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Rdzenie proszkowe

Kolejnym rodzajem materiatléw magne-
tycznych miekkich jest sproszkowane zelazo.
Zmielone na male drobiny, zmieszane w nie-
ktérych przypadkach zpewnymi ,ulepszacza-
mi” zostaje poddane wraz z wypelniaczem
organicznym, sprasowaniu pod duzym ciénie-
niem w odpowiedniej formie. Forma nadaje
materialowi magnetycznemu ksztalt rdzenia.
Po sprasowaniu takiego materiatu, pomigdzy
drobinami Zelaza pozostajg przerwy, tworzac
tak zwang rozproszong szczeline wystepujaca
w calej objetosci rdzenia. Rdzenn wykonany
z takiego materialu posiada nieliniowg charak-
terystyke magnesowania w funkcji zewnetrz-
nej sily magnesujacej, wzwigzku ztym, jego
specyficzne wlasnoéci sg wykorzystywane
do gromadzenia dosy¢ duzych ilosci energii.
Zwykle rdzenie wykonane z czystego prosz-
ku zelaza (material —26) naleza do najtan-
szych inajbardziej popularnych materiatow.
Indukcja nasycenia rzedu 1,2 Tesli, atakze
maksymalna czestotliwoé¢ pracy ok. 80 kHz
powoduja, ze trzeba stosowaé takze bardziej
wyrafinowane materialy (rys. 5).
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Do takich naleza: material -2 z bardzo
niska przenikalnoscig poczatkowa, wysoka
czestotliwo$cig graniczng, bardzo matymi
stratami mocy, duza liniowoscig i stabilnoscig
temperaturowsa, ale za to charakteryzujacy sie
duzymi gabarytami; material -8 laczy pozy-
tywne cechy dwdch wczesniej wymienionych
materialéw, za to stosunkowo drogi.

Musimy jednak pamieta¢ o powaznej wa-
dzie, jakg posiadaja rdzenie proszkowe. Jest
nig niestety podatno$¢ na proces starzenia
si¢ rdzeni. Jest to proces nieodwracalny. Wy-
stepuje on przy pracy w wysokich temperatu-
rach, ajego przyczyna jest wypelniacz. Aby
nasze urzadzenie zylo jak najdluzej nie sta-
rajmy sie¢ zbytnio ,zylowac” jego mozliwosci.
Zalecana jest wiec praca wszystkich rdzeni
proszkowych w temperaturze do 90°C. Typo-
we zastosowania rdzeni proszkowych przed-
stawiono w tab. 1.

Grzechem byloby nie wspomnie¢ w tej

czesci artykutu o rdzeniach typu

na duza moc itam, gdzie gromadzenie duzej
energii magnetycznej staje sig istotnym fak-
tem (rys. 6).
Rdzenie te zostaly projektowane zmyslg
o zastapieniu rdzeni ze sproszkowanego ze-
laza w ukladach pracujacych w zakresie cze-
stotliwosci 25..500 kHz, przy zachowaniu wy-
sokiej stabilno$ci parametr6w w czasie pracy.
Rdzenie takie mogg by¢ wykorzystane w réz-
nych ukladach, miedzy innymi:
— w zasilaczach impulsowych jako dlawik
wyjéciowy,
- w regulatorach wspétczynnika mocy
(PFC),
- w transformatorach mocy,
— wukladach rezonansowych,
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Natomiast jej dobre wlasciwosci na
przebicie elektryczne docenimy pod-
czas duzych obcigzen pradowych,

Rys. 6.

w ktérych jak wiadomo mamy do czynienia
z grubymi przekrojami drutéw nawojowych.

