
Hat›rlanaca¤› üzere May›s 2007
say›s›nda neflrolan ‘Türki-

ye’de Magnetik Teknolojileri
Üzerine Düflünceler’ bafll›kl› ma-
kalede, konunun detaylar›n› içe-
ren bir baflka yaz› yazaca¤›m›z-
dan bahsetmifltik.  ‹flte flimdi de
magnetik malzemelerin çeflitleri
ve  kullan›m detaylar›n› incele-
yelim. 
Magnetik malzemeler iki grupta
toplan›r:
1- Yumuflak magnetik malzeme-

ler (Koercivity ≤ 1000 A/m)
(Soft Magnetic Materials)

2- Sert magnetik malzemeler
(Koercivity > 1000 A/m)
(Hard Magnetic Materials)

IEC 60404 – 1’de, iki grup içine
giren malzemeler klasifiye edil-
mektedir. Endüstride kullan›m›
çok olanlar› detayl›, olmayanlar›
k›saca tan›taca¤›z. 

1-Yumuflak magnetik 
malzeme gruplar›

A-Demirler: Do¤ru ak›m rölele-
ri, elektrom›knat›slar, generatör
pabuçlar› ölçü aletlerinde ve
kontrol cihazlar›nda magnetik
devre eleman› olarak v.s. gibi

yerlerde kullan›l›r. 
B-Düflük karbonlu yumuflak
çelikler: Mekanik dayan›m› za-
y›f olan büyük do¤ru ak›m m›k-
nat›slar› ve röle yap›m›nda kul-
lan›l›r. 
C-Silisli çelik saçlar: %0,5-6,5
oranlar›nda silisyum ihtiva eden
bu malzemeler kristalleri yön-
lendirilmemifl ve yönlendirilmifl
olarak elektrik makineleri ve
transformatörlerin üretiminde en
çok kullan›lan malzemelerdir.
‹leride bunlar› detayl› olarak in-
celeyece¤iz. 
D-Di¤er çelikler: Döner maki-
nelerde, özellikle rotorlar›n ve
di¤er elektrik  cihazlar›n›n  par-
çalar› olarak kullan›l›r. 
E-Nikel–Demir alafl›mlar›:

Alafl›m›n içindeki nikel oran›na
göre ak›m trafolar›ndan , küçük
güçlü trafolarda, rölelerde, mag-
netik ekranlamalarda, kaçak
ak›m rölelerinde, rotor ve stator
yap›m›nda kullan›l›r. ‹lerde bun-
lar› detaylar›yla inceleyece¤iz. 
F-Demir-Kobalt alafl›mlar›:
Klas E malzemelerinin kullan›l-
d›¤› yerlerde, içindeki kobalt
oran›na göre de¤iflik magnetik
özellikleri ile çok özel trafo ya-
p›m›nda, uçaklarda ,elektronik
cihazlar›n üretilmesinde  kullan›-
l›r.  
G-Alüminyum –demir alafl›m-
lar›, alüminyum- silisyum-
demir alafl›mlar›: Ultrasonik
transdüktör ve magnetik devre
elemanlar› olarak ve de toz ha-
linde semi proses ürünleri ola-
rak kullan›l›r. 
H-Yumuflak ferritler: IEC
60401’de özellikleri verilmifltir.
Kübik kristal yap›s›nda
MnFe2O4, bir ya da daha fazla
divalent oksitler kar›fl›m›, örne-
¤in Manganez Çinko ya da nikel
çinko kombinasyonudur. Çok
yüksek frekansl› (10 MegaHz’le-
rin üzerinde) küçük trafo,
chok’lar›n  nüvesi olarak kulla-
n›l›r. Di¤er metallere göre, çok
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farkl› geometrilerde nüve yap›-
m›na müsaittir. Kolay flekillendi-
rilebilir olmas› ferrit malzemesi-
nin tercih sebebidir. 

I - ‹leri Malzemeler 
(Advanced Materials)

I.a – Amorf (Amorphous) yu-
muflak magnetik malzemeler:
Demir, nikel, kobalt bazl› tipler-
de üretilir. Bu cinslere göre da-
¤›t›m trafolar›nda, endüktörler-
de, magnetik ekran yap›m›nda,
puls trafolar›nda, sensörlerde
kullan›l›r. ‹lerde daha detayl›
olarak inceleyece¤iz. 

