-
nego pola przy stosunkowo niewielkiej dlugo$ci magnesu.
Natomiast pozostalo$¢ magnetyczna tych stali nie jest du-
za, a wiec dla otrzymania pewnego strumienia przekroéj
magnesu musi by¢ wiekszy niz dla inych gatunkéw stali
magnetycznych.

W rezultacie ksztalt magneséw ze stali aluminiowo-
niklowych rézni si¢ bardzo od magneséw ze stali uzywa-
nych poprzednio. (rys. 25).

Stal MK jest nadzwyczaj twarda i daje si¢ obrabia¢
tylko przez szlifowanie. Nie wymaga ona obrébki termicz-
nej i moze by¢é magnesowana bezposrednio po odlaniu,
dzigki czemu unika sie¢ bledéw zachodzacych czesto przy
hartowaniu.

Magnesy ze stali MK skladaja sie zwykle z nabiegun~
nikéw z zelaza migkkiego, przylegajacych szczelnie do
oszlifowanych powierzchni odlewu ze stali MK, Odlew ten
wykonany jest w ksztalcie najodpowiedniejszym do da-
nego celu, i zawiera otwory lub wystepy potrzebne do
przymocowania nabiegunnikéw. Calo§é $ciagnieta jest §ru-
bami mosieznymi.

W ostatnich czasach pojawily sie odlewy ze stali MK
zawierajace wtopione tuleje z migkkiej stali lub mosigdzu.
Tuleje te moga by¢ wiercone i gwintowane w celu przy-
mocowania nabiegunnikéw. Wyrabiane sg réwniez magne-
sy pokryte galwanicznie warstwg metalu w celu umozli-
wienia przylutowania nabiegunnikéw, oraz magnesy z wto-
pionymi nabiegunnikami.

Z powodu duzej twardosci i kruchoéci stali MK ma-
gnesy czesto pekaja samorzutnie pod wplywem ogromnych
naprezen wewnetrznych powstajacych przy ostyganiu od-
lewu. Dla zaradzenia temu stosuje sie wzmocnianie ma-
gnesow przez sztabki z migkkiej stali lub z innego odpo-
wiedniego metalu. Sztabki te umieszcza sie w formie od-
lewniczej przed odlaniem magnesu,
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Przeprowadzane sq obecnie prace badawcze w celu
otrzymania stali o wlasno$ciach réwnie korzystnych jak
stal MK, a przy tym dajacej si¢ obrabia¢. Badania te do-
prowadzily juz-do dobrych wynikéw i magnesy ze stali
aluminiowo-niklowej dajacej sie¢ obrabiaé¢ zaczynaja by¢
stosowane w praktyce.

Odkrycie wlasnosei stali aluminiowo - niklowej po-
zwolilo na stosowanie magneséw stalych w wypadkach, w
ktérych przedtem mozna bylo stosowaé tylko elektroma-
gnesy jak np. w urzgdzeniach pracujacych w wyzszej tem=
peraturze. Poza tym z powodu niewielkich wymiaréw, cie-
zaru i ceny magneséw ze stali MK wzgledy konstrukcyjne
i ekonomiczne pozwalaja obecnie na znacznie szersze za-
stosowanie magneséw stalych i polgczone z tym unieza-
leznienie si¢ od zZrédet pradu, oraz ekonomiczniejsze dzia-
lanie aparatury.

Magnesy tlenkowe,

Wiasnoéci magneséw tlenkowych zostaly opubliko-
wane przez Kato i Takei w roku 1933, Magnesy te praso-
wane sg z proszku skladajacego sie z tlenkéw zelaza i ko-
baltu. Moga byé¢ réwniez stosowane azotki zelaza i kobal-
tu. (81).

Wyréb magneséw polega na prasowaniu proszkow
polaczonych ze spiekaniem w wysokiej temperaturze. Spie-
kanie to nie jest przeprowadzone calkowicie, wskutek cze-
go magnesy sa bardzo kruche. Dla zabezpieczenia ich od
uszkodzen mechanicznych pokrywa sie gotowe magnesy
warstwa metalu galwanicznie, lub przez napylenie. Praso-
wanie magneséw odbywa si¢ przed ostatecznym spieka-
niem i w tym stanie magnes moze byé¢ obrabiany mecha-
nicznie. Po ostatecznym wykonczeniu magnesy moga by¢
poddane tylko bardzo prostej obrébce jak np. wiercenie
otworéw i to z zachowaniem duzej ostrozno$ci.

Magnesowanie magneséw tlenkowych odbywa sie w
temperaturze 300°C, a sposéb magnesowania zalezy od
ksztaltu magnesu.

Przyblizony sklad chemiczny magneséw tlenkowych
jest nastepujacy:

CoO — 16%; Fe, O, — 34%; Fe, O, — 50%.

Sila koercyjna magnesow tlenkowych dochodzi do
1100 oerstedéw, pozostalosé magnetyczna — do 5 000 gau-
s6w. Iloczyn (B X H),,. Wynosi okolo 2.10° (81).

Jellinghaus prébowal w zakladach Krupp’a wykonaé
magnesy tlenkowe wedlug patentu Kato i Takei i doszed!
do wniosku, ze warto$ci powyzsze sq zbyt wielkie i nie
osiggalne w praktyce. W artykule swym wnioskuje on, ze
magnesy tlenkowe posiadajg szereg wad, ktére uniemozli-
wiaja ich szersze zastosowanie.

Zestawienie poréownawcze wlasnoSci magnesow stalych
z roznych materialow.

Dla oceny i poréwnania zalet poszczegdlnych mate-
riatéw nalezy wzia¢ pod uwage nie tylko ich wlasnosci ma-
gnetyczne, ale rowniez fizyczne i ekonomiczne.

Zaleznie wiec od poszczegblnych wlasnoéci materia-
ly magnetyczne ukladaja si¢ w réznej kolejnoéci.

Rysunki 33, 34, 35 i 36 przedstawiajg w sposob przej-
rzysty kolejno&é, w jakiej ustawiajg sie te materialy, za-
leznie od dlugosci, przekroju, ciezaru, kosztéw materiatu
i kosztow gotowego magnesu (83).

Przy poréwnywaniu kosztéw magneséw nalezy braé
pod uwage stosunek ceny magnesu do ilosci energii ma-
gnetycznej w szcezelinie, natomiast stosunek ceny do objeto-
§ci lub ciezaru jest bez znaczenia. Na przyklad stal kobal-
towa jest szebciokrotnie drozsza od stali chromowej pod
wzgledem ciezaru, a tylko o 50% drozsza pod wzgledem
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energii magnetycznej, gdyz iloczyn (B X H), .. jest dla
stali kobaltowej czterokrotnie wigkszy niz dla stali chro-
mowej. 2

Na rys. 36-tym podany jest oddzielnie koszt stosun- %

4

B x0S2T MAGNESU

KOSZT MATERJALU

N

kowy materiatu i gotowych magneséw. Réznice wynikaja
z powodu niejednakowych kosztéw wykonania magneséw
z réznych materiatéow,

- Ni-AL TLENK, Co-Mo Cr 35%Co

Rys. 36.
Stosunek kosztu magneséw z réznych materialow
przy tej samej iloSci energii magnetycznej.

A
Co-W

MATERIALY DO CELOW MAGNETO-
MECHANICZNYCH.

o

TLENK, Ni-AL Co=Mo 35%Co Co-W

Zjawisko magnetostrykeji polega na wplywie pola

magnetycznego na wymiary przedmiotu metalowego

Rys. 33.
Stosunek dlugo$ci magnesow z réznych materialéw po-
trzebne dla uzyskania tej samej sily magnetomotorycznej.

umieszczonego w tym polu.

Na przyklad dlugo$é preta niklowego umieszczone-

go wewnatrz cewki cylindrycznej bedzie sie zmieniala

du 0,015% dlugosei preta.

nych i t. p.

zelazo-kobaltowy o zawartoéei 60% Co.

Dla stopu tego: —Arl =10"19% przy H — 250 erste-

dow.
Wiasno$éci magnetostrykeyjne wykazuja réwniez:
o 7 v . :
Co-W o 35%Co Co-Mo  Ni-AL __ TLENK. zelazo, nikiel, chrom, oraz stopy Zelaza z niklem, Zelaza
3 z kobaltem i niklu z miedzia.
Rys. 34. +30
Stosunek przekroju magneséw z réznych materialéw po- Al n/\ _a |
trzebnego dla uzyskania tego samego strumienia magne- l .25 V. o8 . W
tycznego. Yo / / B ONE
+20
- i SHA
/ e fI/1 |4
/ LT N
/ ‘o
% -8 - <4
/ " a— 250 Entedin W\
/ - 15 b— 50 .
/ €~ 23 - b
% -20 Ll L \
% -25 ;
A
, //// "% 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TLENK.  Ni-AL Co-Mo  35%Co  Co-W [

7AWARTOSC NIKLU W /s

Rys. 35. Rys. 37.
Stosunek ciezaru magnes6w z réznych materialéow po- Magnetostrykeja stopéw zelazo-niklowych dla réznych

pod wplywem pola wytwarzanego przez prad przeplywa-
jacy przez cewke. Zmiany te sa bardzo niewielkie — rze-

Zjawisko magnetostrykeji wykorzystywane jest do
podobnych celow jak zjawisko piezoelektryczne, a wigc
np. do stabilizacji generatoréw lampowych, do nadawa-
nia ofrodkom plynnym drgan czestotliwo$ci nadakustycz-

Materialem, w ktérym wedlug danych z roku 1935
zjawisko magnetostrykeji wystepuje najsilniej jest stop

trzebnego dla uzyskania tej samej energii magnetycznej warto$ci natezenia pola magnetycznego w funkeji procen-

w szczelinie. towej zawarto$ci niklu.
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Rysunek 37-my przedstawia wlasnoSci magneto-
strykeyjne stopéw zelaza z niklem w zalezno$ci od pro-
centowej zawarto$ci niklu dla réznych natezen pola ma-
gnetycznego. Widzimy, ze magnetostrykeja jest bardzo
niewielka dla Zelaza czystego, a dla stopu 30% Ni oraz
81% Ni jest réwna zeru. Najwieksza magnetostrykcje
dodatnig wykazuja stopy: 20% Ni oraz 45% Ni, natomiast
czysty nikiel posiada magnetostrykcje ujemna.