Sproszkowany metal uzyty w rdzeniach
SUPER-MSS jest gléwnie stopem zelaza
z malg iloscig krzemu ialuminium. Pozbawio-
ny kosztownego niklu moze zapewni¢ nam
jeszcze dodatkowe korzysci:

- pozbawienie magnetostrykcji, ktora jest
zjawiskiem polegajacym na zmianie wy-
miar6w materialu znajdujacego sie w po-
lu magnetycznym,

— wysoka zdolno$¢ magazynowania energii,

— male straty (10x mniejsze w odniesieniu
do rdzeni proszkowych),

— stabilnoé¢ indukcyjnosci w funkcji bezpo-
sredniego pradu polaryzacji,

— wysoka impedancja przy wysokiej czesto-
tliwosci,

- malte zmiany indukcyjnosci w funkcji
pradu zmiennego.

Rdzenie SUPER-MSS znajduja gléwnie
zastosowanie w aplikacjach zaprojektowanych
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Tab. 1. Typowe zastosowania rdzeni proszkowych

— w filtrach EMI, do ttu-

. Rodzaj materiatu mienia zakl6cen asyme-
Zastosowanie
2 | -8 | 14 trycznych.
Regulatory o$wietlenia
50 Hz dlawiki zakioceri asymetrycznych Nanokrysztaly
Wfllt.ra.ch EMI Czas na nanokryszta-
dfawiki DC: <50 kHz ly, czyli wtym przypadku
diawiki DC: > 50 kHz Nanopermy, ktére powsta-
ukfady korekcji wspotczynnika mocy: <50 ja w procesie gwaltow-
kHz nego schladzania metalu
ukfady korekcji wspotczynnika mocy: >50 kHz ijednoczesnie formowania
ukfady rezonansowe: > 50 kHz w bardzo cienka tasme.
- Material, ktéry tak powsta-
Tb' | Mte"a'y przyst nie charakteryzuje sie drobng mikrostrukturg
rzenikalno$¢ . . .
poczatkowa 13 |2 80 125 | 300 900 2000 krystaliczng, Typ",vfﬁ rozmuaty. ziarna ;q na
ISKRA FERRITI oF 1E 1F 3F 2 1C 4 poziomie 10.nm i 'atego tez ]u% wiadomo,
K10, dlaczego taki material nazywa si¢ nanokry-
EPCOS U7 K12 K1 K1 M11 400 N4 stalicznym. Drobnoziarnista struktura materia-
4A11,
4D2, 4C6, 4B1, 4B2, 4A15,
FERROXCUBE 4E1 4E2 4F1 4065 4B3 452 4A15 o
Fi150, F221, Fi242, g
VOGT Fi110 | Fi130 | Fi221 Fi212 Fi222i Fi292 3
FO1, 1‘%‘ = ——————
NEOSID/MMG F29 F28 F25 F16 F14, F302 F19, F52 | F11 i i i H HM i i i i Hm
HG, 0'11 10 100
LCC THOMSON K6 H5, K5 | H3, K3 | H3, K3 | H2 H1, C1 Straty. flkhz)
K80, K800, K1500, BodT ——
KASCHKE K14 K40 K80 K120 K250, K300 K900 K2000 Rvs. O
TRIDELTA Mf321 | Mf340 | Mf343 | Mf251 Mf260 s 7
SAGEM 602 602 701 I
PRAMET N3 N7, H5R — )\ | 3T [
POLFER U-11 | U-31 F-82 F-201, F-302 g | o / \\‘
EM-VAC NF10 ; / \ TR e
TDK K8 K7A K6A K5 £ E %
FDK — FUJI H56Z | H55Z H54Z H53Z H527 Y
TOKIN 10L 250L 700L e
CERAMIC/ 1 o - o ook
MAGNETICS N40 (2075 | C2050 | C2025 | CMD10 CN20 CMD5005 Rvs. 10
NEOSID F40 | F106 F2 ve
FAIR RITE 68 67 65 61 64, 83 43 . }
STEVARD 21 22 23 26, 28 i
COSMOFERRITES CF102M e — e
900HM, ——
B0ONN, o )
FERRIT 30BH | 150BH | 100NH | 300BHC 900HKC A \
BALFORD/EEL K8 K8 K10 K4 — 5
FERRONICS P K J G
Rys. 11.
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NANOPERM ‘ ‘ Dane diawika:

