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Rdzenie proszkowe
Kolejnym rodzajem materiaĭĴw 

magnetycznych miĘkkich jest sprosz-
kowane śelazo. Zmielone na maĭe 
drobiny, zmieszane w niektĴrych przy-
padkach z pewnymi ŵulepszaczamių 
zostaje poddane wraz z wypeĭniaczem 
organicznym, sprasowaniu pod duśym 
ciŀnieniem w odpowiedniej formie. 
Forma nadaje materiaĭowi magnetycz-
nemu ksztaĭt rdzenia. Po sprasowaniu 
takiego materiaĭu, pomiĘdzy drobina-
mi śelaza pozostajĆ przerwy, tworzĆc 
tak zwanĆ rozproszonĆ szczelinĘ wy-
stĘpujĆcĆ w caĭej objĘtoŀci rdzenia. 
Rdzeį wykonany z takiego materiaĭu 
posiada nieliniowĆ charakterystykĘ 
magnesowania w funkcji zewnĘtrznej 
siĭy magnesujĆcej, w zwiĆzku z tym, 
jego specyŝczne wĭasnoŀci sĆ wyko-
rzystywane do gromadzenia dosyĈ 
duśych iloŀci energii. Zwykĭe rdzenie 
wykonane z czystego proszku śelaza 
(materiaĭ ź26) naleśĆ do najtaįszych 
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i najbardziej popularnych materiaĭĴw. 
Indukcja nasycenia rzĘdu 1,2 Tesli, 
a takśe maksymalna czĘstotliwoŀĈ pra-
cy ok. 80 kHz powodujĆ, śe trzeba 
stosowaĈ takśe bardziej wyraŝnowane
materiaĭy (rys. 5).

Do takich naleśĆ: materiaĭ ź2 
z bardzo niskĆ przenikalnoŀciĆ po-

czĆtkowĆ, wysokĆ czĘstotliwoŀciĆ gra-
nicznĆ, bardzo maĭymi stratami mocy, 
duśĆ liniowoŀciĆ i stabilnoŀciĆ tempe-
raturowĆ, ale za to charakteryzujĆcy 
siĘ duśymi gabarytami; materiaĭ ź8 
ĭĆczy pozytywne cechy dwĴch wcze-
ŀniej wymienionych materiaĭĴw, za to 
stosunkowo drogi.

Tab. 1. Typowe zastosowania rdzeni proszkowych

Zastosowanie Rodzaj materiaĭu

ź2 ź8 ź14 ź18 ź26 ź30 ź34 ź35 ź38 ź40 ź45 ź52

Regulatory oŀwietlenia

50 Hz dĭawiki zakĭĴceį asymetrycznych w ŝltrach EMI

dĭawiki DC: <50 kHz

dĭawiki DC: 50 kHz

ukĭady korekcji wspĴĭczynnika mocy: <50 kHz

ukĭady korekcji wspĴĭczynnika mocy: 50 kHz

ukĭady rezonansowe: 50 kHz
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Musimy jednak pamiĘtaĈ o powaś-
nej wadzie, jakĆ posiadajĆ rdzenie 
proszkowe. Jest niĆ niestety podatnoŀĈ 
na proces starzenia siĘ rdzeni. Jest to 
proces nieodwracalny. WystĘpuje on 
przy pracy w wysokich temperaturach, 
a jego przyczynĆ jest wypeĭniacz. Aby 
nasze urzĆdzenie śyĭo jak najdĭuśej 
nie starajmy siĘ zbytnio ŵśyĭowaĈų 
jego mośliwoŀci. Zalecana jest wiĘc 
praca wszystkich rdzeni proszkowych 
w temperaturze do 90oC. Typowe za-
stosowania rdzeni proszkowych przed-
stawiono w tab. 1. 

Grzechem byĭoby nie wspomnieĈ 
w tej czĘŀci artykuĭu o rdzeniach typu 
SuperźMSS, uznawanych dzisiaj za 
najbardziej wartoŀciowy materiaĭ ma-
gnetyczny. Ten rodzaj proszkĴw po-
siada czĆsteczki oddzielone izolacjĆ, 
ktĴra zostaĭa specjalnie opracowana 
dla niskich przenikalnoŀci. Izolacja ta 
jest nieorganiczna, co pozwala osiĆ-
gnĆĈ wyśsze wydajnoŀci w wyśszych 
temperaturach. Natomiast jej dobre 
wĭaŀciwoŀci na przebicie elektryczne 
docenimy podczas duśych obciĆśeį 
prĆdowych, w ktĴrych jak wiadomo 
mamy do czynienia z grubymi prze-
krojami drutĴw nawojowych.