Pod wzgledem staloSci czestotliwosei wlasnej dobre
wilasno$ci wykazuje stop /Wiggins’a zwany ,,Glowray”
zawierajacy: 65% Ni, 20% Fe i 15% Cr.

Prace Pierce’a (88) wykazaly, ze bardzo trudno jest
polgezyé duza magnetostrykeje ze staloScia w funkeji
temperatury.

Zakres czestotliwo$ei w jakim mogg pracowaé ma-
terialy o wilasno$ciach  magnetostrykcyjnych siega mniej
wiecej od 2 Ke do 300 Ke. Dla przykladu podane sa po-
nizej diugo$ci preta niklowego i czestotliwoéei im odpo-
wiadajgce (wg. Vincent'a) (87):

Dlugoéé Czestotliwosé Dlugoéé Czestotliwose
W cm w Ke w cm w Kc
100 2,57 3 83,6

50 5,14 2,5 104,0
25 105 1,5 167,0
12,5 20,4 1 2570
6,25 40,7 0.9 270,0

Panu Dr. Inz. Z. Jasiewiczowi za cenne uwagi wy-
razam niniejszym uprzejme podziekowanie.
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O mozliwosci zastosowania fotokomérki gazowej

do celéw telewizji

1. Warunki pracy fotokomorki w urzgdzeniu telewizy jnym.

W nadawczych systemach telewizyjnych o mecha-
nicznym wybieraniu, impulsy $wietlne odpowiadajace
Srednim jasnoSciom wybieranych elementéw przetwarza-
ne sq zapomoca fotokomérki na impulsy elektryczne, kto-
re nastepnie wzmacnia si¢ do amplitudy potrzebnej do
zmodulowania Zrédla Swiatla w odbiorniku.

Wartoéé strumienia §wietlnego, z pojedynczego ele-
mentu obrazu, padajacego na powierzchnie Swiatloczula
fotokomorki jest bardzo mala. Wynosi ona, naprzyklad,
dla tarczy Nipkowa o érednicy D — 60 cm, przy rozkla-
daniu obrazu na n - 10900 elementéw (90 linii), przy
otworze obiektywu L — 0.5, oSwietleniu obrazu E — 10°
lukséw i spélezynniku odbicia §wiatla k — 0.5:

2 2
AD=kxE x (52_D) X (%‘) % 10~ 4=0.095 % 10+ lumenéw

a po uwzglednieniu strat przy przejéciu przez uklad op-
tyczny — okoto 5 X 106 lumenoéw.
Wartoé¢ ta odpowiada bialym czeSciom obrazu, a

L. Kedzierski i W. Janczuk

(Pafstwowy Instytut Telekomunikacy|ny)

wiec jest najwieksza z mozliwych, Dla dobrego odtwo-
rzenia obrazu wymaga sig, aby poziom czarnego znalazt
sie¢ w skali barw o 30 db ponizej bialego. W tym samym
wiec stosunku znajda sie napiecia na wejSciu ukladu
wzmacniajgcego. Poza tym najnizsza amplituda sygna-
16w elektrycznych przenoszonych z fotokomorki na pierw=-
sza lampe wzmacniacza telewizyjnego winna przewyz-
sza¢ amplitudy szuméw w oporze wejsciowym, w lam-
pie i w samej fotokomoérce, Pierwszym wiee warunkiem,
ktéremu ma czyni¢ zado$é fotokomorka, jest duza czu-
lo§¢; drugim za$§ — maly szum.

Uzupelni¢ je nalezy przez postawienie warunku po-
siadania przez fotokomoérke charakterystyki czulo$ci spek-
tralnej odpowiadajacej charakterystyce czuloéci oka ludz-
kiego.

Jak wiadomo, uklad telewizyjny winien conajmniej
przenosi¢ i wzmacniaé, bez znieksztalcenn amplitudy i fazy,
pasmo czestotliwo$ei od fijn= N = liczbie obrazéw na
sekunde do
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k *X N
fmax = x_zzx_“ X o,
gdzie k — spolezynnik ksztaltu obrazu (stosunek szero-

koSci do wysokosci), z — liczba linii, N — liczba obra-
z6w na sekunde, o — ok, 0.65 — spélczynnik wprowa-
dzony w U. S. A, o ktéry mozna praktycznie zmniejszy¢
maksymalng czestotliwoéé, po odrzuceniu, wg. Ryftin’a,
wplywu wyzszych harmonicznych. Przy wybieraniu 90-li-
niowym mamy wiec fi., 2100 ke

Prad fotoelektryczny winien wiec zawiera¢ wszyst-
kie czestotliwosei wstegi telewizyjnej o amplitudach i fa-
zach odpowiadajgcych amplitudom i fazom modulowane-
go strumienia $wietlnego.

Na przeszkodzie temu sta¢ moze: 1) bezwladnosé
przebiegébw fotoelektrycznych, a mianowicie czas uply-
wajacy od chwili nadejscia sygnalu $wietlnego do osig-
gniecia przez prad fotoelektryczny pelnej odpowiadajg-
cej mu amplitudy, oraz 2) wlasna pojemnosé fotoko-
morki.

Stad warunki nastepne: minimalna bezwladnosé i
pojemnosé fotokomorki.

2. Wybér typu fotokomorki.

Na podstawie tych wymagan odrzuci¢ musimy fo-
tokomoérki selenowe, pomimo ich duzej czuloéci, lecz po-
siadajgce zbyt duza bezwladno$¢ i pojemnoéé, kupryto-
we — mniej czule, lecz pracujace ze specjalnag korekcja
najwyzej do 20 ke, talofidy — pracujagce tylko do
2 ke i posiadajgce maximum czulo$ci przy Swietle o
A = 10000 A .

W telewizji stosujemy jedynie fotokomérki emisyj-
ne i z tych najlepszymi do naszych celéw sa cezowe,

W prézniowej fotokoméree cezowej, wobec jej du-
zej opornoSci wewnetrznej (rzedu 107 - 10% Q) nie da
sig osiggna¢ maksymalnej sprawno$ci transformacji foto-
elektrycznej, gdyz wymagaloby to znacznych opornoéci
obciazenia fotokomoérki powodujacych znieksztalcenia sy-
gnalu, Koniecznym wiec jest, aby fotokomérka praco-
“wala na niski opér, co powoduje obnizenie czulo$ci urzg-
dzenia telewizyjnego oraz pogorszenie sie stosunku sygna-
lu do szumu,
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Wprowadzenie do fotokomorki gazu pod niskim cié-
nieniem zwigksza, jak wiadomo, jej czuloéé, gdyz do pra-
du fotoelektrycznego dodaje si¢ prad powstaly skutkiem
zjonizowania gazu. Przy tym calkowity prad fotokomoérki
znacznie przewyzsza jej prad fotoelektryczny i rognie nie-
liniowo wraz z napieciem przylozonym do jej elektrod
i strumieniem $wietlnym wedlug charakterystyk rys. 1a
i b, lecz jednoczeénie maleje z czestotliwo$cia na sku-
tek wzrostu bezwladno$ci*), osiggajac wartose pradu fo-
toelektrycznego przy czestotliwoéei kilkuset ke.

Nasuwa sie wigc mozliwosé zastosowania fotoko-
morki gazowanej do celéw przesylania obrazéw przy wy-
korzystaniu jej duzej czuloéci i jednoczesnym skorygo-
waniu jej charakterystyki czestotliwosci.

3. Charakterystyki dynamiczne fotokomérki gazowej.

Poniewaz do obliczenia korekcji niezbednym bylo
posiadanie doktadnej charakterystyki czestotliwosei da-
nego egzemplarza fotokomorki, w calym zakresie czesto-
tliwosci wystepujacych w danym urzadzeniu telewizyj-
nym, nalezalo wiec zdja¢ owa charakterystyke dla czesto-
tliwoéci od 25 ke do 100 ke.

Przy tego rodzaju pomiarach najwigksza trudnosé
sprawia znalezienie wlasciwej metody modulacji §wiatta.
Ogoélnie znane metody posiadaja szereg niedogodnoéci.