4 30mm, 22 zwoje

Polepszona
tiumiennosé
w zakresie
do 400kHz M \Y
\Y
001 01 1 10 100
Czestotliwosé f [MHz]
Rys. 12
10000 muu
C90:
Wy g . T
' N
Hs /
1000 +
[N
l
100
¢ A A R A
.
1% 1 1 10 100
: f (MHz)
Przenikalnos¢ w funkcji czestotliwosci
Rys. 13.
10000 —T
ET=100°C
Py T T
(KW/m®)
1000
100
/
10
1 10 100 8 (mT) 1000
Straty w rdzeniu w funkcji szczytowej
gestosci strumienia dla réznych czestotliwosci
Rys. 14.
800
3C90
Py
(kW) f | B
kHz)| (mT;
600 (kHz)| (mT)
100 |200
1
400
200 |100
—
200
t\ 100 | 100
T 25 | 200
0
0 40 80 120
T(°C)
Straty w rdzeniu w funkcji temperatury dla réznych
czestotliwosci i gestosci strumienia magnetycznego
Rys. 15.

fowa jest cechg, ktéra pozwala na osiggniecie
niezwyklych wlasciwoéci miekko magnetycz-
nych. Jest to material bezpostaciowy, ktéry
podczas gwaltownego schladzania nie zda-
zyl sie skrystalizowa¢ iuzyskal nowa postac,
stan skupienia zwany szklistym metalem.
Podstawowe cechy Nanopermoéw:
-skfad stopu - Fe, Cu, Nb,

Si15,5 B7"
—gesto$¢ strumienia nasycenia BSat - 1,2 T,
—poziom przenikalnoéci p - 20000

..200000(niespotykany
winnych materiatach Przenikalnos$¢ poczatkowa |750 2000 2300
magnetycznych), ISKRA FERRITI 10G 26G 16G
—nasycenie magnetostryk- [EPCOS M33 N45, N48 |N22, N26
cji <0,5 ppm, FERROXCUBE 3D3 3B6, 3H3  |3B7, 3H1
—elektryczna rezystyw- |VOGT Fi850, Fi262 Fi323
no$¢ — 115 pLem, NEQOSID/MMG F58 P12 P10, P11
~gestos¢ — 7.35 glem’ [ 6C THOMSON 85, C5 S4, T9, S3 |A9, St
~temperatura Gurle ¢ {asopye K700, K600 |K2007 K2005
_H;akosl;‘i‘;lﬁ:ot;’npemtu_ TRIDELTA Mf143 MF66  |M183
SAGEM 509 507 506
ra pracy Tmax — oko-
lo 120°C (180°C), PRAMET H20
_straty rdzenia (0,3 T, POLFER F-605 F-2001
100 kHz, sinus) Pv EM-VAC M2F, M2F-A
- <110 Wkg, TDK H6F H6K, H8B  |H6B
—grubos¢ tasmy d FDK — FUJI H52B, 3HO1 |H22Z, 3H20 |3H21
- 17/23 pm. TOKIN F2001 F2003
Wiasciwosci i zalety |CERAMIC/MAGNETICS MN67 MN80
nanokrysztatéw najlepiej [\AGNETICS A G D
mozna poznaé analizujgc NEOSID FO8 F02, F2001
ich charakterystyki przed- FERRIT 700HM
stawione na rys. 7...12. BALFORDY/EEL Q7 Q6

Ferryty

Na koniec zostawilem ferryty, ktére sg
materialem mikrokrystalicznym, zbudowa-
nym z krysztaltkéw tlenku zelaza (Fe203)
ir6znych domieszek metali. Rozrézniamy
dwie najczestsze kombinacje chemicz-
ne wystepujace

jest to jeden z materialéw proszkowych,
jezeli natomiast jest twardy i kruchy, to
mamy do czynienia z ferrytem. Po nad-
pitowaniu dwéch punktéw uzyskujemy
dostep do golego rdzenia. Mozemy teraz
zmierzy¢ jego rezystancje. Jezeli jest niska,

