Praskova feromagneticka jadra MPP, HF a KOOL Mu

ing. Josef Jansa

Tento p Fispévek voln & navazuje na ¢€lanek [1] a p Finasi informace o mén & béZznych a znamych
kovovych praskovych materidlech pro vyrobu toroidni ch jader.

Uvod

Pro dosazeni vysoké ucinnosti a malych rozméri modernich spinanych zdroja a ménica
napéti je pro jadra v nich aplikovanych akumulacnich tlumivek a transformatord nutno pouzit
feromagnetické materialy, které se vyznacuji vysokou nasycenou indukci a velmi dobrymi
vysokofrekvenénimi vlastnostmi. Zatimco prvni podmince pfilis nevyhovuji feritové materialy [2]

s nasycenou indukci nejvySe asi 0.5 T, druhou ¢asto nemohou splnit béZné Zelezoprachové materialy
[1] s pFijatelnymi ztratami do nékolika desitek kHz. Dobrym feSenim mohou byt nize popsana
praskova jadra na bazi slitin Zeleza s dalSimi kovy.

MPP - Molypermalloy

Pod timto oznacenim se obvykle skryva praSkovy material ze slitiny pfiblizného slozeni
Ni80FeMo (molybdenpermalloy, supermalloy), ktery se vyznacuje vysokou rezistivitou, malymi
hystereznimi ztratami i malymi ztratami vifivymi proudy, vynikajici stabilitou induk&nosti po
stejnosmérném magnetovani (zména v fadu desetin %) ¢i pfi vysoké stejnosmérné pfedmagnetizaci
i minimalni zavislosti induk&nosti na velikosti stfidavého magnetovani az do indukce 0.2 T. Ze vSech
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permeability i jeji nejvySSi stabilitou, naopak nevyhodou je relativné nizSi nasycend indukce asi 0.7 T.

MPP jadra jsou idealni volbou pro civky s vysokym Q a vysokou stabilitu indukénosti za
raznych magnetickych a teplotnich podminek, jako jsou filtry a ladéné obvody, a to az do frekvenci
fadu jednotek MHz. (V oblasti nad pfiblizné 300 kHz se jiZ ovSem projevuiji ztraty vifivymi proudy
a Cinitel jakosti i u MPP jader s nizkou relativni permeabilitou klesd). Jsou nejlepsim kovovym
praSkovym materialem pro nizkoztratové indukénosti spinanych zdroji, ménic¢u a odruSovacich filtrd.

Toroidni MPP jadra se vyrébi se v rozsahu relativnich permeabilit L = 14 aZ 550 s toleranci
+ 8 %. O vyteCné stabilité parametrd svédci skute¢nost, Zze v rdmci této tolerance jsou jadra obvykle
dodavana tfidéna do skupin po 2 %. Na prani je mozno tuto stabilitu dale zvysit zvlaStni Upravou a tyto
skupiny zUZzit az na 1 %.

HF - High Flux

Tato praSkova jadra ze slitiny Ni50Fe50 (permalloy) jsou podobna jadram MPP, avSak diky
sve vysoké nasycené indukci asi 1.5 T jsou mnohdy vyhodné;si pro vysoké vykony nebo vysokou
stejnosmérnou magnetizaci. Ve srovnani s zZelezoprachovymi jadry, jejichz nasycené indukce je
podobnd, jsou jejich ztraty zfetelné nizsi.

HF jadra jsou velmi vhodné pro odruSovaci filtry, u nichz pfi velkém stfidavém napéti na
tlumivce nesmi dojit k jeji saturaci. Dale nachéazeji uziti jako jadra akumulacnich a filtranich
induk&nosti ve spinanych zdrojich, nebot jejich vysoka nasycena indukce s sebou pfinasi schopnost
vySSi akumulace energie nez v MPP nebo mezerovych feritovych jadrech stejné velikosti a stejné
efektivni permeability. Tlumivky pak mohou byt mensi nez obdobné vyrobky s jadry MPP &i feritovymi.
Velmi nizka remanentni indukce HF jader poskytuje v kombinaci s vysokou nasycenou indukci velky
rozkmit AB, coz tato jadra ¢ini dale velmi vhodnymi pro jednocinné aplikace, jako jsou pulsni a flyback
transforméatory.

Toroidni HF jadra se vyrabi se v rozsahu relativnich permeabilit )L = 14 aZ 160 s toleranci
* 8 %.



KOOL Mp

Pod timto oznacenim (téz Super MSS) se skryvéa prasek ze slitiny FeSiAl, znamé jako
Sendust ¢i Alsifer. Jadra z tohoto materidlu jsou charakteristick4 nasycenou indukci asi 0.9 T, tedy
0 néco mensi, nez maji bézna jadra zelezoprachova. Ve srovnani s nimi vSak vykazuji znacné mensi
ztraty pfi vysokofrekvencénich aplikacich.

Jadra KOOL Mu jsou podobné jako pfedchozi typy vhodna pro akumulaéni tlumivky ve
spinanych zdrojich. Maji vySSi schopnost akumulace energie nez MPP &i mezerové ferity stejné
velikosti a efektivni permeability. Tam, kde k ohfevu tlumivky pfispiva hlavné stfidava slozka proudu
(zvinéni, AC ripple), jsou jadra KOOL My lepSi nez jadra zelezoprachova, nebot umoznuji pfi stejném
ohfevu menSi rozméry. Stejné jako HF jadra jsou vhodna do odruSovacich filtrd, u nichZ pfi velkém
stfidavém napéti na tlumivce nesmi dojit k jeji saturaci, a pro jednocinné aplikace.