I.b - Nanokristalin yumuflak
magnetik malzemeler: Amorf
malzeme teknolojisi geliflmele-
rinden y›llar sonra, benzeri me-
totlarla üretilmeye baflland›. Fer-
ritlerin magnetik performans›n›n
özellikle yüksek s›cakl›klarda sa-
bit kalamad›¤› yerlerde sorunu
halletti. Afla¤›da daha detayl› bil-
gi veriliyor. 

2 - Sert Magnetik Malzemeler
Bu malzemeler k›smen IEC
60404 -8-1 tarif ediliyor. Kulla-
n›m yerleri çok özel oldu¤undan
konumuz d›fl›nda kal›yor. 
Yumuflak magnetik malzemele-
rin dünya pazar› afla¤›da göste-
rilmifltir. Veriler takribidir.

Yumuflak magnetik 
malzemelerin magnetik 
de¤erlerinin ölçülmesi 
Bu gayeyle iki metot kullan›l›r.
1- Halka (Toroid) metodu, 10

kA/m. magnetik alan fliddeti-
ne kadar olanlarda kullan›l›r.

2- Geçirgenlik (permeametre)
metodu, 1 kA/m.-200 kA/m.
magnetik alan fliddetine ka-
dar olanlarda kullan›l›r. 

Ölçme detaylar› IEC 60404-4’de
verilmifltir. Ölçü alet ve devrele-
ri bu kurallara göre kullan›lmal›-
d›r. 

C grubuna giren 
malzemelere toplu bak›fl
1- So¤uk çekilmifl son tav› ya-
p›lmam›fl (semi-processed)
elektrik saclar›. IEC 60404 -8-
2 ve IEC 60404-8-3 
≤ 1250 mm. geniflli¤inde rulo ve
tabaka halinde, (0,47), 0,50 ve
0,65 mm. kal›nl›klarda üretilir.
ifllendikten sonra 790-840°C’de
›s› tav›na tabi tutulur. Magnetik
performans›, 25 cm.’lik EPSTEIN
cihaz›nda IEC 60404-2’de tarif
edildi¤i flekilde ölçülür. 
0,50 mm. kal›nl›ktaki saclar›n 1,5
Tesla ve 50 Hz.’de magnetik ka-
y›plar› 3,40-5,60 W/ kg.,0,65
mm. olanlar›n ise 3,90-6,30
W/kg. aras›ndad›r. Fiyatlar›, pro-
sesten geçmifl olanlara nazaran
daha uygun oldu¤u için, çok
miktarda (50Hz-60 Hz) elektrik
motorlar›, stator-rotor sac paket-
lerinin  üretiminde kullan›l›r.
(Özellikle küçük-orta güçler-
de,magnetik kay›plar›n büyük
rol oynamad›¤› durumlarda.)

2- So¤uk çekilmifl kristalleri
yönlendirilmemifl (cold-rol-
led non Oriented CRNO) elek-

trik saclar›, tam prosesten
geçmifl (fully-processed) IEC
60404-8-4 
Madde 1’deki saclara nazaran
kay›plar› daha düflük, magnetik
performans› daha yüksek saçlar-
d›r. 0,35-0,47-0,50-0,65 ve 1 mm.
kal›nl›k, ≤ 1250 mm. genifllikler-
de rulo ve tabaka halinde üreti-
lir. Magnetik performans› yukar›-
da bahsedilen EPSTEIN cihaz›n-
da ölçülür. Yüzeyleri tamamen
yal›tkans›z olabilece¤i gibi, bir
ya da her iki yüzeyi vernik (lak)
ile yal›t›lm›fl olarak piyasaya arz
edilir. Kullan›lan yal›tkan cinsi
muhtelif olabilir. Kullan›m yeri-
ne göre seçim yap›lmal›d›r. 

Genel olarak bilindi¤i gibi son
50-60 y›ld›r, elektrik motor ve
generatörleri stator ve rotorlar›-
n›n  üretiminde ve di¤er baz›
statik cihazlarda (trafo-reaktör)
magnetik nüvelerin yap›m›nda
kullan›l›r. 