B TSGR I Tab. 4. Materialy o wysokiej przenikalnosci
rytowym. Jest to szcez”'tﬁ)'cv‘fc 4300 6000 10000 12000 15000
kombinacja man- pocsd
j ISKRA_FERRITI 19G 226G 126G 326|526
ganowo - cyn- |EPCOS N30 T37, T35 |T44, 138|142 |T46
Kowa (Mn-%n) |FERROXCUBE 301 34 Jag27, 3605 (365 3E6  |3E7
e g [VoeT Fi340 Fi360 Fid10
owa (Ni-Zn). NEOSID/MMG FON, F9  |F10, FT6 |39, FTA
Mangan i cynk [LCC THOMSON A6, 6 |A4, A5, T4 |A3, A2
oznacza sig WyZ- | pSCHKE k4000 |keooo |KD000,
szg przenikalno- ViFi85 ViFig7
scig i indukcja |TRIDELTA M3 MiloT Mf199
nasycenia Bs [SAGEM 512 511 515
w poréwnaniu |PRAMET H40 H60
7 jego niklowo |POLFER F4001
B L EM-VAC M5, M4 M5, M6
CYyRKOWY I I7pK H5A, H7A |HS52, H5B  |HS1, H5C2 |H5D
bratem charak- |FDK — FUJI 2H04 2H06 2H10 2H15
teryzujacym sig |HITACHI/NIPPON GP7 GP5, GO5C |GP11
wyzszg rezystyw- |TOKIN H4000 H6000 H12000
noscig i pracuja- |CERAMIC/MAGNETICS |MN30 MNGO MC25
GV Ze ZNacznie |yp)eneTics T J w
wyzszymi cze- '
stotliwosciami. |NEOSID F830 F860
Najprostsza me- |FAIR RITE 75 76
todg identyfika- |STEVARD 34 40
o rdzen;‘i éeSt TSC TSF5000 TSFO10K
jego ,zbada-
nie”. Po pierw- |TOMITA 2E3 2F1 2F2
sze sprawdzamy |ACME A05 A07 A10
pilnikiem, czy |COSMOFERRITES CF195 CF195 CF197
jest twardy, czy |pa porp/EEL T2 T4
miekki. Jezeli
jest migkki, to FERRONICS B T
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Tabh. 5. Materiaty moc firmy FERROXCU-

Egzcez';'t%\’,‘v‘fc 3000 |2000 2300 2200 (2000 (1300 |BE ze wzgledu na
ISKRA FERRITI _ [25G__ |15G 456 356G 656 1756 | ich popularnosé
EPCOS N N7 |N67 N§7  |N97 [‘Z‘g na naszym rynku)
3610, |3C81 3090 3rg, | WYRoraystywanych
FERROXCUBE 3B8 3080, 3085 3F3 3F35 migdzy 1n1.1ym1
VOGT Fi323 |Fi322  |Fi324 w przetwornicach
F5A, impulsowych; 3E27,
NEOSID/MMG o | F44 F45 F47 Sy 3011 o rod.
LCC THOMSON  |B1 gg B, g2 B4, F1lF2 niej i wysokiej prze-
KASCHKE K2004  |K2006 _ |K2008 nikalnosci magne-
Mf196A, tycznej wystepujacy
;RI(;)ELTA MF1968 | i1~ (MI198 | Mi198A O bt
AGEM 516, 517 |527 EMI: 3H3. 3D3
PRAMET H21 H24 Core o doce.
POLFER F807  |F8i4 tore zostaly doce-
EM-VAC M2TN-B |M2TN-C nlloie Wpizemysle
HV22, PC44,  |PC50, telekomunikacyjnym
TDK PC30 PC30 PC40 PC40 PC44 PC47 pokrywajac pasmo
FDK — FUJI 6H10 |5H20  |6H10 2338 gmg 7H10 | do 2 MHz
SB7L Podstawowe za-
HITACHUNIPPON  |SB-5S |SB-8L e 7’ |SB-9C  |SB-1M leznosci pomiedzy
TOKIN B3100 |B2500  |B25 B40 gléwnymi parame-
CERAMIC/ trami, niektérych
MAGNETICS e z tych materiatow
MAGNETICS F R P Hetamiate v
NEOSID F827 F867 F887 przedstawiajg wykre-
FAIR RITE 7”7 78 sy na rys. 13...19.
%EVARD TSF7070 %F 099 |TSF5080 Bardzo ogolna za-
707 7 5 el
TOMITA 26 |2E6C sada méwi, ze im
ACME P2 nizsza jest przeni-
COSMOFERRITES |CF101 |CF196  |CFi29 _ |CFi138 kalnos¢ poczatkowa,
BALFORD/EEL L2 tym wyzsza czegsto-