Metoda mechaniczna, w ktérej na drodze wiazki pro-
mieni $Swiatta wiruje tarcza z otworami, wymaga do-
kladnego, a wigec kosztownego wykonania duzej iloéci
drobnych otworkéw na obwodzie duzej tarczy. Maksy-
malnie osiggalna przy tym czestotliwo$¢é modulacji jest
wzglednie niska. Pierwotnie uzywana metoda modulowa-
nia neonéwki pozwala na osiagniecie maksimum 50
ke, oraz charakteryzuje si¢ bardzo malg glebokodcia
modulacji i maltym strumieniem Swietlnym o niekorzyst-
nej dlugosci fali. Najdoskonalsza ze znanych — metoda
modulacji $wiatla przy pomocy komérki Kerr'a wyma-
ga do§¢ skomplikowanego uktadu, wysokich napie¢ oraz
znacznych amplitud napiecia modulujgcego; wprowadza
przy tym znieksztalcenia nieliniowe,

Opracowana przez nas metoda modulacji strumie-
nia Swietlnego polega na wykorzystaniu wlasnoéci lampy
oscylograficznej. Jak wiadomo, jasno&¢ fluoryzujgcego
ekranu tej lampy, przy niezmiennyeh wartoéciach poten-
cjaléw innych elektrod, zalezy od potencjalu cylindra
Wehnelt’a. Uzywajac wigc lampy o bardzo krétkiej per-
systencji ekranu, mozemy otrzymaé modulacje Swietlng,
przykladajac napiecie zmienne na cylinder Wehnelt’a.

Zapomocq ukladu wg. rys. 2 sprawdziliSmy zalez-
noé¢ strumienia $wietlnego ekranu lampy, firmy A. C.
Cossor typ 3276 J, o bezwladnosci ekranu ponizej 1 p sek.,

Lampa oscylograficena E

Pomlar strumienia
Jwietlnego

Pomiar napiqcia
w cylindrze

b3
' Py AA
V v W

4000¥

+

Rys. 2.

*) Szczegblowe badanie bezwladnoSci fotokomoérki
gazowanej zawiera praca I. F. Kwarcchawa i P. W, Ti-
mofiejew, Zurnal Tiechn, Fiziki, IV, str. 1698, (1934).
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od napiecia na cylindrze, i z otrzymanej krzywej (rys. 3)
moglismy wnioskowaé o mozliwosci 95%-wej modulacji
strumienia przy bardzo malych znieksztalceniach ampli-
tudy, oraz przy stosunkowo malym napigciu zmiennym.

o

150

S

Strumien v jednestkach wrglednych
o
S

0 750 %V

50
UJemne napipcie na cylindrze Wehnelta

Rys. 3.

Uklad do zdjecia charakterystyki czestotliwosci fo-
tokomorki gazowanej przedstawiony jest schematycznie
na rys. 4 i zawiera: a) generator na zakres 25 ¢ — 100
ke, b) wzmacniacz, ¢) woltomierz lampowy dla kon-
troli napiecia modulujgcego, d) lampe oscylograficzna
z zasilaniem e), f) fotokomérke, g) przedwzmacniacz, h)
wzmacniacz szerokowstegowy o wzmocnieniu do 200 000

o 1

[t |

<

O
o>

Rys. 4.

i) oscylograf elektronowy do kontroli ksztaltu i am-
plitudy napigcia na wyjsciu, j) woltomierz lampowy do
pomiaru amplitudy wyjsciowej i k) uklad odchylajacy
do oscylografu i). E

Zalezno§¢ amplitudy napiecia na wyjsciu wzmacnia-
cza od czestotliwoSci modulujgcej $wiatlo zmierzono dla
fotokomérki prézniowej Cetron CE7V, oraz dla gazowa-
nej CE7 przy napigciach roboczych 90 i 110 V. Na rys. 5
podane sa wyniki w postaci charakterystyki czestotli-

0;."-':! L z

w* w0t 07 eykll

Rys. 5.

Nr 9—10

woséei fotokomoérki gazowanej w odniesieniu do proéznio-
wej. Wyeliminowano w ten sposéb wszelkie uboczne wply-
wy na dokladno$é pomiardw.

Dla ustalenia punktu pracy fotokomérki, a miano-
wicie jej napiecia roboczego, zbadano zalezno$¢ szumu
fotokomérki od napiecia, dla stalego niewielkiego jej
oSwietlenia. Z otrzymanej krzywej (rys. 6a) i krzywych
rys. 6b i ¢ wynika, ze przy malych warto§ciach strumie-
nia $wietlnego — stosunek sygnalu do szumu fotoko-
moérki maleje ze wzrostem jej napiecia roboczego. Z dru-
giej strony, zagadnienie dobrania optymalnych warun-

:

s
-

i'od—ull-ub

b
i
23
3§
'i (1]
(] 0 [ [ [ 0o 1o
napigcle w  folokomibren
Rys. 6a.
254
t
3 s o 30K¢C
; 15
i
k,
;
) 20 @ 60 D2 0 i
naplycie  fotohamarkl
Rys. 6b.
L
..
3w
3
e
i
it
.3 0
%
.
L] 0 “ Ll 80 0o e V

napigcle  fotokomérii

Rys. 6c.

kéw pracy fotokomoérki nalezy rozpatrywaé z punktu wi-
dzenia wynikéw ostatecznych, interesuje nas bowiem
przede wszystkim stosunek sygnalu do szumu na wyjsciu
ukladu wzmacniajacego. Wielkosé te mozna oznaczyé

Usygn s Usygn

Usz = Uaz"*' Uaz"+ Unz'" f
gdzie Ug,’ — amplituda szumu fotokomérki, Ug," — szum
w oporze obcigzajacym fotokomoérke, bedacym zazwyczaj
oporem siatkowym pierwszej lampy wzmacniacza, Ug,"'=
szum lamp wzmacniacza.
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Amplituda wzmocnionych szuméw  powstalych
wskutek ruchéw cieplnych w oporze na ktéry pracuje
fotokomoérka, wg. wzoru Nyquist’a .

U,, = I/ziT /?{(w)d...xm(w)
[+]

(gdzie & — stala Boltzmanna, T — temperatura w °K,
R (v) — skladowa rzeczywista oporu przy czestotliwo-
$ci w i K (w) — wzmocnienie przy tejze czestotliwosci) —-
jest proporcjonalna do )/ R, podczas gdy amplituda sygnalu

Upon=1-R - K.

(gdzie I — prad fotoelektryczny, R i K — jak wyzej) —
jest proporcjonalna do R. Stosunek tych amplitud jest
wigc proporcjonalny do |/ R. Zwazywszy, ze warto§é¢ szu-
mu wilasnego fotokomérki Ug,” przy niezbyt wysokim na-
pigciu roboczym jest mala w stosunku do sumy Ug,”+Ug,"’
nalezy wybra¢ wysoka wartoé¢ R i umiarkowanie wy-
sokie napiecie robocze fotokomérki. Pozwoli to otrzy-
macé¢ duza czulo$é ukladu i dobry stosunek amplitud syg-
nalu i szumu,

4. Metoda korekeji.

Korekeje charakterystyki czestotliwosci dla fotoko-
morki gazowanej przeprowadzi¢ mozemy metoda kom-
pensacyjna przez uzycie przedwzmacniacza o wzmocnie-
niu rosnacym z czestotliwoécia. Uklad fotokomorki i lam-
py wzmacniajacej traktujemy jako calos¢, stawiajgc ogol-
ny warunek, aby amplituda napigcia wyjéciowego z przed-
wzmacniacza byla niezalezng od czestotliwo$ci modulacji
Swiatla., Zakladamy przy tym stala amplitude strumienia
Swietlnego i stala gleboko$¢é modulacji Swiatla,

Postawienie zagadnienia w ten sposéb zmusza nas
do jednoczesnego uwzglednienia innych czynnikéw wply-
wajacych na przebieg charakterystyki ukladu: fotokomoér-
ka-lampa. Sa to: pojemnosé wejsciowa lampy oraz po-
jemnosé obwodu anodowego wystepujaca réwnolegle na
eporze obcigzenia lampy.

Wplyw tych czynnikéw uwzglednimy kolejno, prze-
liczajac dla dwu czestotliwosei odpowiednio wybranych
stopien znieksztalcenia, ktéry bedzie punktem wyjscia
przy projektowaniu obwodu korygujacego.

R

i @ Rg
1]
Rys. 7.

Fotokomérke gazowang, ze wzgledu na ksztalt jej
charakterystyki czestotliwoci, mozna z pewnym przybli-
zeniem uwazaé za idealna fotokomérke prézniowa, ktora
pracuje na oporno$¢ zespolona (rys. 7)

R
14 jwCR
Fikcyjne wartosci R i C okreélaja ksztalt omawianej cha-
rakterystyki. Jesli

| Z, o= & R i |Z, o, = & R, gdzie § <t <1
» |l’|w| & |I_l|w|
oraz & S byt
Wk 1 D
za§ I, I,, I, — prady fotoelektryczne przy pulsacjach 0,w, wg, to
R _ A,
Y i |

7 o s e e ] E; g = — ——————— 1g
Vit wgRiCE V1 + wg R C?

skad 8¢ (14 w?RECY) = & (1 4 0, R CY);

R C* (¢ Gt wg?) = &0 — &2

RC‘/ AR T s e o
&3 u;, —E,’ ml M

Rozdzial otrzymanej wielkoSci miedzy R i C mogt-
by by¢ dokonany dowolnie; majgc jednak na uwadze
maksymalna czulo$¢ aparatury dobieramy je ze wzgledu
na dopuszczony poziom szuméw w stosunku do poziomu
sygnalu uzytecznego.