3. So¤uk çekilmifl kristalleri
yönlendirilmifl (Cold-rolled
Grain Oriented CRGO ) elek-
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9 Milyon ton/y›l 14 Milyar euro/y›l

Kal›nl›k mm Kay›p  W/kg Min. Doldurma
Faktörü  %

0,35 2,30-3,60 95
0,50 2,50-10 97
0,65 3,10-10 97
1 6-13 98

50 Hz ve 1,5 Tesla da magnetik kay›plar› (max):



trik saclar›. IEC 60404-8-7
(Afla¤›da CRGO olarak an›lacak-
t›r).
Tam prosesten geçmifl  (fully-
processed) elektrik saclar› IEC
60404-8-7, DIN EN 10 107 stan-
dartlar›nda tüm özellikleri veril-
mifltir. Madde 1ve 2’deki saclara
nazaran kay›plar› çok düflük,
elektrik performans› mukayese
edilmeyecek kadar yüksek sac-
lard›r. 
%3 silisyum ihtiva ederler. 0,23-
0,27-0,30 ve 0,35 mm. kal›nl›k ≤
1000 mm. geniflliklerde rulo ya
da tabaka olarak üretilir. Rulo iç
çap› 508 mm. Her iki yüzeyi 2-4

μm kal›nl›kta carlite (Magnez-
yum silikat) ile yal›t›lm›fl ve son
›s› tav› yap›lm›fl olarak piyasaya
verilir.  Bu yal›tkan  türü 800-
850°C s›cakl›klara kadar bozul-
madan kal›r. Özellikle yüksek
gerilimli büyük güç trafo nüvele-
rinde, saclar›n yüzey yal›tkan ye-
tersizli¤i yüksek ›s›nmaya sebep
olabilir. Trafo devreden ç›kabilir.  
Yüzey yal›tkan›n›n direnci IEC
60404 -11’e göre FRANKLIN ci-
haz›yla ölçülür. 
Magnetik kay›plar› 25 cm. EPS-
TEIN cihaz›yla ölçülür. (bak›n›z
foto¤raf 1) Daha kabaca olmak
üzere (single sheet tester) cihaz›

ile de ölçülebilir. Sorun halinde,
EPSTEIN cihaz› ölçü sonucu ge-
çerlidir. 
Enpay ‘›n magnetik laboratuarla-
r›nda bu test hizmetleri veril-
mektedir. 
Doyma endüksiyonu 2 Tesla ci-
var›nda, magnetik kay›plar› ol-
dukça düflüktür. Normal (con-
ventional) ve yüksek permeabi-
liteli saclar (Hi-B) olarak 2 kalite
s›n›f› ile an›l›r. Özellikle son y›l-
larda yüksek permeabiliteli sac-
lar, lazerle (domain refined) ve
mekanik yolla çizilerek (mecha-
nical scribt) nüve kay›plar› ve
magnetik gürültü (magnetostric-
tion) daha da düflürülmüfltür.
(HIB) Saclar›n üretimi dünyada
yaln›z 5-6 ülkede yap›lmakta
olup ihtiyac› karfl›layamamakta-
d›r. Dünyadaki total CRGO üre-
timi 1,8 milyon ton olup, bunun
0,5 milyon tonu Hi-B saclard›r.
Dünyada üretilen orta-yüksek
gerilimli trafo, reaktör nüvelerin-
de, bunlar›n magnetik ekranla-
ma paketlerinde CRGO saçlar›
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Franklin Test Düzene¤i 
(Foto¤raf 1)

Rulo saslar›n sevk ambalaj› Plaka saclar›n sevk ambalaj›

ENPAY’da üretilen muhtelif güç trafo ve

shunt reaktör  nüveleri 



kullan›l›r. Bu çok büyük bir mik-
tard›r. 

Normal (conventional) CRGO
saclarda 50Hz. ve 1,7 Tesla’da
magnetik kay›plar (max)

Yüksek permeabiliteli (HiB) sac-
larda 50Hz ve 1,7 Tesla’da mag-
netik kay›plar (max).(min.
dold.fak.yukar›dakinin ayn›)
0,23 0,90-1,0 
0,27 0,95-1,10   
0,30 1,0-1,10
0,35 1,15-1,35

(HiB)  Laserli (domain refined)
saclarda 50Hz. ve 1,7 Tesla’da
magnetik kay›plar (max).
(min.dold.fak. yukar›daki ile ay-
n›d›r)
0,23 0,80-0,90 
0,27 0,90-0,95   

