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P¥i tfidéni Suplikovych zasob feritovych a praskovych jader jsem dospél k nékterym
poznatkim, o které bych se rad podélil s radioamatérskou obci, aby vysledky této detektivni
prace neupadly v zapomenuti. V obecném povédomi jsou nejpopularnéjsi jadra Amidon,
neékteré vybrané typy jsou v soucasnosti dostupné v GESu.

VyrobcUl je ovSem neuvéfitelné mnozstvi, jak poznate z pfiloZzenych cross-referencnich listl
vybranych firem. Pfitom vlastné kazdy vyrobce pouziva jiné kédové znaceni pro své
ferromagnetické materialy. Navic v prubéhu ¢asu doslo k fazi nékterych vyrobcu, napf.
Siemens se spojil s Matsushitou a vytvofili tak firmu Epcos, ktera velkou ¢ast své vyroby
prevedla do Ciny. Dnes je Epcos zfejmé nejvétsim vyrobcem ferromagnetickych material(,
problém je ov§em v tom, Ze pouziva nové kddové znaceni, trochu rozdilné od puvodniho
Siemensu a kdo se v tom ma potom vyznat. Za vydatné pomoci OK1VKZ, ktery mi pomohl s
hledanim na internetu, se mi podafilo dat dohromady nékteré porovnavaci tabulky materiald
od nejznameéjsich vyrobcl veetné kddového znaceni.

Za zakladni pomucku pro praci s ferromagnetickymi toroidnimi jadry Ize povazovat software od

DL5SWB, ktery je mozno pod nazvem "Mini Ring Core Calculator”, verze 1.2 volné stdhnout
z internetu. Program poskytuje nejen udaje pro vypocty jader nejznaméjSich vyrobcl v€etné
barevného znaceni, ale i moznost vypoétu a zatfidéni neznamych toroidd z jejich rozméru
v€etné vypoctu vzduchovych civek. Program samozifejmé neobsahuje vSechno (ani nemuize
vzhledem k velkému narlstu Udajl), proto jsem nékteré dalsi ziskané Udaje zpracoval do
tabulek..

Obecné o ferromagnetickych materialech.
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V radioamatérské praxi se ponejvice setkavame s materialy zelezoprachovymi (iron powder)
a feritovymi.

Zelezoprachova jadra: jejich vyvoj zapodal jiz kolem r.1930. Pionyry v tomto vyzkumu byli
Siemens a Philips. Rozeznavame v zasadé dva zakladni typy prachovych jader: karbonylova a
sendustova.

Karbonyl: pfesnéji pentakarbonyl Zeleza Fe(CO)s. Jak znamo z otrav kysliCnikem uhelnatym
CO, Zelezo obsazené v Cervenych krvinkach se s nim ochotné

sluCuje. Zde je chemicka reakce obdobna - Fe(CO)

5

je kupodivu kapalina Zluté barvy, ze které se vysrazi jemny zelezny prach. Konkrétnimi
metalurgickymi postupy, coz je samo o sobé velka véda, se zde nebudeme zabyvat. Dulezité
je, ze takto vznikly prach se tfidi podle velikosti zrna (0,5 az 10

m

m), zaleZi i na legovani vychoziho materialu. Vznikaji pak smési - mixy s riznou
permeabilitou, ze kterych se po pfidani pojiva lisuji resp. stfikaji jadra rdznych tvard. Svij vliv

ma i lisovaci tlak, muze byt az 20 tun na cm
2

Sendust: vznikl r.1935 v Japonsku v mésté Sendai, odtud nazev (dust = prach). Vychozim
materialem je slitina zeleza Fe, kiemiku Si a hliniku Al, ktera se po rozdrceni na prach dale
tfidi pro dalSi zpracovani, které je obdobné jako u materidld karbonylovych. Pamétnici zajisté
vzpomenou na nazev Alsifer.

Feritova jadra: zde jiz nejde o prasek, ale komplexni chemickou slou¢eninu sklovitého
charakteru. Pro radioamatérskou praxi rozliSujeme ferity na bazi Mn-Zn pro nizsi kmitoCty az
do neékolika MHz, pro vy$si a velmi vysoké kmitoCty ferity Ni-Zn s men8imi ztratami. Je nutné
se fidit dle udaji vyrobcl, materidlu je neuveéfitelné mnozstvi a nové stale pfibyvaji.