Jak bylo wyzej powiedziane, stosunek poziomu syg-
nalu do poziomu szumu staje si¢ tym korzystniejszy im
wieksza jest warto§¢ oporu na ktéry pracuje fotokomoér-
ka. Jeéli przyjmiemy opoér obcigzenia fotokomdrki R, — R,
to catkowita pojemno$é boeznikujgca wyniesie C; = C +
Cy, gdzie Cy — sumaryczna pojemno$é fotokomérki, prze-
wod6w i pojemno$é wejSciowa lampy wzmacniajgcej,

Nowa charakterystyka okreflona bedzie iloczynem
R,\C,, przy czym szybciej bedzie opada¢ w funkeji czesto-
tliwosci. Dla pulsacji w, i wy otrzymamy nowe sp6lczynniki
§31&, przy czym & <§,i& <&, gdzie

"“1

T I Zl l"-’l 1
der o Y1+ w?RIC @
it = |Z4 '"” e S SLEN (3)

R /T+ R, Cp
Korekcja polegaé bedzie na tym, aby zaprojektowac

przedwzmacniacz, ktérego wzmocnienie dla pulsacji o,
wynositoby

K=o,
&y
a dla wy:
K,
K, = — ’
g €4
gdzie K, — wzmocnienie dla zakresu czestotliwosci, w

ktérym charakterystyka jest pozioma,

Warunki powyzsze mozna spelnié¢ przy pomocy kil-
ku metod jak np. przez wlaczenie w obwdd siatkowy,
lub anodowy lampy — indukeyinogei lub obwodéw re-
zonansowych. Jednakze skorygowanie wzmacniacza ta
metodq w szerszym zakresie i przy silnie opadajgcej cha-
rakterystyce jest trudnym.

Rys. 8

Znacznie lepsze rezultaty osiagngé mozna przez uzy-
cie filtru zloZzonego z opornoéci i pojemnosci, jak na rys.
8. Uklad ten dostarcza, na siatke lampy nastepnej, am-
plitudy napieé rosngce z czestotliwoseig, skutkiem wply-
wu pojemnoéci Cy na opér Ra. Jesli

Ry << i Ra<<
a
to uklad mozna przedstawié jak na rys. 9, przy czym

dla o, mozna napisac:
kﬁs =T (Ri + ~Z_l’) :
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Rys. 9.
Ug:I,Rg -
I=I+1;

L7+ LR~ LRy =0;
gdzie k— spélezynnik amplifikacji lampy,
1 1 b e e R,
57 TR, THR  ITimCER, |
Jesli R, dobierzemy tak, aby dla pulsacji w,
Ry < <Ry + [Z/lw, ,
to mozna z pewnym przyblizeniem napisac:
kUg= I(R; + Ry).

Poniewaz 4
I E S G S
‘" Z/+Ry;+R,
wiec 5 i
R T DR 2 G it Sittde
U I(R,+ Ry (Zy+R,+R,)(R;+ Ry)
k Rt ~ Ra
- , gdzie a = - -
(Zy + Ry + Ry) a R, R,
Analogicznie dla pulsacji w,
R, R,R, .k k

(Z/+R,+R)R;+R) (Z"+R,+Rya
Dla czestotliwo$ei niskich

w? R C* << 1, wige
R,R,k k

(Ry+ Ry + R)(Ry + Ry  (Ry+ Ry + R a
Poniewaz
1 _|RKl, 1 _|&|

i K, 3 K, ’ wiee z (2)
TV T o Bk i
+ w* R* C, JZ'I+R0+Ra’
oraz z (3)
A TN i ctt A o Ry+R,+ R
/1 T RaCE = _7.*' Y
V1 + wy’ R2C, Jzn’ + Rﬂ i Ral

Powyzsze dwa rownania wyznaczaja jednoznacznie
warto$ei filtru Ry i Cy dla zalozonych o, w,, R, Rg oraz

przeliczonych R, i C;. Rozwiazanie ich wzgledem R; i C:
nie nastrecza trudnosci.

Powyzszy uklad korekcii charakterystyki czestotli-
woséci fotokomorki wprowadza znieksztalcenie fazy na
wyzszych czestotliwo$ciach. Jednakze, jak wykazuje prze-
liczenie, ﬁg wyprzedza Us. Uklad powyzszy koryguje
wiec w pewnym stopniu ogélna charakterystyke wzmac-
niacza, w ktérym wystepujace znieksztalcenia fazowe sa
zwykle odwrotnego znaku.

Rys. 10.

Na podstawie wyzej opisanej metody zaprojektowa-
no wzmacniacz (rys. 10) dla jednej z posiadanych foto-
komoérek gazowanych, ktérego charakterystyke czestotli-
wobci podaje rys. 11.

| 1
/

' /i

Prger 3

wrmacnienlt w jednastiach  wuglgdngch
- -

Rys. 11.
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Miernik znieksztalcen fazy w czwérnikach elektrycznych

Wstep.

W zwigzku z rozwojem telewizji, fototelegrafii, tele-
grafii wielokrotnej, a nawet jak ostatnie badania wyka-
zuja i w elektroakustyce, okazalo sie koniecznym spraw-
dzaé¢ charakterystyki fazowe poszczegélnych elementéw
aparatury. Szczegllnie przy przesylaniu obrazéw korek-
cja znieksztalcen fazy jest niezbedna skutkiem wrazliwo-
$ci oka ludzkiego na efekty tym spowodowane.

Znieksztalcenia fazy powstaja, jak wiadomo skut-
kiem istnienia w czwoérniku opornoéci urojonych. Ograni-
czajac zagadnienie do wzmacniaczy oporowo - pojemno-
Sciowych (rys, 1) otrzymujemy znieksztalcenia fazy przy
czestotliwos$ciach niskich (rys. la), spowodowane sklado-
wa pojemno$ciowa opornoéci zastepczej ukladu sprzega-
jacego, przy czestotliwoSciach za$§ wysokich (rys. 1b)
skutkiem pojemno$ci pasorzytniczej C. Znieksztalcenie
powyzsze charakteryzuje sie réznicg faz wektoréw napie-
cia na wejsciu i wyjéciu badanego stopnia wzmacniacza;
réznica ta jest funkeja czestotliwosci,

Ri E:
E, KK§ EERa SRs
] )
3Ra 2Rs Ri
! c
a) KVe(~) = 2Rs
9

Rys. 1.

Okre$lanie wielkosci znieksztalcenia droga anali-
tyczna jest zmudne, szczegélniej przy czestotliwosciach
wyzszych, wobec znacznego tu wplywu pojemnogci paso-
zytniczych, trudnych do oceny.

Przy opracowywaniu ukladéw telewizyjnych okaza-
1o sie wieec konieczne wykonanie przyrzadu, ktéryby w
spos6b mozliwie prosty i szybki pozwolil mierzyé¢ przesu-
nigcie fazy w badanym czwoérniku,

Pomiar mozna wykona¢ metoda zerowa, lub odchy-
lowa. Pierwsza charakteryzuje si¢ wigksza dokladnoScia,
lecz wymaga bardziej skomplikowanego ukladu, stalego
uzywania wzorcowych elementéw, oraz traci na doklad-
noéci przy czestotliwo$ciach wysokich, gdzie nie latwo jest
okresli¢c wilasciwg wartosé elementéw skladowych wobec
istnienia pasozytniczych indukcyjnos$ci i pojemnoéci oraz
wskutek wplywu zjawiska naskérkowosci.

Metoda odchylowa pozwala zachowaé t¢ sama pra-
wie dokladno$é pomiaru w b. szerokim zakresie czesto-
tliwosei jest za§ bezporé6wnania prostsza w uzyciu.

Z powyzszych wzgledéw opracowano przyrzad, dajg-
cy bezpoéredni odezyt kata ¢ na mierniku wskazé6wkowym.

¢ Zasada pomiaru.

Jeéli mamy dwa wektory mnapiecia (lub pradu)
(rys. 2) 171 i f/z odchylone od kierunku odniesienia o katy
¢y 1 9y to ich réznica ‘?a = Vl-——Tiz, lub ich suma V/, =

= ffl i ‘72 bedzie miara wielkosci kata ( ¢, — ¢, ) zawar-
tego miedzy tymi wektorami.

L. Kedzierski i J. Keller

(Padstwowy Instytut Telekomunikacy|ny)

Jebli | V3] = |Vy| = V oraz gy — ¢, = ¢ to

Vy= 2V sin —z— aVy =2V cos g
skad
& Vs =Y vy
(p»—2arcsin2V lubnp»<2arccoszv-

Pomiar kata ¢ moze wigc by¢ wykonany przez po-
miar V, lub V',

Rys. 2

Zasada powyzsza moze byé zrealizowana przez uzy-
cie wzmacniacza w ukladzie przeciwsobnym,

Jeéli mianowicie do siatek lamp L, iL, (rys. 3)
przylozymy dwa napiecia tej samej czestotliwo$ci — to
woltomierz V wskaze w ukladzie ,,a”" réznice geometrycz-
na, w ukladzie za$ ,,b” sume geometryczng wzmocnionych
napieé. Wskazania woltomierza V mozna wiec bezpoéred-
nio wyskalowa¢ w wielkosci kata ¢ w granicach
0° < ¢ <C180% Uklad b jest dla celéw pomiarowych znacz-
nie korzystniejszy, gdyz uniezalezniamy si¢ w nim od
Jjakichkolwiek niesymetrii wewngtrz ukladu.

Rys. 3.

Warunki stawiane fazometrowi.

