
Diplomarbeit
Bestimmung der Energieverluste vonwei
hmagnetis
hen Materialien mittelseines modi�zierten Single Sheet Testers
ausgeführt am Institut für Grundlagen und Theorie der Elektrote
hnikzum Zwe
ke der Erlangung des akademis
hen Gradeseines Diplomingenieurs der te
hnis
hen Physikunter der Leitung vonUniv.Prof.Dipl.-Ing.Dr.te
hn Helmut Pfützner,E351, Institut für Grundlagen und Theorie der Elektrote
hnik, undUniv.Prof.Dipl.-Ing.Dr.te
hn Josef Fidler,E138, Institut für Festkörperphysikeingerei
ht an der Te
hnis
hen Universität WienFakultät für te
hnis
he Naturwissens
haften und InformatikvonElisabeth LeissA-2500 Baden, Roseggerstr. 16Matr.Nr. 9126152

15. April 2003

 
 
Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/Masterarbeit ist an der 
Hauptbibliothek der Technischen Universität Wien aufgestellt  
(http://www.ub.tuwien.ac.at). 
 
The approved original version of this diploma or master thesis is available at the 
main library of the Vienna University of Technology   
(http://www.ub.tuwien.ac.at/englweb/). 

 



Dank
An dieser Stelle mö
hte i
h insbesondere Herrn Univ.Prof.Dr. Helmut Pfützner für dieBetreuung dieser Arbeit, für seine unermüdli
he Bereits
haft zu zahlrei
hen Korrekturenund Hilfestellungen danken.Herrn Univ.Prof.Dr. Josef Fidler gebührt ebenfalls Dank für die Beguta
htung dieser Ar-beit.Weiters bedanke i
h mi
h bei allen Kolleginnen und Kollegen, die sowohl dur
h zahllosefa
hli
he Diskussionen zur te
hnis
hen Realisierung, als au
h mit aufmunternden Wortenzum Gelingen dieser Arbeit beitrugen. Unter ihnen vor allem Herrn Dr. Georg Krismani¢,der meine Arbeit betreute.Sehr groÿer Dank gebührt au
h meinen Eltern, die mi
h immer geduldig und sehr liebevollunterstützten.



ZusammenfassungDie vorliegende Arbeit befaÿt si
h mit der Bestimmung von Energieverlusten inwei
hmagnetis
hen Materialien mit einem spezi�s
h modi�zierten Single Sheet Te-ster (SST).Anders als bei IEC-404-3 standartisierten Methoden wird ein Einzeljo
h verwendet,und zur Erfassung der magnetis
hen Feldstärke wird, zur Erzielung repräsentativerMeÿergebnisse, einer sehr groÿ dimensionierte Tangentialfeldspule eingesetzt.Im Rahmen dieser Arbeit wurde Software entwi
kelt, die es ermögli
ht, weitgehendbeliebige zeitli
he Verläufe der magnetis
hen Fluÿdi
hte in der Probe zu erzeugenund, über eine automatis
h ablaufende Variation der Magnetisierungsparameter,Meÿreihen zur Efassung von B=H-Zusammenhängen, im speziellen von Ummagne-tisierungsverlusten, vorzunehmen.Ein spezielles Problem der Arbeit ergab si
h daraus, daÿ das eingesetzte Jo
h einebeträ
htli
he Vormagnetisierung aufwies. Dur
h den Aufbau einer Glei
hfeldrege-lung wurde eine fast vollständige Kompensation erzielt.Die Ergebnisse der abs
hlieÿenden Messungen an konventionell kornorientierten(g.o.1) und ho
h kornorientierten (h.g.o.2) SiFe-Proben mit 3%igem Si-Gehalt wur-den mit vorhandenen Referenzdaten vergli
hen, wobei si
h gute Übereinstimmungenergaben.Gegenüber standardisierten Methoden erbringt die realisierte Methode zwei Vorteile:� Es entfällt eine Jo
hhälfte.� Es entfallen Ein�üsse des Jo
hes und au
h der Kontaktzone zwis
hen Jo
h undProbe.
1grain oriented2high grain oriented
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Kapitel 1Einleitung und MotivationDie westli
he Welt produziert rund 500.000 Tonnen an wei
hmagnetis
hen Mate-rialien jährli
h. Sie �nden ihre Anwendung als Kernmaterialien in Transformatorenund Motoren, in vielfältigen Formen und Abmessungen sowie für Abs
hirmungenund induktive Bauelemente (z.B. Drosseln und Übertrager). In den letzten Jahrensind Magnetsysteme und Aktoren sowie magnetis
he Sensoren hinzugekommen.Kernble
he aus kornorientiertem Siliziumeisenstahl für Leistungstransformatoren ge-hören zu den Standardlieferformen wei
hmagnetis
her Materialien. Die Qualität derElektroble
he ist ein auss
hlaggebender Faktor für die Höhe der Verluste sol
herTransformatoren, von denen weltweit mehrere Millionen existieren. Die E�zienz derTransformatoren kann dur
h Erneuerung des Kernes gesteigert werden, denn imLaufe des Betriebes kommt es zu kleinen Vers
hiebungen der Lagen und zu inter-nen me
hanis
hen Verspannungen im Transformatorkern, die zu deutli
h erhöhtenVerlusten führen. Neue Elektroble
he können zu Teilkernen gestapelt in sol
he An-lagen eingepaÿt werden. Somit kann der alte Kern gegen qualitativ ho
hwertigeresMaterial ausgetaus
ht werden. Neu ges
hi
htete, thermis
h entspannte Kernble
heführen zu einer Verbesserung der E�zienz alter Leistungstransformatoren um bis zu1%. 1.Eine Motivation zur Verlustminimierung ist der weltweite Trend gegen Energiever-s
hwendung und S
hutz der natürli
hen Ressour
en. Ein anderer, wirts
haftli
herAspekt ist, daÿ Energieverluste Geld kosten. Die Verluste von Leistungstransfor-matoren ma
hen alleine in Nordamerika 140 Milliarden kWh im Jahr aus [6℄. Diesentspri
ht dem dur
hs
hnittli
hen Verbrau
h einer gröÿeren Stadt.
1Diese Angabe stammt von der Firma Energoserwis, 42-701 Lublinie
, Polen.1



