




































































Wk 21

Bei der Betrachtung von Obertragern ist es iblich, die Ersatz-
schaltung in Form einer Parallelschaltung darzustellen. Man
definiert dann:

Index p soll die Parallelschaltung bezeichnen.
In diesem Falle wird der Verlustfaktor ausgedriickt durch:

Bp’
pp”

tgd =

A
Temperaturkoeffizient TKx = % der Anfangs-

permeabilitat je 1° C; hierbei wird der Mittelwert des Tempe-
raturbereiches von 20 bis 50° C angegeben.

Auch der TK wird zumeist auf die Permeabilitdt 1 bezogen,
und man erhélt damit den

Spezifischen Temperaturkoeffizienten

, _ 'Ka  Apa
T = = uat

Dieser Wert ist jeweils mit der effektiven Permeabilitat des
iegebenen Kernes zu multiplizieren um seinen TK zu erhalten.

us der Betrachtung dieser Werkstoffeigenschaften ergibt sich
fir die Auswahl und Bemessung des Hf-Kernes folgende Regel:

1. Jeder Kernwerkstoff hat seinen bestimmten spezifischen Ver-
lustfaktor.

2. Der Verlustfaktor des Kernes selbst ist um so gréfier, je
héher die effektive Permeabilitét ist, d. h. je weniger der
Kern geschert ist.

3.Die Verluste in der Wicklung werden um so geringer, je
gréfier die effektive Permeabilitét des Kernes ist.

Die Induktivitdt wird bei Einflhrung des Kernes um den
Faktor pest hoher. Da die Induktivitat quadratisch mit der
Windungszahl abnimmt, kann fir gleichbleibende InduktivitGt
die Windungszahl n&herungsweise um den Faktor Vuesr ver-
ringert werden. Damit werden die Kupferverluste um den
gleichen Faktor geringer. Man wiirde also zunéchst et so
hoch wie mdglich machen. Nun steigen aber die Kernverluste
proportional mit petr an, wéhrend die Kupferverluste nur mit
1/Vpott absinken.

Daher gibt es bei gegebenem Werkstoff einen Optimalwert
fir die effektive Permeabilitat (und damit fir die Starke der
Scherung oder die Gréfle des Luftspaltes), bei der die gering-
sten Gesamtverluste in Kern und Wicklung auftreten.

Das optimale pert hdngt dabei noch von der Frequenz ab,
weil der spezifische Werkstoffverlustfaktor frequenzabh&ngig
ist. Ferner wird das optimale p.sr von der Spulengréfie un

-Form beeinflufit, sowie von der Art der Litze und der Wick-
lungsart, Insgesamt gesehen ergibt sich also fir jede Betriebs-
frequenz und fir jede Spulenart ein bestimmtes, optimales

ueff. Diese Werte werden von der Herstellerfirma ver-
offentlicht.

Da der Werkstoffverlustfaktor mit der Frequenz hoher wird,
so ergibt sich als Faustregel, daf3 die effektive Permeabilitat
um so kleiner (der Kern um so ,offener”) gewéhit werden
muf3 oder kann, je héher die Betriebsfrequenz ist.

Daher findet man bei

Niederfrequenz: Ringkerne oder Topfkerne

Langwellen: Topfkerne

Zwischenfreqenz: Topfkerne, Rollenkerne oder Haspel-
kerne

Mittelwellen: Haspelkerne, auch Schraubkerne

Kurzwellen: Schraubkerne z. T. niederer
PermeabilitiGt

UKW: Schraubkerne sehr niederer

Permeabilitat

Haufig wird allerdings aus Preisgrinden die optimale effek-
tive Permeabilitdt nicht ausgenutzt, weil die dafir erforder-
liche Kernform fir den bestimmten Zweck zu tever werden
wiirde. Ein Beispiel dafir sind die Zwischenfrequenzfilter in
Rundfunkgeréten, in denen man meist Schraubkerne mit einem
uett von etwa 1,6 bis 1,8 verwendet, wahrend fiir dieses Fre-
quenzgebiet ein .t von 3 bis 4 optimal ist, was man z. B.
mit Haspel- oder Rollenkernen erreicht.