Przyrzad powyzszy wykonano gléwnie dla badania
ukladéw telewizyjnych, winien wiec

1) mierzyé¢ ¢ w granicach 00 < ¢ < 180°,

2) mierzyé ¢ dla zakresu czestotliwoéei od pojedyn-
czych cykli do setek kilocykli.

3) nie wprowadzaé polaczenia elektrycznego miedzy
wejéciem i wyjsciem ukladu mierzonego.

4) posiada¢ duzy opér od strony wyjscia czwoérnika
badanego, maly opor za$ od strony jego wejscia.
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5) nie wprowadza¢ wlasnych przesuni¢é fazowych

6) nie posiada¢ znieksztalcen nieliniowych.

Pierwsze dwa punkty sa oczywiste ze wzgledu na
przeznaczenie przyrzadu. Warunek trzeci jest wazny przy
badaniu ukladu o duzym wzmocnieniu, Dalej op6r fazo-
metru od strony wyjécia ukladu badanego winien by¢
wielokrotnie wigkszy od dolgczonego zespolonego oporu
wewnetrznego badanego czwoérnika, aby nie wprowadzal
w nim zmian, z drugiej za$§ strony opér fazometru od
strony wejécia winien byé maly wobec zespolonej opor-
nosci wejsciowej badanego czwoérnika. Oporno$é powyz-
sza nie moze by¢ jednak zbyt mala ze wzgledu na obcia-
zenie zrodla napiecia przez fazometr. Przy uwzglednieniu
powyzszych zastrzezen, przesuniecia fazy wewnatrz same-
go przyrzadu nie moja znaczenia, gdyz kompensujg sie
wzajemnie. Jest to jedna z najwazniejszych zalet ukladu
przeciwsobnego przy pomiarze znieksztalcen fazy.

Ograniczenie znieksztalcen nieliniowych jest koniecz-
ne przy dokladniejszym pomiarze, gdyz wprowadzone ta
droga napigcia o czestotliwo$ciach harmonicznych sg ina-
czej przesuniete w fazie niz napiecia podstawowe.

a b

Rys. 4.

Wplyw znieksztalcen nieliniowych na dokladno§é po-
miaru przedstawiono przykladowo na rys. 4, gdzie zalozo-
no, iz ksztalt krzywej napiecia zrodla jest odksztalcony

zawartosciag 10%  drugiej harmonicznej (rys. 4a)
i 10% trzeciej harmonicznej (rys. 4b). Przy pomiarze
np. kata 180°, w pierwszym wypadku, woltomierz

lampowy przyrzadu wskaze »,l.,V

- amax

1 max WZzglednie - 1 \'4
V2

t. . okolo 10% mniej od wartoéci skutecznej napiecia
o czestotliwo$ei podstawowej. Otrzymamy wiec zamiast
napiecia sumarycznego

Nr 9—10
Va=0 Vi'®01V;+01Vy=02V
czyli
0,2V
at « 2are ¢ d 0
kat ¢ =2 arc cos 9V 168

W drugim przypadku, gdy krzywa posiada znie-
ksztalcenie spowodowane trzecia harmoniczng i mierzymy
np. kat 1209 otrzymamy

Vi1 401DV +2.01VXR13V
1,3V
YA

W zupelnie analogiczny sposéb wplywaja znieksztal-
cenia nieliniowe, powstale wewnatrz czwoérnika badane-
go, czy tez wewnatrz fazometru. Jednym wiec z najwaz-
niejszych warunkéw prawidlowo$ci pomiaru jest praca
malymi amplitudami i mozliwie sinusoidalny ksztalt krzy-
wej napiecia Zzrodla.

$ = 2 arc cos - 98,

Opis przyrzadu.
Miernik znieksztalcen fazy opracowany na wyzej
omoéwionych zasadach sklada si¢ z jednostopniowego
wzmacniacza w ukladzie przeciwsobnym Kklasy A, Ly, i Ls

+

(rys. 5, 6 i 7), oraz woltomierza kenotronowego Ly w ukla-
dzie réwnoleglym, ktéry otrzymuje napigcie ze wspélnego
obwodu anodowego obu lamp przez kondensator C. Dla
unikniecia znieksztalcen nieliniowych wzmacniacz jest od-
powiednio spolaryzowany oraz pracuje przy malych am-
plitudach napiecia ra siatkach.

Wielko§é dopuszcezalnej amplitudy na siatce wzmac-
niacza, ze wzgledu na znieksztalcenia, oraz wielko&é ampli-
tudy potrzebnej do pracy okreslaja nam czulo$¢ wskazni-
ka w obwodzie detektora oraz przebieg charakterystyki
czestotliwoSciowej wzmacniacza,

Stosowanie bardzo czulych miernikéw jest niewygod-
ne i obniza dokladno§é odezytu; korzystniej wige jest dopu-
§ci¢ wieksza amplitude napiecia potrzebng do pomiaru
i utrzymaé¢ liniowo§é charakterystyki czestotliwo$ciowej
wzmacniacza w calym zakresie mierzonych czestotliwosci.

Rys. 6.
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Wybrane warunki pracy stanowig kompromis miedzy wa-
runkiem najkorzystniejszej amplitudy napiecia do pomia-
ru, a idealnym przebiegiem krzywej czestotliwoséei. Pozwa-
la to na dopuszczenie pewnych odchylen od liniowosei w
charakterystyce czestotliwo$ci wzmacniacza.

Rys. 7.

Przy projektowaniu szerokowstegowego wzmacnia-
cza mozemy spotkaé sie z trzema przypadkami

Zu > R, Zu N R, Za << Rt

gdzie Z , calkowite obciazenie lampy wzmacniajacej, a R;
oporno$¢ wewnetrzna lampy. Pierwszy i drugi przypadek
odnosi si¢ do lampy o malym oporze wewnetrznym, a

R
& SR n

L

Rys.

wige i malym wspdélezynniku amplifikacji. Wzmocnienie
czlona otrzymujemy w tych przypadkach niewielkie, a
wiee i czuloéé przyrzadu jest niewielka. Przypadek trzeci
odnosi si¢ do lamp o bardzo duzym oporze wewnetrznym,
a wiec do lamp elkranowanych i pentod w. cz.

W tym przypadku wzmocnienie czlona réwna sie
K=S.Z,
gdzie S — nachylenie charakterystyki lampy w punkcie
pracy.
Charakterystyka czestotliwoéci wzmacniacza jest w
tym przypadku okre$lona przebiegiem funkeji Z, =: f[w].
Zgodnie z rys. 8a mamy
RS e T
e A+ o' ChRE
Y1+ o' CHR,
gdzie C jest wypadkowa pojemnoécia szkodliwg.

Przebieg omawianej charakterystyki zalezy wiec od
stosunku
Z, YR Y 1 Sl
R, ~ /1+wiC Ry
i jest prostolijiny, dopoki
W CR L L.
Dla duzego zakresu czestotliwo$ci mozna wiec otrzy-
ma¢ prostoliniowe wzmocnienie tylko dla malych warto-
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Sci R, gdyz wielko$ci C zbytnio w praktyce nie mozna
zmniejszy¢. Z wyborem malego R, zwigzane jest male
wzmocnienie, a wige i mala czuloéé¢ przyrzadu.

Wybieramy wigc wigksze R, i kompensujemy wplyw
pojemnoéci C. Kompensacje mozna wykonaé przez wlg-
czenie w szereg z oporem R, indukcyinoci L, (rys. 8b),
ktorej opornos$¢, rosnac z czestotliwoéeia, powoduje wzrost
wzmocnienia lampy. Wielko¢ indukeyjnosci dobieramy
tak, aby czestotliwos¢, odpowiadajaca jej fali wlasnej,
znalazla si¢ poza zakresem pracy wzmacniacza,

Tak prostym ukladem nie mozna jednak kompenso-
waé pojemno$ci C dla wigkszego, zakresu czestotliwosci.
Nalezalo wiec opracowaé¢ uklad bardziej skomplikowany,
ktérego ewolucje pokazuje rys. 8.

Odpowiadajace powyzszym ukladom charakterystyki
czestotliwoSciowe wzmacniacza pokazano na rys. 9. Widzi-
my, iz bez kompensacji prostolinijno$¢ nie przekracza cze-
stotliwo$ci 100 ke, gdy po kompensacji siega ona 750 ke
przy odchyleniach od prostolinijnoéci nie wigkszych od
5%. Lagodny przebieg charakterystyki dla czestotliwosci
wyzszych od 750 ke pozwala na pomiar znieksztalcen fazy,
az do czestotliwosei 1000 ke.

Ksztalt charakterystyki dla czestotliwoéci niskich
uwarunkowany jest jedynie wielkoscig iloczynu Ry Cg
(rys. 5). Latwo wigc otrzyma¢ go prawidlowym dla bar-
dzo nawet niskich czestotliwo$ci (rys. 10). Znieksztalcenie
fazy wprowadzone przez uklad i wystepujace tu szczegél-
nie silnie, kompensujg sig, jak juz wiadomo, przez wybor
ukladu przeciwsobnego, nie wplywaja wiec na dokladnoéé
pomiaru. Nalezy jeszcze wspomnie¢ o przesunieciach fazy,

9 RieR™R:

powstajgcych wewnatrz fazometru na wielkich czestotli-
woéciach, ktére nie kompensuja sie w ukladzie przeciw-
sobnym, a wigc obnizaja dokladno$¢ pomiaru. Spowodo-
wane one s pojemno$cia potencjometru i przewodéow,

pgdoy posiom

Vol sare

o e £y " - P - - " )

Rys. 9.

ktéra, wobec duzych warto$ci oporu przyrzadu od strony
wyjécia badanego czwoérnika, moze dawaé przesunigcia
fazy obnizajgce znacznie dokladno$¢ pomiaru.