Einleitung und Motivation 2Um die Qualität von Elektroble
hen anzugeben, sind zwei unters
hiedli
he, interna-tional standardisierte Meÿverfahren in Verwendung:� der Epsteinrahmen na
h der Norm IEC2 404-2 aus dem Jahre 1996 und� der Single Sheet Tester (SST) na
h der Norm IEC 404-3 aus dem Jahre 1992.Die Abwei
hung, der mit diesen unters
hiedli
hen Meÿvorri
htungen ermitteltenVerluste, voneinander beträgt bis zu 10% [7℄, bei der gemessenen Feldstärke so-gar bis zu 40%. Der Epsteinrahmen weist zwar eine bessere Reproduzierbarkeit3 derErgebnisse auf, der Single Sheet Tester ist jedo
h dur
h seine unkomplizierte, s
hnellanwendbare Meÿmethode für die Industrie wesentli
h besser geeignet. Darüber hin-aus kann der Epsteintest nur bedingt und mit groÿem Aufwand dur
hgeführt werden[8℄, da bis zu 500 Elektroble
he präpariert werden müssen. In der Industrie sind zurZeit neben Epsteinrahmen sowohl SST-Anlagen na
h der älteren Norm von 1982 ,als au
h na
h der aktuellen Norm von 1992 in Betrieb4. Bei Messungen na
h demIEC-Standard 1982 wird der SST, unter Verwendung geglühter Proben, auf denEpsteinrahmen kalibriert und es sind Korrekturre
hnung bei Abwei
hen der magne-tis
hen Fluÿdi
hte vom Sinusverlauf gestattet. Na
h dem IEC-Standard von 1992erfolgt die Ermittlung des e�ektiven magnetis
hen Pfades aus den Abmessungendes Jo
hes und die maximal erlaubte Abwei
hung des Formfaktors der magneti-s
hen Fluÿdi
hte beträgt 1%. Weiter existiert eine japanis
he Industrienorm [9℄, dieeine Tangentialfeldspule zur Bestimmung der magnetis
hen Feldstärke verwendet5.Es wird daher eifrig na
h einer Korrelation zwis
hen den Ergebnissen dieser unter-s
hiedli
hen Methoden gesu
ht.Verglei
hen wir die vers
hiedenen Methoden, so läÿt si
h feststellen, daÿ die IEC-Methoden den Vorteil haben, daÿ die genutzte Stromstärke der Feldstärke - prinzi-piell gesehen - linear proportional ist. Zur Bestimmung der Verluste fällt somit keinIntegrator an. Au
h sind elektronis
he Verstärker ni
ht notwendig, da der Stromeinem elektrodynamis
hen Wattmeter unmittelbar, bzw. einem elektronis
hen übereinen niederohmigen Widerstand, ohne weiteren Aufwand zugeführt werden kann.Andererseits aber ergeben si
h unvermeidli
he Meÿfehler, da die Proportionalitätzwis
hen Strom und Feldstärke dur
h Ein�üsse des Jo
hes bes
hränkt ausfällt.Gegenüber dem Einsatz der Tangentialfeldspule bestanden auÿerhalb Japans a prio-ri zwei Vorbehalte: (i) Die Proben�ä
he wird nur zum Teil erfaÿt. (ii) Wegen der2Für Messungen am SST und am Epsteinrahmen entwi
kelte Standards von IEC: InternationalEle
trote
hni
al Commission.3Wiederholbarkeit: Werte ermittelt am selben Gerät, na
h wiederholtem neu Einspannen derProbe; Reproduzierbarkeit: Werte ermittelt an vers
hiedenen glei
hartigen, aber von unters
hied-li
hen Herstellern gebauten Geräten4Der Vollständigkeit halber sei no
h der Single Strip Tester genannt. Er spielt jedo
h in derindustriellen Qualitätsmessung eine untergeordnete Rolle.5Diese Methode muÿ gegenüber den vorher erwähnten Methoden als die physikalis
h Ri
htige(Poynting-gere
hte) bezei
hnet werden