Die Werkstoffpermeabilitéten upa (Ringkern-
\p}:rmeabilitat) der Hf-Eisensorten liegen etwa bei folgenden
erten:

Spezielles Langwelleneisen,
fir Variometerkerne u. A.: (z. B. FM-Eisen) ...... ca. 30

Mittelwelleneisen (z. B. Ferrocart FC) .......... ca. 13
Langwelleneisen (auch ZF)

z.B.Ferrocart FH) ............ ca. 17
Kurzwelleneisen (z.B. Ferrocart FZ) ............ 5.6

Die spezifischen Werkstoffverlustfaktoren

tgd
%— dieser Hochfrequenz-Eisensorten haben etwa folgende

Grofle:

bei Langwellen (200 kHz) ................ 03..05 - 10+
Mittelwellen (1 MHz) ................ 1,5.20 - 104
Kurzwellen (10 MHz) 10..20 . 10+
Das spezielle Langwelleneisen mit hoher Permeabilitat hat
einen gréfieren Verlustfaktor, der bei
Langwellen (200 kHz).................. ca. 0,7 - 104
Mittelwellen (1 MHz) 25..4 - 10
betragt und fir die Anwendung bei Mittelwellen und beson-
ders bei Kurzwellen Spulen zu geringer Giite ergeben wiirde,
Die genannten Verlustziffern gelten fir sehr geringe Feld-

Starke (H —- 0) und setzen sich aus Wirbelstromverlusten und
Nachwirkungsverlusten zusammen.

Steigerung der Spulengiite durch Ferritkerne

Um bei normalen Hf-Eisenkernen die Gite zu steigern, kann
man durch Herabsetzen der Teilchengrdfie des Carbonyl-
eisenpulvers die Wirbelstromverluste verringern, Die Wirbel-
stromverluste nehmen némlich (bei idealer gegenseitiger Iso-
lation der Teilchen gegeneinander) quadratisch mit dem
Teilchendurchmesser ab. So wurde die Teilchengréfie von
anfangs 5...6 1 auf 3...4 1 und neuverdings sogar auf 2 u gesenkt
und dadurch eine erhebliche Gitesteigerung erzielt.

Ein anderer Weg ist, die Wirbelstromverluste dadurch zb
senken, daf3 man den spezifischen Widerstand der Teilchen-
masse vergréflert, Hierbei ist der Zusammenhang zwischen
Idem spezifischen Widerstand und den Wirbelstromverlusten
inear.

Bei magnetischen Metallen betrégt der spezifische Wider-
stand ¢ etwa 1074..105 Q - cm. In den Ferriten fand man
nun Stoffe mit magnetischen Eigenschaften, die jedoch einen sehr

Nachdrudk verboten |

hohen spezifischen Widerstand zwischen etwa 10..107 Q - cm
aufweisen. Diese Nichtmetalle sind also praktisch als Isola-
toren anzusprechen und daher sind die Wirbelstromverluste
in ihnen zu vernachlassigen, selbst wenn man sie nicht wie
Hf-Massekerne in fein unterteilter Form anwendet, sondern
als massiven Kern, Diese Ferrite haben nur noch Nachwirkungs-
verluste und — bei grofien Amplituden — Hystereseverluste.
Vorschlage fir die Anwendung von Ferriten wurden bereits
in den Jahren 1908 und 1909 gemacht, jedoch ist es erst in
letzter Zeit gelungen, die Wechselfeldverluste der Ferrite so
klein zu machen, daf} eine Gitesteigerung gegeniiber den in
den letzten Jahren erheblich verbesserten Hf-Massekernen
zu verzeichnen ist. Die Nachwirkungsverluste der Ferrite sind
relativ hoch und stark frequenzabhdangig und bei dem in der
Natur vorkommenden , Magnetit” (FeO—Fe,O4) ist zwar die
Leitfhigkeit etwa 1000mal so gering wie die des Eisens,
dieser Wert ist aber immer noch um Gréfenordnungen zu hoch.
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Chemische Zusammensetzung von Ferriten

Ferrite (auch Ferrospinelle genannt) sind Mischkristalle oder
chemische Verbindungen des Oxydes des zweiwertigen Eisens
(Ferrioxyd Fe2O3) und eines oder meist mehrerer Oxyde zwei-
wertiger Metalle. Als Metalle treten hierbei meist Mangan,
Nickel, Zink, Kupfer, Blei oder Magnesium auf. Das natirlich
vorkommende Magneteisenerz Mogneﬁ‘? ist eine Verbindung
des Ferrioxyd FegOg mit dem Eisenoxydul FeO und stellt ein
Ferrit dar (FeOFe;O3 = Fe3Qy).

