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Indukcyjnol-ci
To nie takie straszne, czEI-C 2

Chyba kasdy elektronik

z praktyk, pribujCcy za
pomocC lutownicy i garlci
drobiazgdw wskrzesiC do
dycia jakiel nowe urzCdzenie,
stanCT kiedyl- przed barierC
nie do pokonania z na
schemacie znalazl siE jakil-
wrogi element z ELEMENT
INDUKCYJNY!

Rdzenie proszkowe

Kolejnym rodzajem materialw
magnetycznych mikEkkich jest sprosz-
kowane S$elazo. Zmielone na male
drobiny, zmieszane w niektJrych przy-
padkach z pewnymi Wulepszaczamiy
zostaje poddane wraz z wypeiniaczem
organicznym, sprasowaniu pod dusym
cil-nieniem w odpowiedniej formie.
Forma nadaje materialowi magnetycz-
nemu ksztait rdzenia. Po sprasowaniu
takiego materiaiu, pomikdzy drobina-
mi $elaza pozostajC przerwy, tworzCc
tak zwanC rozproszonC szczelinE wy-
stEpujCcC w calej objEtolci rdzenia.
Rdzej wykonany z takiego materiaiu
posiada nieliniowC charakterystykE
magnesowania w funkcji zewnkEtrznej
sity magnesujCcej, w zwiCzku z tym,
jego specydczne wiasnolci sC wyko-
rzystywane do gromadzenia dosyC
dusych ilolci energii. Zwykie rdzenie
wykonane z czystego proszku S$elaza
(material 226) nale$C do najtajszych

Tab. 1. Typowe zastosowania rdzeni proszkowych

Zastosowanie

P=75, materiat - 26
10000 7 7
7

7 7—17
/ / / /
/ / /
5000 7 / / // 7/ VA
2000 / //
1000 / ya 7/ 7 y—
7 7 7 71— 7
P / 717
E /— 75 /17 i
2 500
E / / / /
2 / /
/ 1/
2 200
s
7]
100 yi A f— 7/ /
i L /L yAmYi i
/T4 RSTARE S R R VIV n 7 7
v // /
10
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Bpk - Szczytowa warto$¢ strumienia magnetycznego (gauss)

tesla = gauss x 10*
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i najbardziej popularnych materiaidw.  czCtkowC, wysokC czEstotliwolciC gra-
Indukcja nasycenia rzEdu 1,2 Tesli, nicznC, bardzo malymi stratami mocy,
atakée maksymalna czEstotliwol¢ pra-  dusC liniowolciC i stabilnolciC tempe-
cy ok. 80 kHz powodujC, $e trzeba raturowC, ale za to charakteryzujCcy
stosowal takée bardziej wyraSnowane siE dusymi gabarytami; material Z8
materialy (rys. 5). 1Cczy pozytywne cechy dwdch wcze-

Do takich nale$C: material 22  Iniej wymienionych materiaidw, za to
z bardzo niskC przenikalnolciC po-  stosunkowo drogi.

Rodzaj materiaiu

22 28 214

Regulatory ol-wietlenia

50 Hz diawiki zakiJcej asymetrycznych w 8ltrach EMI

diawiki DC: <50 kHz

diawiki DC: 250 kHz

ukiady korekcji wspJiczynnika mocy: <50 kHz

ukiady korekcji wspJiczynnika mocy: 250 kHz

ukiady rezonansowe: 250 kHz
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Musimy jednak pamiEtaC o powas-
nej wadzie, jakC posiadajC rdzenie
proszkowe. Jest ni niestety podatnol€
na proces starzenia siE rdzeni. Jest to
proces nieodwracalny. WystEpuje on
przy pracy w wysokich temperaturach,
ajego przyczynC jest wypeiniacz. Aby
nasze urzCdzenie $yTo jak najdiusej
nie starajmy siE zbytnio W$yiowaCy
jego mosliwol-ci. Zalecana jest wiEc
praca wszystkich rdzeni proszkowych
w temperaturze do 90°C. Typowe za-
stosowania rdzeni proszkowych przed-
stawiono w tab. 1.