Wiasciwy wybér elementéw oraz metody montazu
pozwala uchyb powyzszy powaznie zredukowaé.
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Znieksztalcenia nieliniowe wzmacniacza przeciwsob-
nego zredukowano do minimum przez uzycie lamp o dosé
znacznym odcinku charakterystyki prostolinijnym oraz
przez umozliwienie pomiaru przy malych amplitudach
napigecia wprowadzonego.

b
L3}

p—

G

) 0 w00 oo et

Rys. 10.

0a000

Zaleznos¢ wskazan przyrzadu od napiecia przylozo-
nego do fazometru podaje rys. 11. Normalna praca mier-
nika zachodzi przy napieciu skutecznym 0,5 V., a prosto-
liniowo$¢ siega az do napiecia 0,75 V. Pozwala to rozsze-
rzy¢ zakres pracy fazometru na wiekszg wstege czesto-
tliwosci.

~ Vs f (4]

o a w e e 08 w o @ a1 Ve

Rys. 11.

Jak wynika z poprzednich rozwazan, krzywa skalo-
wania fazometru jest kosinusoidg, lub sinusoida, w zalez-
no$ci od warunkéw pracy. W pewnej czeéci skali odezyt
staje si¢ malo dokladny. Dla powiekszenia jego doklad-
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Rys. 12.

noéci, zaopatrzono przyrzad w dwie skale: jedna o prze-
biegu kosinusoidalnym, druga za$§ sinusoidalnym. Gdy
wypada odezytywaé w czeSci skali o malej dokladnoéci,
mozna przy pomocy prostego ukladu zmierzyé kat szu-
kany na drugiej skali przyrzadu. Na rys. 12 i 13 pokaza-

no widok skali oraz krzywe skalowania — teoretycznag
i rzeczywista. Jak widaé¢ z powyzszego, odezyt jest do-
kladny na jednej skali dla katéw wiekszych od 90° na
drugiej za$§ dla katéw mniejszych od 90"
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Rys. 13.

Zastosowanie przyrzgdu

Pomiar fazy miedzy napieciami na wejéciu i wyj-
$ciu badanego czwérnika odbywa sie¢ w ukladzie z rys.
14. Generator, dajacy niesymetryczne wzgledem ziemi i
sinusoidalne napigcie, zalgcza sie do zaciskéw G'Z (lub
do zaciskow G, G,, gdy napigcie jest symetryczne wzgle-
dem ziemi) czwornik za$§ laczy si¢ odpowiednio z pozo-
stalymi zaciskami fazometru. Po zréwnaniu napieé¢ przy-
lozonych do siatek lamp wzmacniajacych fazomttru mie-
rzy si¢ ich réznice — bedaca funkcja przesunigcia fazo-
wego. Przy pomiarze otrzymujemy warto$é bezwzgledng
kata

Znak wielko$ci mierzonej latwo okresli¢ przez wlg-
czenie, jak na rys. 14, kondensatora o opornoéci pozornej
rzedu 10 = 20 k&, woéwczas przy powtérnym pomiarze
otrzymamy wielko$¢ mniejszg, lub wigksza niz pierwotnle.
Zmniejszenie mierzonego kata bedzie wskazywalo na
opbZznianie si¢ wektora napiecia wyjéciowego w stosunku

c
Czwérnik 5
wejscie wq/sciel
R
R
A Fe
Gohl f' 4 Fazometr

¥ °Ga *
Rys. 14.

do wektora napiecia wejSciowego, wzrost za§ na wyprze-
dzanie. ! !

Jak wyzej juz wspomniano, odezyt dla katéw ¢ < 90°
jest malo dokladny w ukladzie z rys. 14. Wystarcza jed-
nak odwrécié w fazie o 180" napiecie wprowadzone na
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czwornik, aby otrzymaé odczyt na drugiej skali, doklad-
nej dla katéw ¢ <90°, Ukladem odwracajacym ,,0” moze
by¢ lampa, ktéra nie znieksztalca fazy w zakresie mie-
rzonych czestotliwo$ei. Uklad taki przykladowo podano
na rys. 15b.
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Rys. 15.

Pracujac przy czestotliwosciach akustycznych wy-
godniej jest wprowadzi¢ miedzy generator i fazometr-
transformator o ekranowanych uzwojeniach, jak na rys.
16, wowczas przez przelaczanie klucza mozemy odcezy-
tywaé dowolnie na jednej z dwu skal przyrzadu.

cZ |
e S
¢ ._E ‘E lkca .
-+
¢ Rys. 16.

Okreélenie wielko$ci uchybu granicznego fazometru
jest trudne ze wzgledu na réznorodnoéé czynnikéw na
niego wplywajgcych.

Jako najwazniejsze nalezy wymienic:

1)niedokladne wyréwnanie napieé Vi iV, przykla-
danych do lamp wzmacniacza fazometru.

2) wahanie napiecia w generatorze, lub w czwér-
niku w czasie pomiaru (n. p. niestabilno$¢ pracy czwoér-
nika).

Badanie stuchawki telefonicznej

WSTEP.

Na zasadzie og6lnie znanych rozwazan (1), membra-
neg telefoniczna, dobrze przykrecona, mozemy traktowac
pod wzgledem mechanicznym jako plyte sprezysta zamo-
cowang na obwodzie, Analize matematyczng drgan takiej
plyty najlatwiej jest przeprowadzié¢ przez sprawdzenie do
réwnowaznych energetycznie drgan punktu Srodkowego
membrany. Do punktu tego sprowadzamy odpowiednio
zredukowane: mase, opdr, sile zwracajaca (,,sztywnosé’)
i sily wymuszajace, dzialajace na membrane. Stopien zre-
dukowania tych wielkosci zalezy od ksztaltu, jaki przy-
biera membrana w czasie drgan. Wynika stad, ze wsp6l-
czynniki zredukowane sa funkcja czestotliwoéei, co po-
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3) procentowa zawarto§¢ harmonicznych na wyjsciu
z generatora, lub z czwoérnika.

4) przesuniecia fazy wewnatrz przyrzadu spowodo-
wane duzg oporno$cig potencjometréw przyrzadu.

Pierwsze trzy warunki wystepuja niezaleznie od
czestotliwo$ei napiecia zasilajacego, ostatni za jest funk-
cja czestotliwosei,

Przy wysokich czestotliwoSciach obwéd siatki lam-
py wyjsciowej fazometru mozna przedstawié¢ jak na rys.
17. Regulacja potencjometrem powoduje wiec zmiane fa-
zy miedzy wektorami napiecia na zaciskach przyrzadu,
oraz na siatce lampy. Wskazanym wigc jest mierzyé faze
przy pelnej wartoSci potencjometru, wielkoéé zag napie-
cia pracy dobieraé z generatora.
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Rys. 17.

Przy zachowaniu powyzszych ostrozno$ci mozna
wielko§¢ uchybu granicznego przyrzadu utrzymaé w gra-
nicach kilku stopni dla czestotliwoéci wysokich oraz po-
nizej 3° dla czestotliwo$ei akustycznych.

Pomiar fazy nie jest jednak jedynym zastosowa-
niem przyrzadu. Zaopatrzenie wskaZnika w skale napigé
pozwala uzywaé omawiany przyrzad jako woltomierza
lampowego na zakres czestotliwo$ci 30 ¢ = 750 ke z uchy-
bem okolo 5%. W powyzszym wykonaniu bedzie on szcze-
g6lnie wygodny dla zdejmowania charakterystyk wzmoc-
nienia i charakterystyk czestotliwoéei wzmacniaczy, lub
charakterystyk tlumienia filtréw, pozwala bowiem na po-
miar napiecia wejéciowego i wyjSciowego przy pomocy
jednego przyrzadu.

Poza tym przyrzad moze by¢ wykorzystany do sze-
regu innych cel6w, ze wymienimy tu jedynie pomiar mo-
cy pradu zmiennego, pomiar malych pojemnosci, poréow-
nanie czestotliwoéei i t. d.

T. Korn

(Panstwowy Instylut Telekomunikacyjny)

woduje istnienie kilku rezonanséw dla réznych czestotli-
wosci.

Rownanie zastepcze drgan wymuszonych membrany
przybierze znana postac:

dix
m?‘dil

+ w, g:i + 8,x = Psinwt
*Na podstawie tego réwnania mozemy sgdzi¢ co na-
stepuje:
1. Skuteczno$é stuchawki zalezy w pierwszym rze-
dzie od amplitudy sily wymuszajacej P.
2. Wyrazisto§é stuchawki tj. dobra reprodukcja to-
néw wysokich zalezy od stosunku S,/m,
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Obecnie rozpatrzymy, od jakich czynnikéw zaleza
powyzsze wielkosei w warunkach rzeczywistej pracy stu-
chawki.

Membrana telefoniczna znajdujaca si¢ w polu ma-
gnesOw podlega sile przyciagania réwnej:

P = ¢ ({*

gdzie ¢ jest strumieniem indukcji zamykajacym si¢ przez
membraneg.