Enpay’›n bu saclardan trafo
magnetik nüve üretim kapasitesi
50.000 Ton/ y›ld›r. Büyük k›sm›-

n› 50’nin üzerindeki ülkeye ihraç
etmektedir. Türkiye trafo sanayi-
nin y›ll›k ihtiyac› takriben
80.000 Ton’dur.
Trafo nüveleri, saçlar›n step-lap
fleklinde kesilip dizilmesiyle da-
ha da modernleflmifl, kay›plar›

düflürülmüfltür. (Normal 45° kesi-
me göre nüve kay›plar› %5-8 ara-
s›nda azal›r). fiekilde Enpay’da
steplap teknolojisiyle kesilen sac-
lardan bir deste görülüyor. 
Genel olarak magnetik enerji ka-
y›plar›, pratikte en çok düflürül-
me imkan› yarat›lan kay›plar ol-
mufltur. Günümüzde çok aktüel
olan çevre ve enerji tasarrufu
koflullar›nda bunun önemi çok
iyi anlafl›l›r. Bu kay›plar ayn› za-
manda trafolarda en yüksek ce-
zal› (penalty) olan›d›r (Örne¤in
5$/ Watt). Son y›llarda sac kali-
telerine paralel, boflta kay›plar›n
düflmesi ile, trafo a¤›rl›k ve bo-
yutlar› da çok küçülmüfltür.  

4. So¤uk çekilmifl çok ince
(Thin-gauge silicon steel
strips) elektrik saclar› 
‹çindeki silisyum oran› %6,5’a ka-
dar ç›kar. O noktada permeabili-
te max., nüve kayb› min. de¤er-
lerine ulafl›r. Kristalleri yönlendi-
rilmifl (Oriented) olanlar›n kal›n-
l›klar› 0,03-0,05-0,075-0,10-0,15-
0,20-0,23 mm. Doyma noktas› 1,9
Tesla. Yüzeyleri magnezyum sili-
kat ile yal›t›lm›fl, rulolar halinde
üretilir. Rulo geniflli¤i ≤ 600mm.
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Epstein Test Düzene¤i Single Sheet Tester 

Kal›nl›k mm Kay›p  W/kg Min. Doldurma 

Faktörü %

0,23 1,10 94,5

0,27 1,20-1,30   95,0

0,30 1,20-1,30 95,5

0,35 1,35-1,55 96,0

Yatay Step-Lap (Longitudinal Step-Lap)

Dikey Step-Lap (Cross Step-Lap)



100 Hz-50kHz aral›¤›nda dizme
ya da sarma nüveli yüksek fre-
kans trafolar›, reaktörleri (chok),
endüktörler, puls trafolar›, anod
reaktörleri, filtre devreleri, mo-
torlar›n magnetik devreleri ve
magnetik ekranlama elemanlar›
olarak kullan›l›r. Kristalleri yön-
lendirilmemifl (non Oriented)
olanlarda 0,10-0,15 mm. kal›nl›k-
larda daha az miktarlarda üretilir.
Reaktör, endüktör,magnetik ek-
ranlama eleman› olarak kullan›-
l›rlar. Her iki cinsin de fiyat sevi-
yesi oldukça yüksektir. Çok de-
¤erli malzemelerdir, dünyadaki
üreticileri çok azd›r. ‹leri teknolo-
ji gerektirir. En çok kullan›ld›¤›

sanayiler elektronik, savunma ve
uçak sanayileridir. Enpay tüm bu
malzemelerden yukar›da ad› ge-
çen nüveleri üretmekte, büyük
ço¤unlu¤unu ihraç etmektedir.
Bilindi¤i gibi son y›llarda enerji
nakil hatlar›nda iletim do¤ru
ak›m olarak yap›lmaktad›r
(HVDC). Bu gaye ile AC’nin
DC’ye çevrilmesi ve tersi ifllem-
lerdeki cihazlarda kullan›lan
magnetik nüveler bu tip saclar-
dan yap›l›r. 
Ferrit nüvelerden üstün taraflar›
flunlard›r: Daha yüksek magne-
tik endüksiyonlarda çal›fl›rlar;
temperatür [›s›nma) de¤ifltikçe
özellikleri de¤iflmez ve yüksek

s›cakl›klarda sorunsuzdurlar. 

E Grubuna Giren 
Malzemelere Toplu Bak›fl 
Nikel ve demirin d›fl›nda eser
miktarda baflka metaller de kat›-
l›r. Bu gruba giren malzemeler
genellikle, 0,05 – 0,06- 0,08 – 0,10
– 0,20 mm. kal›nl›klarda sac rulo-
lar› olarak dünya piyasas›nda bu-
lunur. ‹leri teknoloji gerektirdi¤i
için çok az üreticisi vard›r. Birinci
Dünya Savafl› s›ras›nda savunma
sanayilerinin ihtiyac›n› karfl›lamak
üzere üretime bafllanm›flt›r. Koru-
yucu gazlar alt›nda, çok karmafl›k
›s› tav› prosedürü ve elektrik alan
tav› gibi ifllemler gerektirir. 
De¤iflik Ni oran› ile oluflan mag-
netik özellik, afla¤›da görülen
malzemeleri meydana getirir.