Grzechem byioby nie wspomnieC
wtej czElci artykuiu o rdzeniach typu
SuperzMSS, uznawanych dzisiaj za
najbardziej wartol-ciowy material ma-
gnetyczny. Ten rodzaj proszkJw po-
siada czCsteczki oddzielone izolacjC,
ktira zostala specjalnie opracowana
dla niskich przenikalnol<ci. lzolacja ta
jest nieorganiczna, co pozwala o0siC-
gnCC wyssze wydajnolci w wys$szych
temperaturach. Natomiast jej dobre
wial-ciwol-ci na przebicie elektryczne
docenimy podczas dusych obciC$ej
prCdowych, w ktJrych jak wiadomo
mamy do czynienia z grubymi prze-
krojami drutJw nawojowych.

Sproszkowany metal usyty w rdze-
niach SUPERZMSS jest gidwnie sto-
pem $elaza z maiC ilolciC krzemu
i aluminium. Pozbawiony kosztowne-
go niklu mose zapewniC nam jeszcze
dodatkowe korzyl-<i:

z pozbawienie magnetostrykcji, ktJ-
ra jest zjawiskiem polegajCcym
na zmianie wymiarJw materiaiu
znajdujCcego siE w polu magne-
tycznym,
wysoka zdolnol¢ magazynowania
energii,

Z maie straty (10x mniejsze w odnie-
sieniu do rdzeni proszkowych),

7 stabilnol€ indukcyjnolci w funkgji
bezpolredniego prCdu polaryzacji,
Z wysoka impedancja przy wysokiej

czEstotliwol-ci,

Zz maie zmiany indukcyjnolci w funk-

cji prCdu zmiennego.

Rdzenie SUPERZMSS znajdujC
gidwnie zastosowanie w aplikacjach
zaprojektowanych na dusC moc itam,
gdzie gromadzenie dusej energii ma-
gnetycznej staje siE istotnym faktem
(rys. 6).

Rdzenie te zostaly projektowa-
ne zmylC o zastCpieniu rdzeni ze
sproszkowanego $elaza w ukladach
pracujCcych w zakresie czEstotliwol-ci
25...500 kHz, przy zachowaniu wyso-
kiej stabilnol-ci parametrdw w czasie

N

Tab. 2. Materialy przystosowane do wysokich czEstotliwol-ci pracy (NizZn)

Przenikalnol€
poczétkowa 13 25 80 125 300 900 2000
ISKRA FERRITI 2E 1E 1F 3F 2C 1C 4
K10,
EPCOS U7 | K12 K1 K1 M11 400 N4
4A11,
4D2, | 4C6, | 4B1, 4B2, 4715,
FERROXCUBE 4E1 | 4E2 4F1 4C65 | 4B3 482 4A15
Fi150, F221, Fi242,
VOGT Fil10 | Fi130 | Fi221 | Fi212 | Fi222i Fi292
Fo1, F19,
NEOSID/MMG F29 | F28 F25 F16 F14, F302 F52 F11
H6, | H5, H3, H3,
LCC THOMSON K6 K5 K3 K3 H2 H1, C1
K80, K800, K1500,
KASCHKE K14 | K40 K80 | K120 | K250, K300 | K900 K2000
TRIDELTA Mi321 | Mf340 | Mf343 | Mf251 Mf260
SAGEM 602 602 701
N7,
PRAMET N3 H5R
Fz201,
POLFER Uz11 | UZ31 | F282 F2302
EMZVAC NF10
TDK K8 K7A | KeA K5
FDK Z FUJI H56Z | H55Z | H54Z | H53Z | H52Z
TOKIN 10L 250L 700L
CERAMIC/
MAGNETICS N40 | C2075 | C2050 | C2025 | CMD10 CN20 CMD5005
NEOSID F40 F106 F2
FAR RITE 68 67 65 61 64, 83 43
STEVARD 21 22 23 26, 28
COSMOFERRITES CF102M
900HM,
BOONN,
FERRIT 30BH | 150BH | 100NH | 300BHC 900HKC
BALFORD/EEL K8 K8 K10 K4
FERRONICS P K J G
pracy. Rdzenie takie mogC byC wyko-  Nanokrysztaly

rzystane w rJénych ukiadach, miEdzy

innymi:

Z w zasilaczach impulsowych jako
diawik wyjl-ciowy,

z w regulatorach wspJiczynnika
mocy (PFC),

z w transformatorach mocy,

Z w ukiadach rezonansowych,

Z w 8ltrach EMI, do tiumienia zakiJ-
cej asymetrycznych.