Einleitung und Motivation 3niedrigen Ausgangsspannung der Spule fällt ein integrierender Verstärker an, wobeies s
hwierig ist, Phasenfehler zu vermeiden, wel
he das Ergebnis der Verlustmessungwesentli
h verfäls
hen können. Als Alternative war am Institut für Grundlagen undTheorie der Elektrote
hnik der TU Wien ein Meÿprinzip entwi
kelt worden [10℄, beidem elektronis
he Komponenten dadur
h vermieden werden, daÿ eine extrem groÿeFeldspule eingesetzt wird, die zwei Vorteile erbringt: (i) Sie liefert eine repräsentati-ve Mittelung über die annähernd gesamte Probe. (ii) Die hohe Ausgangsspannungkann einem passiven RC-Glied zugeführt werden, und elektronis
he Komponentenentfallen somit.Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Anlage dur
h die drei im folgendenangeführten Maÿnahmen weiter zu verbessern:� Einsparung au
h des passiven RC-Gliedes als Integrator, indem die Integrati-on auf numeris
he Weise im Computer vorgenommen wird und Fehlerquellenmögli
her Phasenvers
hiebungen somit weiter reduziert werden.� Entwi
klung einer Regelung zur Mögli
hkeit der exakten Vorgabe des Zeitver-laufes der Induktion.� Erstellung von Maÿnahmen zur Kompensation von Glei
hfeldkomponenten derMagnetisierung.Im Detail sollte die Meÿanlage aus zeitgemäÿen Komponenten aufgebaut werden,wel
he die analoge Signale des SSTs digital verarbeitet und auswertet. Auÿerdemsollte eine vollständige Meÿ- und Regelungsanlage mit folgenden Eigens
haften auf-gebaut werden:� Eine entspre
hende Software war zu erstellen, die vollautomatisierteMeÿreihenermögli
ht.� Beliebige zeitli
he Verläufe mit variabler Frequenz und Amplitude der magne-tis
hen Fluÿdi
hte in der Probe sollten mögli
h sein. (Die meisten standar-disierten Meÿverfahren s
hreiben Velustmessungen bei sinusförmigem Verlaufund einer Frequenz von 50 oder 60 Hz vor. Die Regelung sollte jedo
h au
handere Muster und andere Frequenzen generieren können.)Es waren Maÿnahmen zur Kompensation einer Vormagnetisierung des SST Jo
hes zuentwi
keln. (Im Laufe der Arbeit erwies si
h eine zusätzli
he Regelungskomponentefür diese Kompensation als notwendig.)Ziel der Arbeit war es, na
h Fertigstellen der automatisierten Meÿanlage, Meÿreihenan Siliziumeisenble
hen dur
hzuführen und die Ergebnisse auszuwerten.



Kapitel 2Physikalis
he Grundlagen desFerromagnetismusZum Verständnis der im wei
hmagnetis
hen Material auftretenden Hystereseers
hei-nungen und Verluste, in Abhängigkeit von z.B. der Frequenz, ist es erforderli
h diephysikalis
hen Grundlagen des Ferromagnetismus zu betra
hten.Der Ferromagnetismus beruht auf der Ausri
htung der magnetis
hen Spinmomen-te ungepaarter Elektronen des Atoms. Hinzu kommt eine starken We
hselwirkungzwis
hen diesen Spinmomenten im Kristallgitter1. Die Kräfte zwis
hen den Atomenführen dazu, daÿ si
h die atomaren Dipole parallel (Ferromagnetismus wie bei Eisen,Ni
kel und Kobalt) oder antiparallel (Antiferromagnetismus) ausri
hten. Die Kopp-lungskräfte sind bei te
hnis
h bedeutsamen Materialien im allgemeinen so stark, daÿdie Atommomente bei Zimmertemperatur nahezu vollständig ausgeri
htet sind. Manspri
ht von spontaner Magnetisierung des Materials. Steigt die Temperatur über denCuriepunkt, so werden dur
h die thermis
he Bewegung die Kopplungskräfte über-wunden. Die Curietemperatur liegt bei te
hnis
h bedeutsamen wei
hmagnetis
henMaterialien im Berei
h von 300 ÆC bis 950 ÆC [4℄.2.1 Hysterese und DomänenDie Permeabilität � gibt den Zusammenhang zwis
hen magnetis
her Feldstärke ~Hund der magnetis
hen Fluÿdi
hte ~B an, wobei die folgenden Zusammenhänge gelten:~B = �0( ~H + ~M) = �0 � ~H + ~J = �0 � �r � ~H = � � ~H: (2.1)~M ist die Magnetisierung, ~J die Polarisation und � die Permeabilität (�0 die Permea-bilität im leeren Raum, �r die relative Permeabilität). Mögli
hkeiten zur Bes
hrei-1Bei amorphen Metallen (metallis
he Gläser) gibt es kein Kristallgitter. Da für diese We
h-selwirkung jedo
h nur 
harakteristis
he Abstände zwis
hen den Atomen wi
htig sind, �ndet manKopplungskräfte und daher den Ferromagnetismus au
h bei amorphen Metallen.4