Jezeli strumien @ jest strumieniem pulsujacym, tj.
okreslonym wedlug wzoru:

d = (l)o -+ ([)max sinwt

gdzie ... jest amplitudag strumienia zmiennego pocho-
dzacego od amperozwojow akustycznych, to sila P da si¢
wowecezas rozlozyé:

P =c (P + Ppax Sin w )=

=cPy?+42c Py P sinwt -4 O* sinfwt

max max

W warunkach normalnej pracy sluchawki mozemy
przyjac: :
(l)max << (I’O
co prowadzi do uproszczenia wzoru na P:
P=c®p +2cPyd, sinwt

a przechodzac do warto$ci skutecznych czeéci zmiennych

P JC D PO ST (I

Powyzsze rozwazanie matematyczne moze shuzy¢ za

podstawe przy doborze takich elementéow sluchawki, kté-

reby zapewnialy nalezyte wlasnoéci elektroakustyczne shu-
chawki t. j. skuteczno§é i wyrazistosé.

SKUTECZNOSC.

Ze wzoru (I) wynika, ze gloéno§¢ stuchawki jest
proporcjonalna do iloczynu strumienia statego i zmienne-
go w membranie, Dla zobrazowania, od czego zaleza inte-
resujace nas strumienie: ¥y i @ przedstawiamy obwéd
magnetyczny shluchawki w postaci zastepczego ukladu
elektrycznego (rys. 1). W ukladzie tym dzialaja dwie

Rsz

Es—

(D
@-
mA

Rys. 1.
Schemat zastepczy obwodu magnetycznego stuchawki.

SMM: stala i zmienna, t. j. pochodzace od stalych magne-
séw i od amperozwojow akustycznych. W schemacie po-
wyzszym musimy odrézni¢ dwa rodzaje oporéw magne-
tycznych: dla strumienia stalego i zmiennego, ktére z ra-
cji krzywolinijnej zaleznoéci B — f (H) dla poszczegdl-
nych czeéci zelaznych obwodu sa od siebie naog6l odmien-
ne. Op6r magnetyczny dla strumienia stalego okreslimy
jako:
. B
R=kpg=k H
dla strumienia zmiennego za$, zakladajgc, ze amplitudy
sq dostatecznie male, jako:
dB

v=kpyg=k dH

Opory te beda oczywiscie identyczne dla cze$ci powietrz-
nych obwodu.

Przyjmujac, ze amperozwoje pradu zmiennego nie
dalyby sie juz zwigkszy¢ t. j., ze dopasowanie do linii
elektrycznej jest mozliwie najlepsze, widzimy, ze czulogé
stuchawki bedzie zalezala w pierwszym rzedzie od na-
stepujacych wielko$ci:

1) Sila magneséw stalych.

2) Opér magnetyczny membrany dla strumienia
stalego i zmiennego (Rmi Vi)

3) Opér magnetyczny szczeliny (zalezny od odle-
gloSei membrany od biegunow).

Pomiar interesujacych nas powyzszych wielkosci dla
roznych odmian czeéci skladowych stuchawek odbywatl sie
przy pomocy przyrzadu zobrazowanego na rys. 2.

Rys. 2.
Uklad do badania sily magneséw i oporu magnetycznego
membrany. (S — magnes staly, b — nabiegunniki, ¢ —
cewki, M — membrana).

CzeSciami stalymi ukladu byly nabieguniki i cewki
stuzace do pomiaru strumienia. Przyjeto system dwubie-
gunowy symetryczny, jako zadawalajacy i utrzymujacy
sig do dzi§ dnia w najlepszych sluchawkach zagranicz-
nych.

1) Sita magnesow statych byla okre§lona przez po-
miar strumienia stalego w cewkach przy nabiegunikach
magnetycznie zwartych. Otrzymano nastepuigce wyniki:

Tablica 1.
st Arg: Strumien w Maxwellach
Stal kobaltowa | Stal wolframowa Stop lekki
(sztabka) (podkowa) (podkowa)
1690 1548 1530

Jak wynika z powyzszego zestawienia zamiana ma-
gnesu ze stali wolframowej na stop lekki nie spowodowa-
la wzrostu strumienia stalego w obwodzie. Na podstawie
przeprowadzonych préb moznaby przypuszczaé, ze po-
wiekszenie sily magneséw nie daloby sie osiagna¢ bez
zmiany konstrukeji stuchawki. Niemniej jednak i z ma-
gnesami typu dotychczasowego mozna osiagnaé zadawala-
jace wyniki przy nalezytym doborze innych czeSci. .

2) Membrana. Pomiar oporu magnetycznego mem-
brany odbywal sie przy pomocy nizej opisanej metody:

Obw6d magnetyczny z rys. 2 lacznie z magnesami
stalymi mozna uwazaé za zrédio z S. E. M. i oporem we-
wnetrznym R, .

Uklad ten jest zamkniety przez opér rozproszenia Ry,

Przez pomiar strumienia magnetycznego w tym ob-
wodzie przy nabiegunikach: 1) otwartych, 2) zamknie-
tych zwora magnetyczng i 3) zamknigetych membrang ba-
dana, otrzymujemy trzy rownania, pozwalajace na wy-
znaczenie oporu magnetycznego membrany badanej:

R
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(b, —d ) (([)z_.(])o)

Ry = K= q.z"a—(?;i;n: Ty
gdzie K jest wspélczynnikiem proporcjonalnoéci.

Poniewaz op6r magnetyczny zelaza jest zalezny od
wielko$ci indukeji, sila magneséw w ukladzie (2) byla
dobrana przy pomiarze w ten sposob, aby przez mebraneg
plynatl strumien zblizony do strumienia plyngcego w cza-
sie pracy.
E Przedmiotem badan byly membrany typu dotychcza-
sowego, stosowane w sluchawkach krajowych i nowe,
opracowane na podstawie powyzszych rozwazan. Otrzy-
mano nastepujace wyniki:

Tablica 2.

e NN e R G B
Stan jalowy|Stan zwarcia do%irt?g;\asg?na Me:(;t\;r:na
¥, I RN R R o
162 738 576 665

a stad wyliczamy poszukiwane opory (wzoér 2)

Tablica 3.

Membrana nowa Membrana dotychczasowa

0,27 k 0,75k

gdzie k jest dowolnie przyjeta jednostka oporu magne-
tycznego.

Z powzyszych wynikéw widzimy, ze membrana no-
wa posiada opér magnetyczny dla strumienia stalego trzy-
krotnie mniejszy od membrany dotychczasowej.

Opér magnetyczny membrany dla strumienia zmien-
nego zostal okre§lony przez pomiar w obwodzie zamknie-
tym membrang badang nastepujacej wielkoéci:

ASMM

Ad
gdzie A SMM oznacza niewielki przyrost amperozwojow
magnesujacych, a A® odpowiadajacy im przyrost stru-
mienia magnetycznego w obwodzie, Pomiary przeprowa-
dzono przy SMM stalej tak dobranej, aby przez membra-
ny badane plynat strumien staly taki, jak podczas pracy.

S=

Tablica 4.
Membrana | Membrana
stara nowa Zwora
A SMM (AZ) AD (Maxwell)
33 L 32,2 37,8 90
P 1,03 0,87 0,37

Jak widzimy z powyzszych wynikéw membrana no-
wa mimo silniejszego obcigzenia strumieniem stalym
przedstawia dla strumienia zmiennego op6ér mniejszy, niz
membrana dotychczasowa.

3) Wielkosé¢ szczeliny. Gléwny wplyw na wielkosé
strumieni stalego i zmiennego w membranie, beda mialy
nie opory samej membrany lecz opér szezeliny powietrz-
nej miedzy membrang a biegunami magneséw. Rys. 3
przedstawia zalezno&¢ miedzy strumieniem stalym plyna-
cym w membranie, a wielko§cig szczeliny. Z wykresu

tego widzimy, jak korzystne jest zmniejszenie szczeliny
do mozliwego minimum. Zmniejszenie to jest jednak
ograniczone ze wzgledu na niebezpieczenstwo przywarcia
membrany dla utrzymania nalezytego stopnia bezpieczen-
stwa. Membrana nowa jest znacznie sztywniejsza od do-
tychczasowej, co pozwala na ustalenie odleglo$ei zamoco-
wania na 0,3 mm, a odpowiadajaca tym warunkom odle-
glos¢ membrany od magneséw w czasie pracy wynosi ok.
0,1 mm.

Max|well
1000

= o ®
S s 8
o

Strumien slafy v membranie
n
S
S

02 04 06 08 10 M/m
Odlegfosé membrany od biequnow

Rys. 3.
Zalezno$¢ strumienia stalego w membranie od wielkosci
szczeliny dla membrany dotychczasowej (a) i projekto-
wanej (b).

Odleglos¢ ta jest przy sztywno$ci nowej membrany
na tyle bezpieczna, ze przy powiekszeniu S. M. M. ma-
gneséw o 150 AZ nie nastgpuje jeszcze przywarcie mem-
brany do magneséw. W stuchawkach dotychczasowych z
mebranami gietkiemi odleglo§é zamocowania wynosila ok.
0,4 mm, a odleglosé robocza 0,15 — 0,2 mm.

Otrzymane rezultaty wskazuja, ze w nowej sluchaw-
ce czynnik decydujacy o skutecznobci stuchawki t. j. ilo-
czyn 505 bedzie ok. 1,8 razy wigkszy niz w stuchawce
dotychczasowej. Czuloéé sluchawki nie wzroénie jednak
w tym stosunku, gdyz wystepujaca przy wiekszej spraw-
noéci stuchawki reakcja membrany bedzie ten przyrost
sprawno$ci nieco oslabiaé. Pomiary subiektywne wyka-
zaly, ze przyrost skutecznosci nowej sluchawki w poréw-
naniu ze starymi wynosi $rednio ok. 0,5 N.