Ersetzt man in der FeO-Komponente des Magnetits das Eisen
durch ein anderes zweiwertiges Metall, so erhdlt man bei-
spielsweise folgende Ferritarten:

NiOF8203 MQOFegos ZnOF8203

Die Kristallstruktur soll bei allen fir den besprochenen Zweck
brauchbaren Ferriten kubisch (regulér) sein; das ist sehr
wesentlich fur ihre magnetischen Eigenschaften, da bei dieser
Struktur nach dem Sintern keine mechanischen Spannungen
infolge ungleicher Schrumpfung in den verschiedenen Kristall-
Richtungen auftreten. Andernfalls wird die Anfangspermea-
bilitat klein und die Hystereseverluste steigen an. Nicht
brauchbar fir Kerne sind daher Ferrite mit hexagonaler oder
tetragonaler Struktur, wie Bleiferrit PbOFe;O3 oder Kalzium-
ferrit CaOFeyO3. Offenbar werden immer dann gute Hf-
Eigenschaften erzielt, wenn die Radien der lonen des Eisens
und der Metalle etwa gleich grof3 sind. Dies ist bei den lonen
von Zink, Mangan, Kobalt, Magnesium, Nickel und Lithium
der Fall. Viel grofier im Verhdéltnis zu den lonen des Eisens sind
diejenigen von Blei, Cadmium, Kalzium, Barium und Strontium.

Herstellungvon Ferritkernen

Zur Herstellung der Ferrite dienen im allgemeinen die in der
keramischen Technik Ublichen Verfahren. Als Rohstoffe dienen
entweder solche Verbindungen der gewinschten Metalle, die
sich durch Hitze in die Oxyde umwandeln lassen oder die
Metalloxyde selbst. Die Bestandteile werden gut gemahlen
und gemischt. Dann wird ein Bindemittel zugesetzt, um die
ansclﬁieﬁende Formgebung zu erleichtern. Diese geschieht
durch Spritzen, Strangziehen, Pressen, Gieflen, Nafformen
usw. Die Formstiicke werden dann in keramischen Ofen bei
Temperaturen zwischen 800 und 1400 ° C gesintert, manchmal
unter Einwirkung einer besonders abgestimmten Atmosphdre.

[y

Die magnetischen und anderen physikalischen Eigenscﬁoften
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lassen sich hierbei in weiten Grenzen &ndern, wobei durch
Auswahl der Rohstoffe, der Vorbehandlung, durch ihr
Mischungsverhdltnis und ihre Korngréfie sowie durch die Art,
Dauer und Temperatur des Brandes, durch den Vorgang der
Abkibhlung und durch Nachbehandlungen fir bestimmte An-
'\(«(_endungszwecke die ginstigsten Werte erzielt werden
Sénnen.

Allgemeine Eigenschaften,
Nachbearbeitung

Durch das Sintern entsteht ein sehr hartes Material, das nur
wenig pords ist und in seinen mechanischen Eigenschaften
dem Porzellan dhnelt. Die Farbe der Kerne ist schwarz, hoch-
permeable Kerne sind véllig dicht gesintert, wahrend nieder-
permeable Kerne poriger sind.

Spezifisches Gewicht ... ...
Spezifische Wérme . .......
Wérmeleitfahigkeit ........

Linearer
Ausdehnungskoeffizient .. ca. 10 cm/°C

Elastizitatsmodul ca. 1,5-10% kg/mm?

Ferritkerne lassen sich nicht spanabhebend bearbeiten, sie
missen geschliffen werden. Dabei muf3 ebenso verfahren
werden wie bei anderen keramischen Materialien: Naf3-
Schleifen mit geringem Vorschub und mit geeigneten Scheiben.
In Zusammenhang mit der Schrumpfung beim Sintern betragen
die normalen Mafdtoleranzen etwa * 2 9%,. Genavere Mafle
und Planflachen zum Aneinandersetzen von Kerneinzelteilen
missen durch Schleifen erzielt werden.