Czas na nanokrysztaly, czyli wtym
przypadku Nanopermy, ktjre powsta-
iC w procesie gwaltownego schiadza-
nia metalu ijednoczelnie formowania
w bardzo cienkC talmE. Material, ktJ-
ry tak powstanie charakteryzuje sikE
drobnC mikrostrukturC krystalicznC.
Typowe rozmiary ziarna sC na po-
ziomie 10 nm idlatego te$ ju$ wia-
domo, dlaczego taki material nazywa
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Tab. 3. Materialy o maiych stratach
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1000 / a 2
800 Przenikalnol-C poczCtkowa 750 2000 2300
0] ISKRA FERRITI 106 26G 166
E 200 2000 EPCOS M33 N45, N48 N22, N26
"’ioi, FERROXCUBE 3D3 386, 3H3 3B7, 3H1
100 VOGT Fig50, Fi262 Fi323
8001 NEOSID/MMG F58 P12 P10, P11
oo LCC THOMSON S5, C5 S4, T9, S3 A9, S1
12001 . KASCHKE K700, K600 K2007 K2005
WO e O TRIDELTA Mf143 Mf166 Mf183
000 0o SAGEM 509 507 506
PRAMET H20
o0 POLFER F2605 F22001
140000 EMZVAC M2F, M2FZA
120000 TDK H6F H6K, H8B H6B
g FDK 2 FUJI H528, 3HO1 H22Z, 3H20 3H21
& o000 TOKIN F2001 F2003
= 60000 e CERAMIC/MAGNETICS MN67 VN8O
40000 MAGNETICS A G D
20000 < NEOSID FO8 F02, F2001
0 FERRIT 700HM
0.01 0.1 1 10 100
f [kHz] BALFORD/EEL Q7 Q6
0o0m o1
100 Tab. 4. MteriaTy 0 wysokiej przenikalnol-ci
Egi‘*z'(‘:'t'%'v‘v‘g'c 4300 6000 10000 12000 | 15000
7 10 2at ISKRA FERRITI 196 226G 12G 326 526G
2 EPCOS N30 137, T35 | T44, T38 T42 T46
S 351, 3E4, 3E27,
FERROXCUBE 3011 3505 3E5 3E6 3E7
o VOGT Fi340 Fi360 Fi410
! 10 100 NEOSID/MMG FON, F9 F10, FT6 F39, FTA
Straty: fkHz]
E§é§£7 LCC THOMSON A6, T6 M m
m o K8000,
OooE o KASCHKE K4000 K6000 K 10000
siE nanokrystalicznym. Drobnoziarnista | TRiDELTA Mf185, Mf187, Mf199
struktura materiaiowa jest cechC, ktdra MfL93 Mf197
pozwala na osiCgniEcie niezwykiych | SACEM 512 511 515
wial-ciwol-ci miEkko magnetycznych. PRAMET H40 H60
Jest to material bezpostaciowy, ktiry POLFER F4001
podczas gwaitownego schiadzania nie EMZVAC M5, M4 M5, M6
zdCSyT siE skrystalizowal i uzyskal TDK H5A, H7A HS52, H5B | HS1, H5C2 H5D
nowC postaC, stan skupienia zwany | FDK z FUJI 2H04 2H06 2H10 2H15
szklistym metalem. . HITACHI/NIPPON GP7 GPS, GP11
Podstawowe cechy NanopermJw: GQ5C
z skfad stopu z Fe,,. Cu, Nb, TOKIN H4000 H6000 H12000
Siigs By CERAMIC/MAGNETICS MN30 MN60 MC25
z gEstolC strumienia nasycenia B_, MAGNETICS T3 ] W
z12T, !
Z poziom przenikalnolci m Z 20000 NEOSID F830 F860
...200000(niespotykany w innych FAIR RITE 75 76
materiaiach magnetycznych), STEVARD 34 40
Z nasycenie magnetostrykcji 50 TSF5000 TSFOLOK
<05 ppm,
z elektryczna rezystywnol¢ z | TOMTA 263 2E1 2E2
115 mVem, ACME AO5 A07 A10
Z gEstolC 7 7,35 glem® COSMOFERRITES CF195 CF195 CF197
Zz temperatura Curie Tc z okolo BALFORD/EEL 2 T2
600°C,
Z maksymalna temperatura pracy FERRONICS B T
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NANOPERM
¢ =40mm