WYRAZISTOSC.

Zwigkszenie grubo$ci membrany przy jednoczesnym

doborze materialu o wigkszym wspélezynniku sprezysto-
S
Sci (modut Younga) spowodowalo wzrost wielkosci m’ 3
v
omoéwionej w § 2. Zwiekszenie tej wielkosci posiggnelo za

soba pewne przesunigcie rezonansu giéwnego z ok. 900 do
1000, a jednoczeénie podniesienie skutecznosci odpowia-
dajacych rezonansom wtérnym. Te ostatnie jest bardzo
pozgdane z uwagi na reprodukcje tonéw wysokich, Dzigki
temu nowa sluchawka posiada wyrazistos¢ lepsza o kilka
procent od sluchawki dotychczasowej.

ZAKONCZENIE

Opisane wyzej badania wykazaly, ze Zrédlo niskiej
jakosei stuchawek tkwi gléwnie w niewlasciwym doborze
membrany. Membrana stosowana dotychcezas poza zbyt
duzym oporem magnetycznym posiada malg sztywno$e,
ktéra nie pozwala na dostateczne zmniejszenie szczeliny.
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Stychawka proponowana w niniejszej pracy rozni sie
od stuchawki dotychczasowej, - jedynie membrang oraz
zmniejszona odlegloécia membrany od magneséw. Zmiany
te nie wymagaja zadnych przerébek konstrukeyjnych stu-
chawki, powoduja polepszenie jej wlasnosci elektroakus-
tycznych do poziomu najlepszych sluchawek spotykanych
na rynku krajowym lub zagranicznym.

Lampa prostownicza jako zrédio

Wiegkszos¢ budowanych obecnie odbiornikéw radio-
fonicznych, zasilanych z sieci pradu zmiennego, posiada
bardzo staby przydzwiek sieci, dostrzegalny dopiero po
zblizeniu ucha do gloénika.

Jednak przy odbiorze audycyj niektére odbiorniki
dajg przydzwiek bardzo wyrazny i szczeg6lnie dobrze
slyszalny podczas chwilowych przerw audycji, gdy jest
odbierana fala niemodulowana. Po wylgczeniu stacji lub
przy rozstrojeniu odbiornika przydZwiek znika. Przy od-
biorze z anteny pokojowej lub §wietlnej przydiwiek wy-
stepuje znacznie silniej i w niektérych przypadkach zu-
pelie uniemozliwia stuchanie audycji.

Przyczyna tego rodzaju zaklécen odbioru moze si¢
znajdowaé badZz w samym odbiorniku, badZz tez w jed-
nym z odbiornikéw, znajdujacych si¢ w poblizu i zasi-
lanych z tej samej sieci pradu zmiennego.

Istota zjawiska polega na tym, ze napiecie wielkiej
czestotliwoéei, wzbudzone w przewodach sieci, dzialaja-
cych jako antena odbiorcza, zostaje zmodulowane czesto-
tliwoéeig sieci przy pomocy lampy prostowniczej odbior-
nika. Odbiorniki wykorzystujace sie¢ jako antene §wietl-
ng Jub posiadajace w poblizu sprzezone z ta siecig ante-
ny, odbieraja audycje z przydZwigkiem sieci, Przy ante-
nach pokojowych, ktére zazwyczaj posiadaja wigksze
sprzezenie z siecig, przydzwiek wystepuje silniej niz przy
antenach zewnetrznych. '

Oczywiscie przydzwiek wystepuje tylko podczas
pracy lampy prostowniczej, wywolujacej szkodliwg mo-
dulacje.

Na rys. 1 przedstawiony jest najprostszy schemat
prostownika zasilajacego odbiornik. Przez pojemno$¢ C
wystepujaca pomiedzy uzwojeniami transformatora, prze-
dostaje sie na anode lampy prostowniczej napiecie wiel-
kiej czestotliwoéei wzbudzone w przewodach sieci.

Rysunek 2 przedstawia w przyblizeniu uklad upro-
szezony dla przebiegéw wielkiej czestotliwo$ei. E — ozna-
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Rys. 2.
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cza S. E. M. wielkiej czestotliwo§ci, wzbudzona w prze-
wodach sieci, odgrywajacych role anteny o pojemnoéci
zastepczej C,+ p — oznacza opoér wewnetrzny lampy
prostowniczej, ktéry podczas pracy zmienia sie z czesto-
tliwoécig napiecia sieci. Z — oznacza opér pozorny trans-
formatora, zalaczony réwnolegle do lampy prostowniczej.
Prad wielkiej czestotliwo$ci, przeplywajacy przez
zmienny opér p zostaje zmodulowany do pewnej glebo-
koSci z czestotliwo$cia zmian tego oporu. Gleboko$§é mo-
dulacji zalezy od stosunku amplitudy skladowej zmiennej
oporu do wystepujacych w obwodzie oporéw stalych.

IE ﬂm
+ , i < +

s

Rys. 3. Rys. 4.

Zapobiec wystepowaniu szkodliwej modulacji moz-
na trzema sposobami:

1. Przez zabocznikowanie zmiennego oporu ¢ kon-
densatorem C; (rys. 3) o takiej pojemnosci, by dla prag-
dow wielkiej czestotliwoéci spelniona byla nieréwnosé

1
ao <<?

2. Przez zalgczenie f{filtru kondensatorowego lub
kondensatorowo-dlawikowego do przewodéw sieci celem
niedopuszczenia do obwodu anodowego lampy prostow-
niczej pradéw zmiennych wielkiej czestotliwo$ci. Przy-
klad filtru przedstawiony jest na rys. 4. Pojemno$ci kon-
densator6w C, powinny by¢ znacznie wigksze od pojem-
no$ci miedzyuzwojeniowej transformatora. W praktyce
pojemnoéci kondensatoréw C, wynosza od kilku do kil-
kudziesieciu tysiecy pF.

GL. 0. G.
B
2y
0SC KAT W
C, .
ks T T:
—i—
+ A -
Ny
Rys. 5.
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3. Przez zastosowanie uziemionego ekranu elektro-
statycznego pomiedzy pierwotnym i wtérnym uzwojenia-
mi transformatora prostowniczego.

Omoéwione zjawisko zostalo zbadane do$wiadczalnie
przy pomocy oscylografu katodowego w ukladzie przed-
stawionym na rys. 5.

o
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Rys. 6.

W przewodach sieci pradu zmiennego, zasilajacych
prostownik kenotronowy P dostarczajacy napigcie ano-
dowe do odbiornika, zostalo wzbudzone napiecie zmien-
ne wielkiej czestotliwoéci o dlugoéei fali A doprowadzo-
ne z generatora lampowego G przez transformator T;.

Z tychze przewodéw sieci napiecie wielkiej czesto-
tliwoséci zostalo doprowadzone przez transformator T, do
zaciskbw A — Z (antena — ziemia) odbiornika O, do-
strojonego do tej samej dlugoéei fali .. Réwnolegle do
gloéniku z silnym przydZzwiekiem sieci. Na oscylografie
przez wzmacniacz W. Generator G wytwarzal falg A mo-
dulowang  z czestotliwoécia 400 cfs.

Przy wylaczonym prostowniku P (lampa prostow-
nicza wyjeta z oprawki) glo$nik oddawal czysty dzwiek
o czestotliwo$ei 400 c/s; odpowiedni obraz widoczny na
ekranie oscylografu podany jest na rys. 6a. Przy zalg-
czeniu lampy prostowniczej ton 400 c/s wystepowal w
glo$niku z silnym przydZzwiekiem sieci. Na cscylografie
widocezny byt obraz jak na rys. 6b.

Po wylaczeniu modulacji w generatorze G w glo-
$niku wystepowal tylko przydizwiek sieci, widoczny na
oscylografie w postaci jak na rys. 6c.

Zalgczanie pojemnoéei C; (jak na rys. 5) pomiedzy
anodg i katodg lampy prostowniczej wywolywalo zmniej-
szanie si¢ amplitudy przydzwieku.

V
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0 1000 2000 3000 4000 (pF
Rys. 7.

Dzigki przypadkowemu rozkladowi pojemnogci wia-
snych transformatora prostowniczego napigcie wielkiej
czestotliwoéei dochodzito tylko do jednej anody lampy
prostowniczej; pewien dodatkowy wplyw na to mogl
wywrze¢ réwniez spos6b wprowadzenia napiecia wielkiej
czestotliwosei tylko do jednego przewodu sieci.

Na rys. 7 podana jest zalezno§¢ amplitudy V przy-
dzwigku, mierzona na ekranie oscylografu, od pojemno-
§ci C,, zalaczonej pomiedzy anode i katode lampy pro-
stowniczej. Przy zalgczeniu kondensatora C; o pojemno-
§ci 10000 pF przydzwiek byl nieslyszalny i ledwo do-
strzegalny na ekranie oscylografu.

W praktyce przy prostowaniu dwupoléwkowym za-
zwyczaj sq zalaczane 2 kondensatory C; pomiedzy obu
anodami i katoda. Pojemnoéci tych kondensatoréw zwy-
kle wynosza kilka lub kilkanascie tysiecy pF.
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