Sproszkowany metal uśyty w rdze-
niach SUPERźMSS jest gĭĴwnie sto-
pem śelaza z maĭĆ iloŀciĆ krzemu 
i aluminium. Pozbawiony kosztowne-
go niklu mośe zapewniĈ nam jeszcze 
dodatkowe korzyŀci:

ź pozbawienie magnetostrykcji, ktĴ-
ra jest zjawiskiem polegajĆcym 
na zmianie wymiarĴw materiaĭu 
znajdujĆcego siĘ w polu magne-
tycznym, 

ź wysoka zdolnoŀĈ magazynowania 
energii, 

ź maĭe straty (10x mniejsze w odnie-
sieniu do rdzeni proszkowych), 

ź stabilnoŀĈ indukcyjnoŀci w funkcji 
bezpoŀredniego prĆdu polaryzacji,

ź wysoka impedancja przy wysokiej 
czĘstotliwoŀci, 

ź maĭe zmiany indukcyjnoŀci w funk-
cji prĆdu zmiennego.
Rdzenie SUPERźMSS znajdujĆ 

gĭĴwnie zastosowanie w aplikacjach 
zaprojektowanych na duśĆ moc i tam, 
gdzie gromadzenie duśej energii ma-
gnetycznej staje siĘ istotnym faktem 
(rys. 6).

Rdzenie te zostaĭy projektowa-
ne z myŀlĆ o zastĆpieniu rdzeni ze 
sproszkowanego śelaza w ukĭadach 
pracujĆcych w zakresie czĘstotliwoŀci 
25...500 kHz, przy zachowaniu wyso-
kiej stabilnoŀci parametrĴw w czasie 

pracy. Rdzenie takie mogĆ byĈ wyko-
rzystane w rĴśnych ukĭadach, miĘdzy 
innymi:

ź w zasilaczach impulsowych jako 
dĭawik wyjŀciowy, 

ź w regulatorach wspĴĭczynnika 
mocy (PFC), 

ź w transformatorach mocy,
ź w ukĭadach rezonansowych,
ź w ŝltrach EMI, do tĭumienia zakĭĴ-

ceį asymetrycznych.

Nanokrysztaĭy
Czas na nanokrysztaĭy, czyli w tym 

przypadku Nanopermy, ktĴre powsta-
jĆ w procesie gwaĭtownego schĭadza-
nia metalu i jednoczeŀnie formowania 
w bardzo cienkĆ taŀmĘ. Materiaĭ, ktĴ-
ry tak powstanie charakteryzuje siĘ 
drobnĆ mikrostrukturĆ krystalicznĆ. 
Typowe rozmiary ziarna sĆ na po-
ziomie 10 nm i dlatego teś juś wia-
domo, dlaczego taki materiaĭ nazywa 

Tab. 2. Materiaĭy przystosowane do wysokich czĘstotliwoŀci pracy (NiźZn)
PrzenikalnoŀĈ
poczĆtkowa 13 25 80 125 300 900 2000
ISKRA FERRITI 2E 1E 1F 3F 2C 1C 4C

EPCOS U17 K12 K1 K1 M11
K10, 
400 N4

FERROXCUBE 4E1 4E2
4D2, 
4F1 

4C6, 
4C65 

4B1, 4B2, 
4B3 

4A11, 
4A15, 
4S2 4A15

VOGT Fi110 Fi130
Fi150, 
Fi221 Fi212

F221, Fi242, 
Fi222i Fi292

NEOSID/MMG F29 F28 F25
F01, 
F16 F14, F302 

F19, 
F52 F11

LCC THOMSON 
H6, 
K6 

H5, 
K5 

H3, 
K3 

H3, 
K3 H2 H1, C1 

KASCHKE K14 K40 K80
K80, 
K120 K250, K300 

K800, 
K900 

K1500, 
K2000 

TRIDELTA Mf321 Mf340 Mf343 Mf251 Mf260
SAGEM 602 602 701

PRAMET N3
N7, 
H5R 

POLFER Uź11 Uź31 Fź82
Fź201, 
Fź302 

EMźVAC NF10
TDK K8 K7A K6A K5
FDK ź FUJI H56Z H55Z H54Z H53Z H52Z
TOKIN 10L 250L 700L
CERAMIC/
MAGNETICS N40 C2075 C2050 C2025 CMD10 CN20 CMD5005
NEOSID F40 F106 F2
FAIR RITE 68 67 65 61 64, 83 43
STEVARD 21 22 23 26, 28 
COSMOFERRITES CF102M