Rozliseni jader dle vyrobcu.

Amidon Corporation’s: je jak nejpopularnéjSim vyrobcem, tak i distributorem

ferromagnetickych materialtd od dalSich firem, z nichZ nejznaméjsi je jiz dlouha |éta Fair-Rite,
ktery pouziva stejné oznacovani materiald. Pro radioamatérskou obec jsou dulezité predevSim
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Zelezoprachové toroidy z riznych smési - mix( s odstupfiovanou permeabilitou, vhodné pro
pozadovanou kmito¢tovou oblast. Mixy a jejich barevné oznaceni jsou vSeobecné zname, jde
o davno zavedeny tzv. "military" barevny kéd. Mixy jsou obecné na bazi karbonyll rizné
zrnitosti. Software od DLSSWB dava dostatek informaci, pro rychly pfehled poslouZi i
nasledujici tabulka 1. Nékteré z uvedenych materiall nabizi i firma GES v&etné podrobnéjSich
udaju.

Pro zajimavost: Na Zluto-bilém materidlu mix €.26 si muzeme demonstrovat vliv
technologického postupu na vysledné vlastnosti. Vychozim materialem je opét karbonyl, ale
tzv. hydrogenizovany, Cili zbaveny z velké ¢asti uhliku C redukci ve vodikové atmosfére
(hydrogenu). Vysledkem je jemny prach chemicky témér Cistého Zeleza Fe, jehoZ jednotliva
zrna jsou v8ak od sebe pfi kone¢ném lisovani dokonale oddélena pfislusnym pojivem, takze
nemohou vzniknout vifivé proudy v jadfe. Typicka je pro toto prachové jadro neobvykle
vysoké permeabilita pi- 75. Material umoznuje dosahnout extrémné vysokych hodnot syceni

B max @z 10 T, coz vynikne zvlasté pii srovnani s jadry pro sitové
transformatory, kdy dosazeni hodnot cca 1,5 T je maximem. U feritovych materialt obecné je
syceni B max podstatné nizsi..

Vykonova zatizitelnost Zelezoprachovych a feritovych jader v radioamatérské praxi.

(Volné prelozeno z katalogu Giesler a Danne 1987)

Vykonova zatiZitelnost jader je sice ovliviiovdna mnoha faktory, pro radioamatérskou praxi se

vvvvvv

vztah
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Ve.f.Bmax®

M eff

kde P je vykon (W), Ve objem jadra (cm3), f kmitocet (Hz). [ 1]

Syceni Bmax pak Ize urcit dle Faradayova zédkona
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E.108

Bmax =

4,44 Ag .N. f

kde E je napéti na vinuti (V), A. prirez jadra (cm?), N pocet zavitd, f kmitocet (Hz), syceni Bma

)((Gauss) [2]

Ktomu je nutno dodat, Zze néktefi vyrobci udavaji rozméry ve svych katalozich v cm, jini zase
v mm, takze je nutny pfepocet. To samé plati pro syceni B, ale Ze 10 000 Gauss = 1T je
vSeobecné znamo. Efektivni permeabilita pest neni totozna s pocatecni permeabilitou p; , zavisi
na kmitoCtu a B
max

Oboji Ize odedist z grafu, které vyrobci udavaji pro jednotlivé materidly v katalozich (nékteré
uvadi i GES ve svém katalogu). Uvedené vzorce plati jak pro prachové, tak i pro feritové
materialy. Obecné pro feritové materialy s pocatecni permeabilitou

u

|
pod 1000 (Ni-Zn ferity) je B

max

= 1,5T, pro permeabilitu nad 1000 (Mn-Zn) je B

max

=3 T. Oprotitomu B

max

pro zelezoprachova jadra je vSeobecné vétsi nez 10 T, nelze je tudiz pfi dané velikosti snadno
presytit a to je dlvodem jejich obliby v radioamatérské praxi.
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Z uvedenych vztah( je ziejmé, ze pfi daném kmitoCtu a syceni materialy s nizkou
permeabilitou snesou vyssi vykony. Pfi vyrobnim procesu je jemny Zelezny prach prostoupen
nepatrnymi isolaCnimi mezerami, naplnénymi pojivem, které mikroCastice prachu vzajemné
oddéluje. Na velikosti €astic a hustoté plnéni zavisi pak vysledna permeabilita. Pfi nizSich
hodnotach permeability se pak u vyS$Sich vykonu o syceni nemusime pfili§ starat. Typickym
prikladem je Amidon mix ¢€.2, oblibeny pro oblast kratkych vin.