1- %72-83 Ni ihtiva 
eden alafl›mlar
Magnetik olarak en yumuflak
gruptur. Belirgin özelli¤i, yüksek
bafllang›ç ve max. magnetik ge-
çirgenli¤e (permeabilite) sahip
olufludur. Düflük koerzitiv alan
fliddeti ve düflük doyma polari-
zasyonuna (0,7-0,8 Tesla) sahip-
tir. Bu özelliklerinden dolay›,
yuvarlak (R), dikdörtgen (Z) ve
ince (F) histeresis e¤rilerini sa¤-
layan toroidal nüveler üretilebili-
yor. Doyma endüksiyonu 0,8
Tesla civar›ndad›r. 
Çok hassas kaçak ak›m koruma
röle ve flalterlerinin nüveleri, rö-
leler, yüksek hassasiyete sahip
ak›m trafo nüveleri, magnetik
ekranlama üretiminde kullan›l›r-
lar. 
Hat›rlanaca¤› gibi Türkiye’de de
birkaç y›ld›r binalar ve fabrika-
larda, kaçak ak›m koruma flalter-
lerinin kullan›m› mecburi hale
gelmifltir. Kalk›nm›fl ülkelerde
uzun y›llardan beri kullan›lmak-

64

(R) Yuvarlak                                (Z) Dikdörtgen                      (F)‹nce 

Yüksek hassasiyetteki ak›m trafolar› için
üretilen ENNI® nüveler                            

Özel chok ve trafolar için ENNI® nüveler 

Çok ince saçlardan üretilmifl ENSI® yuvarlak,C ve E nüveler 
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tad›r. Enpay, bu gaye ile üretti¤i
nüvelerin ve aktif k›s›mlar›n %
100’ünü ihraç ediyor. 

2-%54-68 Ni ihtiva 
eden alafl›mlar
Doyma endüksiyonu 1,2 ve 1,5
Tesla, çok miktarda yuvarlak
(Toroidal) nüve üretiminde kul-
lan›l›r. Orta hassasiyetteki kaçak
ak›m koruma röle ve flalterleri-
nin nüveleri, ölçme hassasiyeti
yüksek ak›m trafo nüveleri üreti-
minde, k›saca yuvarlak ve ince
histeresis formlar› gerektiren
ürünlerde kullan›l›r. Baflka bir
alafl›mla bu özelli¤i sa¤laman›n
olanaks›zl›¤› malzemenin k›yme-
tini çok yükseltir.

3- % 45-50 Ni ihtiva 
eden alafl›mlar 
Doyma endüksiyonu 1,5-1,6
Tesla. Yukar›da  bahsedilen yer-
lere ilaveten, özel motorlar›n ro-
tor, stator saclar›n›n, magnet
ventillerinin kutup parçalar›n›n
ve rölelerin yap›m›nda kullan›l›r. 

4-% 35-40 Ni ihtiva 
eden alafl›mlar
Band, tel, çubuk halinde üretilir.
Yap›m›n bileflimindeki bu oran,
özgül elektrik direncinin yüksek
olmas›n› sa¤lar. Geçirgenlik de-
¤eri ve m›knat›slama ak›m›n›n
düflük doyma endüksiyonunun
1,3-1,5 Tesla gibi de¤erde oluflu,
üretilen toroidal nüvelerde ince
histeresis e¤ri çeflidini sa¤lar.  
Impuls trafolar›, röleler, kutup
parçalar›, reaktörler, sensörler,
magnetik ekranlama parçalar›
üretiminde baflar› ile kullan›l›r. 

5- % 30 Ni ihtiva 
eden alafl›mlar 
Bant, tel çubuk halinde üretilir.
Kuri( Curie) derecesi ortam s›-

cakl›¤›n›n biraz üzerinde olan
bu alafl›mlarda doyma polarizas-
yonu ortam s›cakl›¤›na ba¤l› ola-
rak de¤iflir. Çok spesiyal bir mal-
zeme olup, endüstride kullan›m›
azd›r. Birim fiyat› yüksektir.
Elektronik teraziler, elektrik sa-
yaçlar›, takometre, di¤er ölçü
aletlerinin üretiminde kullan›l›r.