Physikalis
he Grundlagen 5bung des anisotropesn Verhaltens des Ferromagnetikums ist die Tensordarstellungder Permeabilität �ij und der Suszeptibilität �ij gemäÿ�ij = �0 � (Æij + �ij) (2.2)Ji = �0 � �ij �Hj (2.3)Bi = �0 �Hi + Ji = �ij �Hj : (2.4)Die Darstellung der Permeabilität ist also immer ri
htungsbezogen. Bei kornori-entierten, gewalzten Elektroble
hen werden die Walzri
htung und die transversa-le Ri
htung als Hauptri
htung unters
hieden. Bei ni
htorientierten Elektroble
henwerden Messungen in beide Ri
htungen dur
hgeführt und diese gemittelt zusam-mengefaÿt.Die Suszeptibilität � entspri
ht bei wei
hmagnetis
hen Materialien aufgrund derhohen Werte für �r (in der Gröÿenordnung von 5000 bis 400000) annähernd derrelativen Permeabilität: � = �r � 1 � �r : (2.5)Für die Suszeptibilität und damit für die Permeabilität gibt es vers
hiedene De�ni-tionen (siehe Abb. 2.1). Die Anfangspermeabilität�a = dB=dH ; H = B ) 0 (2.6)ist 
harakteristis
h für den elastis
hen Berei
h der Blo
hwandbewegung und ent-spri
ht der reversiblen Permeabilität�rev = dB=dH (2.7)im Rayleigh-Berei
h2. Die totale Permeabilität�t = B=H (2.8)erhält man aus einem beliebigen Wertepaar (B;H) der Neukurve oder aus demEndpunkt (Bmax; Hmax) der Hystereses
hleife. Die di�erentielle Permeabilität�d = dB=dH (2.9)nimmt bei der Hystereses
hleife für die Äste zunehmender und abnehmender Mag-netisierung unters
hiedli
he Werte an und ist daher im Punkt (BmaxjHmax) ni
hteindeutig.Die Hystereses
hleife gibt den Zusammenhang zwis
hen magnetis
her Feldstärke Hund der magnetis
hen Fluÿdi
hte B bzw. der Polarisation J für einen ges
hlos-senen Ummagnetisierungszyklus an. Die Koerzitivfeldstärke JH
 oder BH
ist jene2Im Rayleigh-Berei
h kann die Neukurve dur
h einen Parabelast genähert werden, es gilt: M =�a �H + �H2, wobei � die Rayleigh-Konstante ist [11℄.
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�t = totale Suszeptibilität M=H�d = di�erentielle Suszeptibilität dM=dH�a = Anfangssuszeptibilität dM=dH ; H =M = 0�r = reversible Suszeptibilität dM=dH ; H 6= 0;M 6= 0Abb. 2.1: Die Suszeptibilität in der Neukurve, Analoges gilt für die Permeabilität [1℄.Feldstärke, die aufgebra
ht werden muÿ, um die Polarisierung J oder die Fluÿdi
h-te B im bis zur Sättigung aufmagnetisierte Material wieder auf Null zu bringen,wobei die beiden Gröÿen, im Falle wei
hmagnetis
her Materialien, praktis
h identsind. Die Remanenz Br ist jene Fluÿdi
hte, die im Material erhalten bleibt, wennna
h der Aufmagnetisierung das äuÿere Feld abges
haltet wird. Die Fluÿdi
hte ist jena
h Höhe der vorhergegangenen maximalen Magnetisierung unters
hiedli
h groÿ.Im allgemeinen ist die Remanenz eines zu untersu
henden Werksto�es unbekannt,da sie von der magnetis
hen Vorges
hi
hte abhängt. Magnetis
he Werksto�e werdenanhand der Koerzitvfeldstärke H
 in hart und wei
h eingeteilt. Wei
hmagnetis
heMaterialien haben eine s
hmale Hysteresekurve, und eine geringe Koerzitvfeldstärke(H
 < 10 A/m), hartmagnetis
he eine hohe (H
 > 100 A/m)[4℄. Die Form der Hy-stereses
hleife ist 
harakteristis
h für die Zusammensetzung und für die me
hanis
heund magnetis
he Vorbehandlung des Materials (siehe Abb. 2.2).Die Magnetisierung ist ni
ht über den gesamten Körper homogen, sondern es bildensi
h Berei
he, innerhalb derer die Magnetisierung homogen ist. Die sogenannten Do-mänen haben bei gewalzten SiFe-Elektroble
hen eine Gröÿe von bis zu einigen Zen-timetern [4℄. Dur
h Bildung der Domänen wird das magnetis
he Streufeld reduziert.Ist der Körper im unmagnetisierten Zustand, so kompensiert si
h die Magnetisierungaller Domänen (siehe Abb. 2.4).Wird ein äuÿeres magnetis
hes Feld angelegt, beginnen zunä
hst jene Domänen, diein Ri
htung dieses Feldes liegen, zu wa
hsen. Dies entspri
ht einer Vers
hiebung
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10 HzAbb. 2.2: Im Rahmen dieser Arbeit gemessene Verbreiterung der dynamis
he S
hleife mitsteigender Frequenz bei 3%igem kornorientiertem SiFe: RG5.5H 0.23 mm von KawasakiSteel.der Wände zwis
hen den Domänen. Rei
ht die Kraft ni
ht aus, die Wand bis zurnä
hsten Störstelle zu bewegen, sind diese Vers
hiebungen im elastis
hen Berei
hund die Bewegung ist reversibel (siehe Abb. 6.1). Man nennt dies den Rayleigh-Berei
h. Bewegt si
h die Wand zum nä
hsten pinning 
enter, so nennt man dies einenBarkhausensprung. In diesem Berei
h ist der Anstieg der Hysterese steil. Sind keineWandvers
hiebungen mehr mögli
h, setzen Drehprozesse in jenen Domänen ein, indenen das Moment ni
ht parallel zum äuÿeren Feld geri
htet ist. Dieser Prozeÿ istebenfalls reversibel. In der Sättigung sind nahezu alle atomaren Momente parallelausgeri
htet (siehe Abb. 2.3) .