FERRIT 30BH 150BH 100NH 300BHC

900HM, 
600NN, 
900HKC 

BALFORD/EEL K8 K8 K10 K4
FERRONICS P K J G
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siĘ nanokrystalicznym. Drobnoziarnista 
struktura materiaĭowa jest cechĆ, ktĴra 
pozwala na osiĆgniĘcie niezwykĭych 
wĭaŀciwoŀci miĘkko magnetycznych. 
Jest to materiaĭ bezpostaciowy, ktĴry 
podczas gwaĭtownego schĭadzania nie 
zdĆśyĭ siĘ skrystalizowaĈ i uzyskaĭ 
nowĆ postaĈ, stan skupienia zwany 
szklistym metalem.

Podstawowe cechy NanopermĴw: 
ź skĭad stopu ź Fe73,5 Cu1 Nb3 

Si15,5 B7,
ź gĘstoŀĈ strumienia nasycenia Bsat 

ź 1,2 T,
ź poziom przenikalnoŀci m ź 20000 

...200000(niespotykany w innych 
materiaĭach magnetycznych),

ź n a s y c e n i e  m a g n e t o s t r y k c j i 
<0,5 ppm,

ź e lekt ryczna  rezystywnoŀĈ  ź 
115 mVcm,

ź gĘstoŀĈ ź 7,35  g/cm3
,

ź temperatura Curie Tc ź okoĭo 
6000C,

ź maksymalna temperatura pracy 

Tab. 3. Materiaĭy o maĭych stratach
PrzenikalnoŀĈ poczĆtkowa 750 2000 2300
ISKRA FERRITI 10G 26G 16G
EPCOS M33 N45, N48 N22, N26 
FERROXCUBE 3D3 3B6, 3H3 3B7, 3H1 
VOGT Fi850, Fi262 Fi323
NEOSID/MMG F58 P12 P10, P11 
LCC THOMSON S5, C5 S4, T9, S3 A9, S1 
KASCHKE K700, K600 K2007 K2005
TRIDELTA Mf143 Mf166 Mf183
SAGEM 509 507 506
PRAMET H20
POLFER Fź605 Fź2001
EMźVAC M2F, M2FźA 
TDK H6F H6K, H8B H6B
FDK ź FUJI H52B, 3H01 H22Z, 3H20 3H21
TOKIN F2001 F2003
CERAMIC/MAGNETICS MN67 MN80
MAGNETICS A G D
NEOSID F08 F02, F2001 
FERRIT 700HM
BALFORD/EEL Q7 Q6

Tab. 4. Materiaĭy o wysokiej przenikalnoŀci
PrzenikalnoŀĈ 
poczĆtkowa 4300 6000 10000 12000 15000

ISKRA FERRITI 19G 22G 12G 32G 52G
EPCOS N30 T37, T35 T44, T38 T42 T46

FERROXCUBE 3S1, 3E4, 
3C11 

3E27, 
3E25 3E5 3E6 3E7

VOGT Fi340 Fi360 Fi410
NEOSID/MMG F9N, F9 F10, FT6 F39, FTA 

LCC THOMSON A6, T6 A4, A5, 
T4 A3, A2

KASCHKE K4000 K6000 K8000, 
K10000 

TRIDELTA Mf185, 
Mf193

Mf187, 
Mf197 Mf199

SAGEM 512 511 515
PRAMET H40 H60
POLFER F4001
EMźVAC M5, M4 M5, M6 
TDK H5A, H7A HS52, H5B HS1, H5C2 H5D
FDK ź FUJI 2H04 2H06 2H10 2H15

HITACHI/NIPPON GP7 GP5, 
GQ5C GP11

TOKIN H4000 H6000 H12000

CERAMIC/MAGNETICS MN30 MN60 MC25

MAGNETICS T, J J W

NEOSID F830 F860

FAIR RITE 75 76

STEVARD 34 40

TSC TSF5000 TSF010K

TOMITA 2E3 2E1 2E2

ACME A05 A07 A10

COSMOFERRITES CF195 CF195 CF197

BALFORD/EEL T2 T4

FERRONICS B T
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Tmax ź okoĭo 1200C (1800C),
ź straty rdzenia (0,3 T, 100 kHz, si-

nus) Pv ź <110 W/kg,
ź gruboŀĈ taŀmy d ź 17/23 mm.