Tabulka 1.

ZELEZOPRACHOVA JADRA AMIDOI XX
Material mix &_| _permeabilita m;

Jak jiz bylo zminéno vySe, je vykonova zatiZitelnost jadra omezena i oteplenim vinuti. Ohrev
je dusledkem ztrat ve vinuti i v jadfe a da se vyjadfit vztahem
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Celkovy ztratovy vykon (mW)

Teplota (°C) = . 0,833 [3]

prifez A (cm?)

Pro dosazeni maximalniho syceni Bmax je vykonova zatizitelnost jadra zavisla na jeho
objemu V e, Z pohledu teploty na ucinném prufezu Ae.

Pfi  stejnosmérném a nizkofrekvencnim zatiZzeni vinuti je vypocet jeho ztraty opravdu
jednoduchy, tedy
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P=RI2

kde | je protékajici proud (A) a R je odpor vinuti ( Ohm)

U vy§Sich kmitoctl se ovSem musi pfihlédnout ke skinefektu. V pfipadé spinanych zdrojii se

u akumulacnich tlumivek jiz pfi kmitoCtech fadu desitek kHz €asto pouziva lanko stoCené z
nékolika slabsich smaltovanych vodi¢u. Jak pro feritova, tak i Zelezoprachova jadra stoupa
ztrata relativné linearné s kmito¢tem. PFfi  konstantnim kmitoCtu roste pak ztrata s druhou
mocninou syceni B. Tyto tdaje jsou pouzitelné pro feritové materialy "77", "F" a "J" do cca 100

kHz, pro Zelezoprachovy material "26" do 300 kHz. Tolik pro hruby odhad, pfesnéjSi udaje o
Bmax a ztratach je nutno vyhledat v katalogu pfislusného vyrobce.
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PFfi  vysokofrekvencénich aplikacich Ize obecné fici, ze feritové materialy jsou co do vykonu
omezeny sycenim, zelezoprachové pak oteplenim. Z dlouholetych praktickych zkuSenosti pak
pro oblibeny Amidon mix €.2 vyplyva, Ze toroidni jadro T200-2 je optimalni pro vf vykon 1kW v
pfipadé Sirokopasmoveho balunu, pfi pouziti jako rezonanc¢ni okruh v transmatchi pak s
rezervou zpracuje 100W. T106-2 pak jako balun bézné snese 100W, T68-2 cca 10W.

Pramet Sumperk: ikdyZ seto mladsi generaci bude zdat neuvéfitelné, kvalitni
Zelezoprachova jadra se vyrabéla i u nas. Tehdy se ovSem Pramet jmenoval ZPP Cili Zavody
prvni pétiletky a jesté pred tim to byl Siemens a nyni délaji pro Epcos, ¢imz je feCeno vse.
Vyrabéla se jadra karbonylova stfikana (hrneCky a Sroubova jadra), Zluté znaeni bylo pro
kmitoCty do 2 MHz, ¢ervené znaceni nad 2 MHz. Poslednimi obecné znamymi vyrobky byla
miniaturni hrni¢kova jadra praméru 10 mm, ktera se pouzivala v radiostanicich VXN a VR na
pozici mf kmitoCtu 468 kHz.

V Sumperku se ale od 50.let vyrabély i lisované Zelezoprachové toroidy pro telekomunikaéni
techniku a to jak karbonyl (K), tak i sendust (S). Neinformovani radioamatéfi je nékdy zahazuiji
s tim, ze jde o obyCejné zelezo. Tyto starSi materidly zfejmé zcela zmizely ve stoupé Casu,
presto uvadim tabulku, aby ti mladsi vidéli, ze my Cizkové jsme uméli leccos. Toroidni jadra se
vyrabeéla jak jednodilna, tak dvoudilna (podélné rozdélena z diivodu snazsiho lisovani). Plocha
zbrouSena stykova hrana nesla udaje o jadre.