Abb. 2.3: Domänenbewegung während eines Ummagnetisierungsprozesses [2℄.
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(a) (b)Abb. 2.4: SiFe-(110)[001℄-Einkristalls
hi
ht, ges
hnitten entlang der [1�10℄ Ri
htung(transversale Ri
htung) [3℄. (a) Entmagnetisierter Zustand, mit Domänen in <001> Ri
h-tung. (b) Na
h Anlegen eines Feldes in transversaler Ri
htung mit ausrei
hender Amplitu-de, sodaÿ Übergänge zwis
hen Domänen in [100℄ und [0�10℄ Ri
htung auftreten.2.2 Materialstruktur2.2.1 StörstellenDie Bewegli
hkeit der Domänenwände wird dur
h� Fremdkörper und� Korngrenzenbeein�uÿt. Die daraus resultierenden Störstellen34 hindern die Bewegung der Wän-de und können nur mit einem erhöhten Energieaufwand überwunden werden. DieAnfangspermeabilität (entspre
hend einer geringen Auslenkung der Wände in einems
hwa
hen Magnetfeld) entspri
ht der mittleren Bewegli
hkeit aller Blo
hwände desbetre�enden Körpers. Die Bewegli
hkeit hängt von der Blo
hwand�ä
he pro Volu-meneinheit und der mittleren rü
ktreibenden Kraft ab. Die Koerzitivfeldstärke istdabei ein Mittelwert der Feldstärke, die zum Losreiÿen der Blo
hwände aus denStörstellen und zur Weiterbewegung dur
h die Kristallkörner über alle Hindernissehinweg erforderli
h ist.3Die Störstelle, Haftstelle wird im Englis
hen als pinning 
enter bezei
hnet.4Bereits einzelne Gitterfehler im Atomgitter stellen Störstellen dar, spielen aber im Verglei
hzu Korngrenzen und Fremdkörpern eine untergeordnete Rolle
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he Grundlagen 9FremdkörperFremdkörper sind Eins
hlüsse vers
hiedenster Art, wie Blasen, Oxid- oder S
hla
ke-teil
hen sowie einzelne Fremdatome. Da die Wandenergie proportional zur Wand-ober�ä
he ist, und die Wand�ä
he aus energetis
hen Gründen minimiert wird, folgt,daÿ Fremdkörper meistens vollständig in die Wände eingebaut werden. Die Wändebleiben daher an den Fremdkörpern hängen und werden mit einer gewissen Kraftdort festgehalten. Dieser E�ekt, im Sinne des pinnings, ist umso ausgeprägter, jegröÿer die Anisotropiekonstante des Materials ist, und je genauer der Dur
hmesserder Fremdkörper der Wanddi
ke entspri
ht.Um diese Störstellen zu verhindern muÿ das Material bei der Verarbeitung sehrrein gehalten werden. Allerdings können einige Verunreinigungen in einer Glühat-mosphäre beseitigt, oder zu gröberen - weniger störenden - vereinigt werden.KorngrenzenKorngrenzen sind Flä
hen zwis
hen den Kristalliten eines Kristalls, sie stellen dieForm von zweidimensionalen Gitterfehlern dar. Innerhalb eines idealen Kristallitsentspri
ht die Atomanordnung einem ungestörten Gitter. An den Korngrenzen sto-ÿen Gebiete mit meist groÿen Ri
htungsunters
hieden der magnetis
hen Vorzugslageaufeinander. Die hohen magnetis
hen Streufelder führen zu Ausbildung lamellarerBlo
hwandstrukturen. Die Ummagnetisierung dur
h Wandvers
hiebungen führt zulanggestre
kten Domänen (Fluÿröhren), deren Breite beim hier betra
hteten Mate-rial bis zu 1 mm beträgt. Bei der Herstellung wei
hmagnetis
hen Materials sollte dieAnzahl der Korngrenzen gering und die Korngröÿe groÿ gehalten werden. Bei ras
herUmmagnetisierung ist jedo
h eine gröÿere Anzahl von Blo
hwänden und daher einefeinere Körnung vorteilhafter, da mit steigender Ges
hwindigkeit der Blo
hwandbe-wegung höhere Wirbelströme auftreten und eine höhere Anzahl von Blo
hwändenihre Ges
hwindigkeit reduziert.Der Korndur
hmesser darf ni
ht in der Gröÿenordnung einer Blo
hwand liegen, daes sonst zu ausgeprägten Pinninge�ekten an dieser Störstelle kommt.2.2.2 AnisotropieEbenso wie die strukturelle Bes
ha�enheit des Materials haben au
h AnisotropienEin�uÿ auf die Bewegli
hkeit der Domänenwände, und somit auf den Charakter derHysterese. Zu diesen zählen:� Kristallanisotropien,� Magnetfeldinduzierte Anisotropien und� Spannungsanisotropien.