Wĭaŀciwoŀci i zalety nanokryszta-
ĭĴw najlepiej mośna poznaĈ analizu-
jĆc ich charakterystyki przedstawione 
na rys. 7...12.

Co w rodzinie to nie zginie, 
wiĘc trochĘ rĴwnieś o niklu i cyn-
ku. Tutaj warto zwrĴciĈ uwagĘ na 
materiaĭy typu 4A11, 4B1,4C65, 
4E2, ktĴre sĆ uśywane w dĭawi-
kach szerokopasmowych EMI, czy 
teś w naszych domowych antenach, 
jako czĘŀĈ elementu symetryzatora. 
CzĘstotliwoŀĈ pracy elementĴw ni-
klowo ź cynkowych siĘgajĆ zazwy-
czaj juś MHz i o tym warto pamiĘ-
taĈ (rys. 20, 21) 

Ze wzglĘdu na ksztaĭt i wymia-
ry, materiaĭy ferrytowe wystĘpujĆ 
w najwiĘkszej iloŀci na rynku ma-
gnetycznym. Mamy tu do czynie-
nia z toroidami, ksztaĭtkami typu 
EE, EFD, ETD, UU, RM, P, EP, 

Ferryty
Na koniec zostawiĭem 

ferryty, ktĴre sĆ materia-
ĭem mikrokrystalicznym, 
zbudowanym z krysztaĭ-
kĴw tlenku śelaza (Fe2O3) 
i rĴśnych domieszek meta-
li. RozrĴśniamy dwie naj-
czĘstsze kombinacje che-
miczne wystĘpujĆce w ma-
teriale ferrytowym. Jest to 
kombinacja manganowo 
ź cynkowa (MnźZn) i ni-
klowo ź cynkowa (NiźZn). 
Mangan i cynk oznacza 
siĘ wyśszĆ przenikalno-
ŀciĆ i indukcjĆ nasycenia 
Bs w porĴwnaniu z je-
go niklowo ź cynkowym 
bratem charakteryzujĆcym 
s iĘ  wyśszĆ  rezys tyw-
noŀciĆ i pracujĆcym ze 
znacznie wyśszymi czĘ-
stotliwoŀciami. Najprost-
szĆ metodĆ identyŝkacji
rdzenia jest jego ŵzbada-
nieų. Po pierwsze spraw-

dzamy pilnikiem, czy jest 
twardy, czy miĘkki. Jeśeli 
jest miĘkki, to jest to je-
den z materiaĭĴw proszko-
wych, jeśeli natomiast jest 
twardy i kruchy, to mamy 
do czynienia z ferrytem. 
Po nadpiĭowaniu dwĴch 
punktĴw uzyskujemy do-
stĘp do goĭego rdzenia. 
Mośemy teraz zmierzyĈ 
jego rezystancjĘ. Jeśeli jest 
niska, to jest to MnźZn, 

jeśeli wysoka, to NiźZn. Do doŀĈ 
popularnych materiaĭĴw MnźZn 
mośna zaliczyĈ 3C85, 3C90,3F3 
i 3F35 (bĘdziemy siĘ posĭugiwaĈ 
oznaczeniami ŝrmy FERROXCUBE
ze wzglĘdu na ich popularnoŀĈ na 
naszym rynku) wykorzystywanych 
miĘdzy innymi w przetwornicach 
impulsowych; 3E27, 3E5, 3C11 
o ŀredniej i wysokiej przenikalnoŀci 
magnetycznej wystĘpujĆcy w ukĭa-
dach ŝltrĴw EMI; 3H3, 3D3, ktĴre
zostaĭy docenione w przemyŀle tele-
komunikacyjnym pokrywajĆc pasmo 
do 2 MHz.

Podstawowe zaleśnoŀci pomiĘ-
dzy gĭĴwnymi parametrami, niektĴ-
rych z tych materiaĭĴw, przedstawia-
jĆ wykresy na rys. 13...19. Bardzo 
ogĴlna zasada mĴwi, śe im niśsza 
jest przenikalnoŀĈ poczĆtkowa, tym 
wyśszĆ czĘstotliwoŀciĆ pracy cha-
rakteryzuje siĘ dany materiaĭ.