Das Aneinanderkleben der Kernteile, falls erforderlich, erfolgt
am besten mit ,Araldit”; man kann damit erreichen, daf3 die
Klebeflache keinen gréfieren Luftspalt als einige p aufweist.

Ferrite sind zwar véllig korrosionssicher und auch gegen See-
wasser bestdndig, so daf} eine Imprégnierung, wie sie bei den
Ublichen Hf-Massekernen durchgefihrt wird, an sich nicht not-
wendig erscheint. Werden Ferritkerne jedoch in Hochfrequenz-
spulen verwendet, die einen hohen Gitefaktor aufweisen
sollen, so ist eine Imprdgnierung insbesondere bei den nieder-
permeablen Sorten angebracht, weil sonst etwa aufgesaugte
Feu%hatigkeit die dielektrischen Verluste der Spule erhohen
wirde.

3.5g/cm?
ca. 0,17 cal/°C
etwa 0,008 cal/cm - sec - °C

Elektromagnetische Eigenschaften

Anfangspermeabilitdt pa

Die Anfangspermeabilitat von Ferriten ist im Vergleich zu der-
jenigen von Hf-Massekernmaterialien hoch, und zwar liegt der
maximale Wert fir us bei etwa 3000 bis 4000. Allerdings
lassen sich so hohe Werte in der praktischen Anwendung nicht
immer verwerten, weil Ferrite mit einem so hohem pa eine
starke Abhdngigkeit der Permeabililitét von der Temperatur
und der Frequenz sowie hohe Verluste bereits bei mittleren
Frequenzen aufweisen.

Praktisch ergeben sich etwa folgende Werte:

Ferrite, vorwiegend fir | nA
Tonfrequenz und Langwellen | 1000...2000
Lang- und Mittelwellen 300...1000
Kurzwellen 20...100
Ultrakurzwellen ca. 10

Diese Staffelung gibt nur einen rohen Uberblick. Verschiebun-
gen sind je nach den Anforderungen durchaus moglich.

Temperaturabhéngigkeit der
Anfangspermeabilitdt (Temperaturkoeffizient)

Der Temperaturkoeffizient der Ferrite ist im normalen Tem-
peraturbereich (d. h. bei den Temperaturen, die normalerweise
in den Gerdten auftreten) positiv und wird erst oberhalb einer
bestimmten, kritischen Temperatur negativ (Bild 2). Diese
liegt um so niedriger, je hoher die Anfangspermeabililtét des
Ferrits ist. Beispiel:

HA l Kritische Temperatur
~ 1000 etwa 100°C
~ 500 etwa 150°C
~ 200 etwa 230°C
~ 100 etwa 360°C

Der Temperaturkoeffizient nimmt bei zunehmender Gleich-
stromvormagnetisierung ab und kann bei bestimmten Feld-
starken Null und sogar negativ werden, man kann also durch
Vormagnetisierung den Temperaturkoeffizienten eines Ferrit-
kernes beeinflussen.

Wie bereits gesagt interessiert weniger der TK der Anfangs-
permeabilitét selbst als vielmehr der spezifische, auf pa =1

TK
bezogene Temperaturkoeffizient (H—: = TK’); dieser Wert

wird auch Temperaturfaktor genannt.
27w
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Bild 2. Anfangspermeabititdt von Ferriten in Abhdngigkelit
von der Temperatur

Die Gréfle des Temperaturfaktors richtet sich nach der Zu-
sammensetzung und der Fabrikctionsbehandlung des Ferrit-
material und liegt etwa zwischen 3 und 30 - 10 pro °C. Er
wird vom Hersteller fir die einzelnen Sorten angegeben und
man findet den TK eines bestimmten Kernes, indem man den

- A .
furK angegebenen Wert mit der entsprechenden effek-

tiven Permeabilitat des betreffenden Kernes (die auch vom
Hersteller angegeben wird und vom Luftspalt abhdngig ist)
multipliziert.
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