I Grubuna giren malzemele-
re toplu bak›fl 

I.a.  Amorf Metal (Amorpho-
us Metal) 
‹lk defa 1960’da laboratuvarda,
1977’den itibaren de endüstriyel
olarak üretime bafllanm›flt›r. De-
mir, nikel, kobalt bazl› bandlar
olarak üretiliyor. Magnetik özel-
likleri alafl›ma göre de¤ifliyor.
Kal›nl›k 0,020-0,035mm., band
geniflli¤i 10-250 mm. K›r›lganl›k
özelli¤inden dolay›, kullan›lmas›
zordur, özel itina gerektirir. Ko-
balt ve demir bazl›lar, dikdört-
gen ve ince histeresis e¤risi özel-
li¤i gösterir. Afla¤›daki e¤ride
muhtelif malzemelerin alan flid-
deti-doyma endüksiyonu verileri
görülüyor. 

Özel atom yap›s›ndan dolay›
magnetik olarak yumuflak, fakat
mekanik olarak cam gibi serttir.
Sertlik (HV900) çekme dayan›m›

1500-2000N/mm2’dir. Yumuflak
magnetik malzemenin mekanik
olarak da yumuflak olmas› ge-
rekti¤i kural›, bu malzemede bo-
zulmufl oluyor.  
Demir bazl›lar 1,6 Tesla civar›nda
doymaya ulafl›r. Buna mukabil
magnetik kay›plar› CRGO sacla-
r›nkinden çok düflüktür
(50Hz./1,5T.0,3 W/kg). Bu özel-
likten dolay›, 2,5MVA güce kadar
orta gerilimli (6-36 kV) da¤›t›m
trafo nüveleri yap›m›nda (silisli
trafo saçlar›n›n yerine) USA, Ka-
nada, Japonya, Kore, Çin, Hindis-
tan gibi ülkelerde tercihen kulla-
n›l›yor. Henüz dünyadaki üretimi
tekel durumunda ve fiyat yük-
sekli¤inden dolay›, ülkemiz trafo
sanayinin kullan›m›na arz edile-
memektedir. Ayn› bir da¤›t›m tra-
fosu yap›m›nda CRGO ile amorf
nüve a¤›rl›klar› kg. olarak afla¤›-
da görülüyor (1990 l› y›llar):

Enpay flimdiye kadar bu malze-
meden yuvarlak (toroidal) ve
dikdörtgen kesimli (C-Core) nü-
veleri üreterek, elektronik, sa-

KVA CRGO Amorf

1 fazl› 25 50 17

1 fazl› 100 160 50

3 fazl› 100 230 70

3 fazl› 1000 1100 360

3 fazl› 2500 2600 825

Amorf metal saçlardan üretilen Orta
gerilim bir fazl› da¤›t›m trafosu nüvesi



vunma ve uçak sanayilerindeki
UPS, yüksek frekans trafo ve
sensör üreticilerinin ihtiyaçlar›n›
karfl›l›yor. Büyük k›sm›n› ihraç
ediyor. En k›sa zamanda da da-
¤›t›m trafo nüveleri üretimini
Türkiye pazar›na sokacakt›r. 

I.b. Nanokristalin  
malzemeler
Demir bazl› amorf bandlar›n
üretimine benzer. Amorf metal-
lerin elde edildi¤i gibi, ergimifl
alafl›m›n 106 K/sn. veya daha
h›zl› so¤umas› sonucu çok ince
band olarak üretilir. 10-15 mm.
boyutundaki kristalin yap›s›na
sahiptir. Geçirgenli¤i s›cakl›kla
çok az de¤iflir (amorfdan daha
az). Halbuki ferritlerde bu çok
düfler. Örne¤in, 100°C’nin üze-
rindeki s›cakl›klarda doyma en-
düksiyonunun çok az de¤iflme-
sine karfl›l›k, ferritlerde %35-40
dolay›nda küçülme gösterir.
Özel eldivensiz kullan›lamayacak
kadar çok k›r›lgan bir malzeme-
dir. Yuvarlak nüve yap›m› için el-
verifllidir. SMPC trafolar›, UPS re-
aktörleri,sensörler, kaçak ak›m
röleleri, baz› ak›m trafolar›, filtre-
ler v.s. Takriben 300 kHz’e kadar,
magnetik gürültü sorunu yoktur.
Doyma endüksiyonu 1,2 Tes-
la’d›r. 

Enpay, üretti¤i nano kristalin nü-
velerin %100 ünü ihraç ediyor. 
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