Physikalis
he Grundlagen 10Die Anisotropiekonstante errei
ht vor allem bei Ni
keleisen-Legierungen zwis
hen75 und 80% Ni sehr kleine Werte, daher besitzen diese Materialien eine besondershohe Anfangspermeabilität.KristallanisotropieDiese Anisotropie folgt aus der Kristallstruktur. Es existieren für jede Kristallstruk-tur bevorzugte Ri
htungen, in wel
he die Kristallanisotropie-Energie ein Minimumerrei
ht. Für kubis
he Systeme kann diese Energie dargestellt werden als�
 = K0 +K1 � (�21 � �22 + �22 � �23 + �21 � �23) +K2 � (�21 � �22 � �23) + : : : : (2.10)wobei �i der Winkel zwis
hen der Kristalla
hse i und dem Polarisationsvektor ist.Knsind die Anisotropiekonstanten. Bei Eisen-Einkristallen fallen die lei
hten Ri
htun-gen5 mit den Würfelkanten <100> zusammen, die s
hweren Ri
htungen6 hingegenmit den Würfeldiagonalen <111>.Diese Überlegungen lassen si
h au
h auf polykristalline Systeme anwenden, so kannmit der Kristalltextur das Verhalten des Materials beein�uÿt werden.Magnetfeldinduzierte AnisotropieEs handelt si
h hierbei um eine uniaxiale Anisotropie. Sie wird hervorgerufen dur
hdie Anordnung glei
hartiger Atome in Materialien mit vers
hiedenen Atomsorten.Die glei
hartigen Paare oder Ketten von Atomen ri
hten si
h in eine Ri
htung bevor-zugt aus. Dies wird beispielsweise dur
h Magnetfeldglühen errei
ht. Na
h Erhitzendes Materials wird dieses in einem Magnetfeld abgekühlt, bis die Temperatur unter-halb des Curiepunktes liegt. Dies �ndet au
h bei 50%igen Kobalteisenlegierungenund 65%igen Ni
keleisenlegierungen Anwendung.SpannungsanisotropieDie Magnetostriktion ist die Längenausdehnung bzw. Verkürzung des Materials inMagnetisierungsri
htung bei Anlegen eines äuÿeren Feldes. Umgekehrt erlei
htertbzw. ers
hwert das Anlegen einer me
hanis
hen Spannung die Magnetisierung. Diesbezei
hnet man als magnetoelastis
hen E�ekt (siehe Abb. 2.5). Der E�ekt wird ge-nutzt, um Materialien eine magnetis
he Vorzugsri
htung zu verleihen. Das Elektro-ble
h wird erhitzt, unter me
hanis
he Spannung gesetzt und abgekühlt. Eine weitereMethode ist das Eintempern der Spannung. Das über den Curiepunkt erhitzte Mate-rial wird dabei unter Zugspannung abgekühlt. Die spontane Magnetisierung ri
htetsi
h dann bevorzugt in dieser Ri
htung aus.5easy dire
tion6hard dire
tion
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Abb. 2.5: Verhalten von wei
hmagnetis
hem Material mit positiver Magnetostriktion un-ter Zugbelastung [4℄.Umgekehrt führen unbeabsi
htigte Spannungen im Material, dur
h Einspannen inMeÿvorri
htungen, Transports
häden in Form von Dellen oder Bes
hädigung derBes
hi
htung, zu unerwüns
hter, oft nur lokaler Ausbildung von Vorzugsri
htungen.Der Ein�uÿ ist umso gröÿer, je gröÿer die innere Spannung im Material, und je grö-ÿer dessen Magnetostriktion ist. Handelt es si
h um me
hanis
he Beanspru
hungenim elastis
hen Berei
h, so gehen die Veränderungen der magnetis
hen Eigens
haf-ten mit Wegnahme der Verspannungsursa
he zurü
k. Handelt es si
h jedo
h umplastis
he Verformungen, so entstehen bleibende Veränderungen der Magnetwerte.Bei Messungen ist darauf zu a
hten, daÿ im Falle sol
her S
häden, diese ni
ht imMeÿberei
h der Probe liegen.Als Beispiel zum Entstehen innerer Spannungen soll hier das S
hi
hten von Elek-troble
hen zu Kernen erwähnt werden. Diese können bei S
hi
hten mit einer Breitevon über 200 mm zu einer Verlusterhöhung von etwa 3% führen [12℄. Bei s
hmäle-ren Streifen steigt dieser Ein�uÿ signi�kant. Daher sollten die fertig ges
hi
htetenKerne dur
h S
hluÿglühen entspannt werden. Bei hohen Temperaturen bre
hen jeneAtomgitter, die unter hoher Spannung stehen, auf, um si
h zu spannungsärmerenwieder zusammenzufügen.Auÿerdem führt Magnetostriktion des Elektroble
hes unter dynamis
her Mag-netisierung zu Geräus
hentwi
klung. Um das 
harakteristis
he 100Hz-Brummen zuvermindern kann die Magnetostriktionskonstante des Elektroble
hes dur
h Varia-tion der 
hemis
hen Zusammensetzung verringert werden, oder eine Bes
hi
htungaufgebra
ht werden, die die Lagen des Trafokernes unter Spannung setzt.Grundsätzli
h würde eine Erhöhung des Siliziumanteils die Kristallenergie und dieMagnetostriktion senken. Der optimale Siliziumgehalt liegt dabei bei 6,5%. Aller-dings sind Legierungen mit höherem Siliziumgehalt spröde und daher ni
ht zumWalzen geeignet. Ferner ist die Sättigung niedriger.
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he Grundlagen 122.2.3 Würfel- und GosstexturDer Ein�uÿ der Kristallanisotropie wird beim unters
hiedli
hen Verhalten von Elek-troble
hen mit Würfeltextur, wie bei 50%igen NiFe-Legierungen, und Gosstextur(siehe Abb. 2.6), wie bei SiFe-Legierungen, sehr deutli
h. Seit 1956 ist mittels Se-kundärrekristallisation Würfeltextur au
h bei Siliziumeisen mögli
h [4℄. Kerne vonLeistungstransformatoren werden jedo
h aus 3%iger SiFe-Legierung mit Gosstexturaufgebaut. Beide Materialien besitzen in Walzri
htung eine Vorzugsri
htung [100℄.