Rozméry toroidnich % jch jader Fonit. Barevny kod

neabilita m; Permeabilita m;

9K 36 7.14.18.25 36 66
12K 36 7.14.13.36.68
5 2535 55
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Porovname-li tato jadra s vyrobky Amidon co do permeability, je zfejma jejich nahraditelnost.
V dobach, kdy se o jadrech Amidon u nas védélo pouze to, Ze existuji, jsem mél moznost
vyzkousSet jadra T 40,7S s yi = 55, vybrana ze starych likvidovanych elektronkovych zafizeni
pro telekomunikacni techniku. Tato jadra byla provozovana na kmito¢tech do cca 150 kHz jako

rezonanc¢ni okruhy ve filtrech a kmito¢tovych vyhybkach. Prvnim pokusem, vzhledem k
relativné vysoké permeabilité, bylo ovéfeni jadra v fizeném spinaném zdroji 12/28V ve funkci
akumulaéni tlumivky. Zdroj pracoval na cca 30 kHz s vykonem 100W, ohfev jadra byl
nepatrny. Jedinym horkym prvkem byla rekuperacni dioda, ale pravé ve zminéné dobé se
objevil typ KYW130 s rychlou dobou zotaveni.

Druhym pokusem bylo ovéfeni zminénych jader ve funkci balund 1: 1 a 1: 4 pro dratové
antény na KV. Ve svétle nynéjSich poznatkl vzhledem k vysoké permeabilité = 55 a zfejmé
nevhodnému kmito¢tovému rozsahu $lo o hfisny pocin (srovnej zlutobily Amidon mix 26),
nicméné baluny pracovaly na 3,5 MHz jak na obvyklych soumérnych dipdlech a invertovanych
V, tak na FD4 s napajenim plochou dvoulinkou, ba i na vysSich pasmech. Samoziejmé, Zze to s
ucinnosti nebude nejlepsi a také tehdy nebylo ¢im méfit, ale dokud anténa visi ve vySce 25m
nad zemi a centralni uzemnéni je pfipojeno na roury vyménikové stanice v podzemi pod
klubovnou, neni zfejmé co fesit.

UrCitym vysvétlenim je ovSdem i skuteCnost, Ze jadra provozovana jako baluny a
transformatorové vazby funguji pfi Sirokopasmovych aplikacich do vysSich kmito&td nez v
pfipadé uzkopasmového rezonancniho obvodu, jak je zfejmé nejen z programu DL5SWB, ale i
nasledujicich prehledu feritovych material(l. Co se projevuije u feritli, projevi se v jisté mife i u
Zelezoprachovych materidld. Stejné tak v neposledni mife ma na horni hranici kmitoCta vliv i
impedance a délka vinuti, af uz se jedna o dvoudratové, tridratové ¢i vicedratové provedeni.
Chce si to precist tfeba Rothammela a méfit a zkouset. Treba se nam podari "vyskolit" i
Zlutobilé jadro mix 26 ze spinanych zdrojl alespon pro ¢ast kratkovinného rozsahu.
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Feritova jadra.

U feritd zacneme opét jadry Amidon Ci Fair-Rite. Zakladni pfehled nam dava opét software
DL5SWB. Pro rychlou orientaci uvadim tabulku. Ciselné znadeni pouziva Amidon a Fair-Rite,
znaceni velkymi pismeny Magnetics Inc. Barevné znaceni je bez zaruky, ac se o vypatrani
originalniho firemniho znaceni na internetu snazi v riznych diskusnich férech mnozi. Zli
jazykové tvrdi, ze Amidon toho vyrabi a dodava tolik, ze mu pro barevné znaceni nestaci
vSechny barvy spekira..

FERITY AMIDON FTxxx Kmitottovy rozsah MHz
Material & B Eir

rezonanni obvor v
20 80~ 160 200 - 1000

40 10-8 200 1000
125 021 10-200

0.05-
3 300 0.000130 50 - 500
7 850 0.01- 1-50
7172 2000 0.001-2 05-30
2500 0.001-1 02-15
7510 5000 0.001-1 0.5-30
F 3000 0.001-1 05-30

Poznamka: Barevny o0 pro ferfy Amidon a Far Rie pouZivaj povze nekiel prodeici o

.Z tabulky je patrné, jak se liSi pouzitelny kmitoCtovy rozsah pro riizné aplikace, jak jiz bylo
zminéno vySe. Pro KV praxi jsou jak znamo nejoblibenéjsSi materialy 43 a 61, coz tabulka pIné
potvrzuje. Tyto typy nabizi i GES. Mohu potvrdit, ze material 61 je zcela ekvivalentni materialu
Pramet N1. Toto bylo nékolikrat ovéfeno na KV balunu pfi pouziti jadra N1 o praméru 50mm.