to jest to Mn—Zn, jezeli wysoka, to Ni-Zn.
Do do$¢ popularnych materialéow Mn-Zn
mozna zaliczy¢ 3C85, 3C90,3F3 i 3F35
(bedziemy sie postugiwa¢ oznaczeniami

100000

==
3E27
Mg, Wy
10000 —— =+t
— Hg
P N
; "
u
1000 A
R
\
v
4
100
0.01 1 1
0 0 L (MH2) 0
Przenikalno$¢ w funkcji czestotliwosci
Rys. 16.
500 T 25°C :‘3E2‘7
B —100°C
(mT)
400 —
=

300

\

200

100

— T~
— ~—
~\

0

-25 0 25 50 150 250
H (A/m)

Typowe petle B-H

Rys. 17.

Elektronika Praktyczna 1/2006

tliwoécig pracy cha-

rakteryzuje sie dany materiat.
Co wrodzinie to nie zginie, wiec tro-
che réwniez o niklu icynku. Tutaj warto
zwrdci¢ uwage na materialy typu 4A11,
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4B1,4C65, 4E2, ktére sg uzywane w dla-
wikach szerokopasmowych EMI, czy tez
w naszych domowych antenach, jako czesc¢
elementu symetryzatora. Czestotliwo$¢ pra-
cy elementéw niklowo - cynkowych sie-
gaja zazwyczaj juz MHz iotym warto pa-
mieta¢ (rys. 20, 21)

Ze wzgledu na ksztalt i wymiary, ma-
teriaty ferrytowe wystepuja w najwiekszej
ilosci na rynku magnetycznym. Mamy tu
do czynienia ztoroidami, ksztaltkami typu
EE, EFD, ETD, UU, RM, P EP ER, plana-
rami, walcami, walcami z otworem, RKS-
—ami dwu i wielootworowymi oraz z zinte-
growanymi elementami indukcyjnymi typu
IIC. O tych wszystkich materiatach, a takze
o niewymienionych wyzej opowiemy w na-
stepnych odcinkach.

Czesto zastanawiamy sig nad tym, jaki
material lub, jaki odpowiednik materialu
bedzie w naszej aplikacji najlepszy. Dane
zebrane w tab. 2..4 na pewno pomoga zde-
cydowaé¢ o wyborze. Sg w nich zamieszczo-
ne materialy producentéw, ktérych juz nie
ma na rynku, ale zwyczajowo wielu elek-
tronikéw postuguje sie tymi oznaczeniami.

Ito by bylo na tyle tej opowiesci. Dla
szerszego zapoznania sie z materialami ma-
gnetycznymi zapraszam do lektury ofero-
wanej przez ich producentéw. Znajdziecie
ja miedzy innymi na ich stronach inter-
netowych, jak réwniez w katalogach firmo-
wych. Niech moc bedzie z Wami.........
Konstruktor firmy Feryster
Tomasz Szycko
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