Abb. 2.6: Gosstextur und Würfeltextur - Der Winkel zwis
hen der lei
hten [100℄ und ders
hweren [111℄ Ri
htung beträgt 54.74o. [4℄Sie sind in diese Ri
htung besonders lei
ht magnetisierbar, die Magnetisierung er-folgt fast auss
hlieÿli
h dur
h Wandvers
hiebung der 180Æ Blo
hwände (siehe Abb.2.7 a). Ist das Material senkre
ht zur Walzri
htung magnetisiert, so entspri
ht diesbei Würfeltextur einer Magnetisierung in lei
hter Ri
htung <010>, bei Gosstexturdie s
hwerer Ri
htungen des Typs <110>. Die Magnetisierung in s
hwerer Ri
h-tung beginnt mit anfängli
h Drehprozessen. Mit steigender magnetis
her Fluÿdi
htekommt es zur Ausbildung von 90Æ Blo
hwänden (siehe Abb. 2.4).Kornorientierte Elektroble
he mit Gosstextur erhält man mittels Kaltwalzen undans
hlieÿender Sekundärrekristallisation. Die Fehlorientierung zwis
hen der Walz-ri
htung und der Kante [001℄ der Kristallite liegt im Berei
h von 3-7Æ (siehe Abb.2.8). Je s
härfer die Gosstextur ist, desto höher ist die Induktion bei gegebenerFeldstärke. Sol
he Elektroble
he werden im Falle von Nippon Steel, als gröÿtem Er-zeuger, als Orient
ore Hi-B7 bezei
hnet. Die Maÿnahme senkt die Hystereseverluste,andererseits steigen die Wirbelstromverluste aufgrund der steigenden Domänenbrei-te mit der S
härfe der Gosstextur. Die hö
hste Sättigungsinduktion bei minimalen7high grain oriented, ho
hpermeabel kornorientiert
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Abb. 2.7: Magnetisierungsprozeÿ bei Gosstextur (a) in Walzri
htung und (b) in transver-saler Ri
htung mit zugehörigen Magnetisierungss
hleifen. Die S
hleifen wurden im Rahmendieser Arbeit bei 50 Hz gemessen.Verlusten liegt bei 1,95 T [13℄. Weitere Verlustsenkung kann daher nur über dieSenkung der Wirbelstromverluste erfolgen.2.3 Ummagnetisierungsverluste in ferromagneti-s
hen MaterialienDie Verlustenergie bei der Ummagnetisierung ferromagnetis
her Materialien ent-spri
ht der in Wärme umgewandelte Energie pro Ummagnetisierungszyklus. DieGesamtverluste pro Periode entspre
hen der Flä
he unter der dynamis
hen Hyste-reses
hleife. Die VerlustenergieW = ZV dV I ~Ha d ~B (2.11)wird für einen vollständigen Ummagnetisierungszyklus in Joule angegeben, die spe-zi�s
hen Verluste w = Vm � I ~Ha d ~B (2.12)
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Abb. 2.8: Bes
hi
htetes SiFe-Elektroble
h mit Gosstextur. Der Winkel � entspri
ht derFehlorientierung zwis
hen Walzri
htung und kristalliner Haupta
hse [100℄.[5℄in J/kg. Die Verlustleistung P = WT ; p = wT (2.13)wird als zeitli
hes Mittel aus der Verlustenergie ermittelt und in Watt, bzw. W/kgangegeben. P . . . Verluste WW . . . Energie Jp. . . spezi�s
he Verluste W/kgw. . . spezi�s
he Energie J/kgV . . . Volumen m3m. . . Masse kgH. . . magnetis
hes Feld A/mB. . . magnetis
he Fluÿdi
hte TT . . . Periodendauer s2.3.1 Ermittlung der Verluste mittels Poynting-VektorDie Herleitung der Verluste aus dem Poyntingvektor ma
ht deutli
h, wel
he Ver-luste mittels B- und H-Messung erfaÿt werden, und wo die lokalen Meÿgröÿen vonSensoren erfaÿt werden müssen. Über den Poynting-Vektor~S = ~E � ~H (2.14)
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h die gesamten Verluste ermitteln, ausgehend von der Energiebilanz derElektrodynamik: ~j � ~E = �div~S � ( ~E� ~D�t + ~H � ~B�t ): (2.15)Der Poynting-Vektor wird au
h als Vektor der Energiestromdi
hte bezei
hnet. Diein einem bestimmten Volumen des Ble
hes auftretenden Gesamtverluste, entspre-
hen der Divergenz des Energiestroms im Volumen, bzw. dem Gesamt�uÿ dur
h dieges
hlossene Begrenzungs�ä
he dieses Volumens [14℄. Im Leiter gilt für die Strom-di
hte ~j = 
 � ~E = 1� � ~E und somit (2.16)~j � ~E = � �~j2 ; (2.17)mit 
 als spezi�s
her elektris
her Leitfähigkeit und � als spezi�s
hem Widerstand.E. . . elektris
he Feldstärke V/mD. . . elektris
he Fluÿdi
hte C/m2S. . . Poyntingvektor, Energiestromdi
hte W/m2�. . . spezi�s
her, elektris
her Widerstand 
m
. . . elektris
he Leitfähigkeit S/mA. . . Flä
he m2Da es si
h bei dem ferromagnetis
hen Ble
h um kein lineares Medium handelt, bleibtdie Ableitung im dritten Term � ~B�t partiell [14℄. Die Integration der Glei
hung 2.15erfolgt über das von den H- und B-Sensoren erfaÿte Probenvolumen gemäÿZV �~j2 dV = � ZV div~S dV � ZV  ~E� ~D�t + ~H� ~B�t ! dV ; (2.18)und mittels Satz von Stokes über die erfaÿte Probenober�ä
he gemäÿIA ~S d ~A = � ZV �~j2 dV � ZV  ~E� ~D�t + ~H� ~B�t ! dV: (2.19)Es handelt si
h um einen periodis
hen dynamis
hen Vorgang, daher werden dieVerluste über eine Periode gemittelt:P = � 1T t+TZt IA ~S d ~A dt =� 1T t+TZt IA( ~E � ~H) d ~A dt =1T t+TZt ZV � �~j2 dV dt+ 1T t+TZt ZV  ~E� ~D�t + ~H� ~B�t ! dV dt: (2.20)



Physikalis
he Grundlagen 16Unter der Annahme, daÿ das Volumen frei von dielektris
hen Verlusten ist, ver-s
hwindet der korrespondierende Term [14℄:1T Z t+Tt ZV ~E� ~D�t dV dt = 0: (2.21)Die gesamte über eine Periode gemittelte VerlustleistungP = PH + PW = � 1T Z t+Tt IA( ~E � ~H) d ~A dt (2.22)setzt si
h zusammen aus den magnetis
hen HystereseverlustenPH = 1T Z t+Tt ZV ~H� ~B�t dV dt (2.23)und den WirbelstromverlustenPW = 1T Z t+Tt ZV ~j � ~E dV dt = 1T Z t+Tt ZV � �~j2 dV dt : (2.24)Es wird angenommen, der Meÿberei
h der Probe verhält si
h wie der einer in x-Ri
htung unendli
h ausgedehnten Probe. Daraus folgt, daÿ alle Feldgröÿen unab-hängig von x sind (siehe Abb. 2.9). In der Praxis liegt jedo
h in x-Ri
htung keinelokale Isotropie des Ferromagnetikums vor. Um Meÿgröÿen zu erhalten, die denno
hvon x unabhängig sind, muÿ das vom Sensor erfaÿte Gebiet groÿ genug sein, umdie lokale Anisotropie des Materials statistis
h zu glätten. Bei SiFe-Elektroble
henwird dies dur
h die Gröÿe der Kristallite bestimmt, die eine Ausdehnung von einigenZentimetern annehmen können.
Ea