PHILIPS
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Philips byl vlastné prvni, kdo s vyzkumem magneticky mékkych feritl zacal. Materialy maji
obchodni znacku Ferroxcube. Pocatecni Cislici 3 jsou je oznaCovana fada MnZn feritd pro
niz8i kmitoCty, 4 je fada NiZn feritd pro vf pouziti. Software DLSSWB je pro radioamatérskou
praxi zcela dostacujici.

EPCOS.

Dalsim velkym vyrobcem feritl je Epcos. Plvodni znaceni materiald Siemens se po slouceni s

Matsushitou ¢aste¢né zmeénilo, proto pfehled materialt podle permeability uvadim v tabulce.
Barevny kod pro vSechny materialy bohuzel téZ neni zndm, ale pro vybér objednavkového
znaceni vyrabénych dostupnych typu zcela postaéi software DL5SWB. Materidly Siemens byly
téz znamy pod oznacenim Siferrit.

FERITY AMIDON FTxxx Kmitottovy rozsah MHz
Material & m;_|rezonanéni obvod [Sirokopasmov trafo
80 1680

NiZn materialy U60 a U17 jsou uréeny pro vf pouziti. U60 odpovida naSemu NO1, U17 je
vyrabén jiz od roku 1960 a odpovida spiSe nasemu NO2.

Dvouotvorova jadra.

Tato jadra vyrabi vSichni vyrobci a pfesto, Ze jsou v praxi ¢asto vyuzivana, v radioamatérské
literatufe chybi jejich ucelenéjsi pfehled. Jejich hlavni vyhodou je minimalni rozptyl, protoze
veétsi ¢ast vinuti je schovana uvnitf ferromagnetického materialu a rozptylové pole je tak jesté
mensi nez u toroidd. Hlavni oblasti vyuziti je konstrukce Sirokopasmovych vf transformatord a
balunt. Nékdy se v pfipadé potfeby nahrazovala dvouotvorova jadra dvéma trubiCkami,
pripadné u vétSich vykonu sloupky slepenymi z toroid(l. Pro malé vykony je dnes vyrabény
sortiment dostate¢ny od kratkovinnych kmito¢tll az do oblasti mikrovin. Dnes se tyto miniaturni
transformatory vyrdbéji hotoveé i pro SMD technologii v GHz oblasti. Vyhoda nepatrného
rozptylu vynikne zejména v aplikacich, kde se pouzivaji prvky s vysokou vstupni impedanci
(MOS-FET, GaAs-FET, HEMT) a vysokym ziskem (MIMICs) a stabilita je nezbytnou nutnosti.
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Dvouotvorova jadra Epcos
h b a

Jyrabi se v materialu

130, Us0
U17. UB0. 127 N30
K011, 13, UT7. N2z, N30

T46. N30

ITEEYRIRY RREIEY: . .

Nejbéznéjsi dvouotvorova jadra Epco:

Velikost jadra | Vy&ka jadra h (mm) | Material

A1 K1

A K1

A N30

AT K1

AT N30

A K1

Al N30

A M13 5. X

i i [os2i2A0027001_|
A7 50|00 |meotezaonzion_|
A1 Iosote200270013 |

FERITOVE TOROIDY "FONOX" PRAMET S
Epcos Amidon Corp
[Veteial | pemeabilta w | _barevny kd | Curie bod °C_| (Siemens) |(Fair-Rite. Magnetics)
o1 0 Tmavé Eenera 550 50
% su_zelena 50 UT7, K12 E
50 Tmavé_modrd 350 K 53,67
125 Futa 260 3] 61
200 mavé zelema 20 7 2
350 7 250 7 51,83, 3%, K]
700 7 760 K10
600 Gema 200 33 5.3 )
1250 SvBtle modia 180 49 31
2000 Seda 740 W22, 27 72,77
2200 GranZova El] 3 73.0)
3500 2 130 N30 ®
5000 7 710 T65 75.4)
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http://www.dl5swb.de/
http://www.epcos.com/
http://www.amidoncorp.com/
http://www.ferroxcube.com/
http://www.doe.cz/
http://www.iskra-feriti.si/