Toroidni jAdra KOOL Mp se vyrabi se v rozsahu relativnich permeabilit 4 = 60 az 125
s toleranci £ 8 az 15 %.

Srovnani magneticky m ékkych prasSkovych material 0

Pro usnadnéni vybéru vhodného materialu pro uréitou aplikaci mohou poslouzit pfilozené
tabulky, v nichzZ jsou materidly sefazeny podle daného kriteria.

Zakladni porovnani z hlediska hlavnich magnetickych parametrd a ceny uvadi tabulka €. 1.
Uvedené hodnoty nasycené indukce je pfitom nutno brat jako orientaéni, nebot do znaéné miry zavisi
i na konkrétnim materialu dané skupiny a jeho permeabilité. Totéz plati i o0 cenovém porovnani.

Podrobné a konkrétné je porovnani mérnych ztrat jednotlivych materiala pfi daném kmitoctu,

indukci a teploté 25 °C zachyceno v tabulce &.2. Zde je na misté upozornit, Ze pfipustna Groven
mérnych ztrat jadra dané tlumivky velmi podstatné zavisi na jejim provedeni a na odvodu tepla

z celkovych ztrat Pe. + P, do okoli. Velmi obecné Ize vSak fici, Ze civky s feritovymi jadry "snesou"
maximalni pfipustné wattové ztraty asi 100 az 200 mW/cm?, tepelné podstatné lépe vodiva kovova
praskové jadra Ize pak provozovat i pfi velikosti mérnych ztrat nékolikrat vysSi.

Je-li primé&rni hlavné schopnost jadra akumulovat magnetickou energii L%, jak je tomu napf.
u akumulagnich tlumivek spinanych zdrojd, je pofadi material dano pfedevSim vyuzitelnym zdvihem
magnetické indukce - viz tabulka €. 3. Rovnéz toto srovnani je pouze orientaéni a plati pro jadra
stejnych rozmér( a stejné efektivni permeability.

V aplikaci, kde je jadro syceno velkou stejnosmérnou pfedmagnetizaci, jak je tomu napf.
u filtracnich tlumivek, dochazi od jisté Grovné stejnosmeérného pole k poklesu inkrementalni
permeability, ktera uréuje efektivni indukénost jadra. Jestlize materialy stejné efektivni permeability
porovhame z tohoto hlediska, dostaneme porfadi podle tabulky ¢.4.

V praxi je na tlumivku kladena obvykle kombinace uvedenych pozadavki, pfi¢emz podstatna
byvéa rovnéz otazka cenova - jadra MPP a HF jsou ve srovnani s béznym Zelezoprachovym
materialem [1] asi o fad drazsi a podstatné tak ovliviiuji koncovou cenu vyrobku.

Dostupnost magneticky m  ékkych prasSkovych material @

Zatimco tlumivky se standardnimi Zelezoprachovymi jadry jsou bezproblémové velmi pfijatelné
dostupné z b&Zné produkce firmy PMEC Sumperk [1] a totéZ plati i o vétSiné feritovych jader
standardni kvality z nabidky PRAMETu Sumperk [2], je dostupnost MPP, HF a KOOL My jader
zamorské) provenience, na rozdil od nich je vSak dosud jejich tuzemska spotfeba pfilis mala, nez aby
byl jejich dovoz rentabilni i pro vyrobni sféru. Lze proto jen doufat, Ze snaha nasich elektrotechnickych
firem o lepSi parametry jimi vyrabénych spinanych zdroji a podobnych zafizeni umozni vyrobky
s témito perspektivnimi jadry na trh ¢asem uvést.
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Ztraty

Nasyc. indukce [T]
Rel. permeabilita
Relativni cena

Energie

DC odolnost

Zelezoprach HF KOOL Mu MPP Ferity
nejvyssi > nejnizsi
1.6 15 0.9 0.7 0.5
3-85 14-160 60 - 125 14 - 550 10 - 10000
nizka vysoka stredni vysoka stfedni
Tabulka €. 1
Ferity s mezerou MPP KOOL Mu HF Zelezoprach
nejnizsi > nejvyssi
Tabulka €. 3
Ferity s mezerou  Zelezoprach  KOOL Mp MPP HF
nejnizsi > nejvyssi

Tabulka €. 4



Kmito éet  Indukce Ztraty [mW/cm3]

[kHz] [mT] Fel Fe 2 HF KOOL Mp MPP Ferit 1 Ferit 2
25 49 24 14 8 3 2 0,6
50 200 128 84 27 12 10 3

- 100 820 680 480 110 58 a7 17
200 420 276 180 93
300 950 684 241
400 1350
25 130 53 32 19 7 6
50 510 280 190 75 30 22 8
>0 100 1120 300 150 110 41

200 1200 700 220
25 320 120 76 53 19 7 3

100 50 610 450 220 87 51 18
100 830 390 240 100
25 830 250 180 150 49 18 7

200 50 1050 570 230 110 45
100 1100 261

300 25 400 290 250 87 35 17
50 1000 380 200 80

500 25 710 550 500 180 96 51
50 845 235

200 25 1040 290 200 110
50

1000 25 255

Vysvétlivky k porovnavanym materialim :

Fel
Fe 2

HF, KOOL My, MPP

Ferit 1
Ferit 2

Bézny Zelezoprach s y= 75 [1]

Nejkvalitnéjsi Zelezoprach pro vf oblast s /=35

Materidly s y/= 60

Bézny vykonovy ferit N27, H21 apod. [2]

Spickovy vykonovy ferit N72