Ferryty

Na koniec zostawiiem

. A\

Redukcja
gabaratéw A
>50%

ferryty, ktdre sC materia-
Tem mikrokrystalicznym,

Impedancja Z [kQ]
© l:;

Ferryt
¢ =63mm

zbudowanym z krysztar-
kJw tlenku $elaza (Fe203)

irjénycb domieszek meta-
li. RozrJsniamy dwie naj-

czEstsze kombinacje che-
miczne wystEpujCce w ma-

oo teriale ferrytowym. Jest to
kombinacja manganowo
z cynkowa (MnzZzZn) i ni-
klowo Z cynkowa (NizZn).

Mangan i cynk oznacza
sif wysszC przenikalno-

lciC i indukcjC nasycenia
Bs w porJwnaniu z je-

go niklowo z cynkowym
bratem charakteryzujCcym

SiE wy$szC rezystyw-
nol-ciC i pracujCcym ze

\ znacznie wy$szymi czE-
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stotliwol-ciami. Najprost-
szC metodC identyskacji
rdzenia jest jego VWzbada-
niey. Po pierwsze spraw-

NANOPERM

Dane dtawika:
¢ 30mm, 22 zwoje

dzamy pilnikiem, czy jest

twardy, czy mikkki. Jeseli
jest miEkki, to jest to je-

den z materiaiJw proszko-

wych, jeseli natomiast jest
twardy i kruchy, to mamy

do czynienia z ferrytem.

Po nadpifowaniu dwJch
punktJw uzyskujemy do-
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Tmax z okoio 120°C (180°C),
Z straty rdzenia (0,3 T, 100 kHz, si-
nus) Pv z <110 Wikg,
Z grubolC talmy d z 17/23 mm.
Wial-ciwolci i zalety nanokryszta-
3w najlepiej moéna poznaC analizu-
jCc ich charakterystyki przedstawione
na rys. 7..12.

10 StEp do golego rdzenia.
Mosemy teraz zmierzyC
jego rezystancjE. Jeseli jest
niska, to jest to MnzZn,

jeseli wysoka, to Nizzn. Do dol€
popularnych materialJw MnzZn
moséna zaliczy( 3C85, 3C90,3F3
i 3F35 (bEdziemy siE posTugiwaC
oznaczeniami §rmy FERROXCUBE
ze wzglEdu na ich popularnolC na
naszym rynku) wykorzystywanych
miEdzy innymi w przetwornicach
impulsowych; 3E27, 3E5, 3Cl1
o l'redniej i wysokiej przenikalnol-ci
magnetycznej wystEpujCcy w ukia-
dach 8ltrJw EMI; 3H3, 3D3, ktdre
zostaly docenione w przemylle tele-
komunikacyjnym pokrywajCc pasmo
do 2 MHz.

Podstawowe zale$nol-ci pomik-
dzy gidwnymi parametrami, niektJ-
rych ztych materialdw, przedstawia-
j¢ wykresy na rys. 13...19. Bardzo
ogJlna zasada mJwi, $e im niésza
jest przenikalnol¢ poczCtkowa, tym
wy$szC czEstotliwolciC pracy cha-
rakteryzuje siE dany material.

Co w rodzinie to nie zginie,
wiEc trochE rdwnie$ o niklu icyn-
ku. Tutaj warto zwrJciC uwagE na
materialy typu 4A1l1, 4B1,4C65,
4E2, ktJre sC usywane w diawi-
kach szerokopasmowych EMI, czy
te$ w naszych domowych antenach,
jako czEIC elementu symetryzatora.
CzEstotliwolC pracy elementdw ni-
klowo Z cynkowych siEgajC zazwy-
czaj jus MHz iotym warto pamik-
taC (rys. 20, 21)

Ze wzglEdu na ksztalt i wymia-
ry, materialy ferrytowe wystEpujC
w najwitkszej ilolci na rynku ma-
gnetycznym. Mamy tu do czynie-
nia z toroidami, ksztaitkami typu
EE, EFD, ETD, UU, RM, P, EP,
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Straty w rdzeniu w funkcji szczytowej
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Straty w rdzeniu w funkcji temperatury dla réznych
czegstotliwosci i gestosci strumienia magnetycznego
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