A

Ha

HF

dA

dl

dsx

y

z

l

D

Abb. 2.9: S
hema des vom Sensor erfaÿten Meÿareals der Probe: V = lDDas Spatprodukt ( ~E � ~H)d ~A an der Quers
hnitts�ä
he vers
hwindet. Die magne-tis
he Feldstärke Ha an der Ober�ä
he kann mittels Tangentialfeldspule und das



Physikalis
he Grundlagen 17Potential Ea ds mittels einer Meÿwi
klung erfaÿt werden (siehe Kapitel 3.2). Da nurdie Auÿen�ä
he der Probe im Meÿberei
h zum Integral beiträgt, vereinfa
ht si
h derAusdru
k für die gesamten Verluste zuP = � 1T Z t+Tt ZA(Ea �Ha) dA dt =� 1T Z t+Tt IS Zl (Ea �Ha) dl ds dt =� 1T Z t+Tt [ lHa IS Ea ds℄ dt : (2.25)2.3.2 Zusammensetzung der VerlusteEs werden ursä
hli
h vier Verlustfaktoren unters
hieden: HystereseverlusteWH, klas-sis
he Wirbelstromverluste WW (eddy 
urrents), anomale Verluste WA (ex
ess los-ses) und Na
hwirkungsverluste WN (after e�e
t losses) entspre
hendW =WH +WW +WA +WN : (2.26)HystereseverlusteHystereseverluste entstehen bereits bei quasistatis
her Änderung des anliegendenFeldes. Es kommt zu Barkhausensprüngen, d.h. zu Bewegungen der Domänenwände,zwis
hen lokalen Energieminia der freien Energie, sobald das anliegende Feld starkgenug ist, die Energiebarrieren zwis
hen den Minima zu überwinden. Die Verlustesind der Flä
he unter der statis
hen Hystereses
hleife proportional und sind dereinzige annähernd frequenzunabhängige Anteil der Verluste pro Periode:wH = Vm � I H dB (2.27)mit H als gemittelte Feldstärke.Klassis
he WirbelstromverlusteDie klassis
hen Wirbelstromverluste haben ihre Ursa
he in den Wirbelströmen, diein Abhängigkeit von der Probenform bei dynamis
her Magnetisierung entstehen.Sie sind unabhängig von der Domänenstruktur. Man erhält sie mathematis
h dur
hLösen der Maxwellglei
hungen für homogenes Material. Das Ergebnis wird alleindur
h die Randbedingungen bestimmt, d.h. dur
h die Probenform:wW = Vm � t+TZt j~j(~r; t0)j2
 dt0 : (2.28)



Physikalis
he Grundlagen 18Experimentell �ndet man in Näherung für Ble
hprobenwW = 
f (�DB̂)26� ; (2.29)wobei 
 die elektris
he Leitfähigkeit, f die Frequenz, B̂ der Spitzenwert der sinus-förmigen magnetis
hen Induktion, D die Ble
hdi
ke und � die Di
hte ist [14℄.Wirbelströme in Transformatorkernen werden dur
h Verminderung der Stärke dereinzelnen Lagen und dur
h elektris
h isolierende Bes
hi
htung dieser Elektroble
hereduziert. Die Verminderung der Di
ke eines HI-B Elektroble
hes8 von 0,30 mmauf 0,23 mm kann eine Verminderung der klassis
hen Wirbelstromverluste um 10%bewirken [13℄ .Wirbelströme können neben erhöhten Verlusten zusätzli
h zu irreversiblen S
hädendur
h Hitzeentwi
klung führen, beispielsweise bei Bes
hädigungen der Isolation.Anomale VerlusteAnomale Verluste werden dur
h die Domänenstruktur und die Körnung bedingt.Sie bes
hreiben damit die individuellen Wandeigens
haften des Materials. Bei nied-riger Frequenz ist eine groÿe Inhomogenität im Verhalten des Materials zu erwarten.Es gibt nur einzelne aktive Berei
he im Material, dur
h die erhöhter magnetis
herFluÿ geleitet wird [2℄. Nur wenige der si
h bewegenden Domänenwände beein�usseneinander. Steigende Frequenz in diesen Berei
hen wird dur
h wa
hsenden Dru
k desangelegten Feldes errei
ht, der magnetis
he Fluÿ wä
hst. Regionen, sonst dur
h Pin-ning unbewegli
h, werden ebenfalls aktiv. Je mehr Berei
he miteinbezogen werden,desto homogener wird das Verhalten des gesamten Materials.Das Verhältnis der anomalen Verluste zu den klassis
hen Wirbelstromverlusten, wirddur
h den Anomaliefaktor �W ausgedrü
kt[14℄:�W = wA + wWwA � 1; 63 � dD fr d� D (2.30)mit d / B̂�1 � f 0:5d (2.31)Dabei ist D die Di
ke der Probe, d eine Konstante und fd die Demagnetisierungs-frequenz. Im allgemeinen �ndet die Demagnetisierung zu Beginn der Messung mitderselben Frequenz statt, wie die ans
hlieÿende Messung. Damit tritt in der Formeldie Frequenz f an die Stelle von fd.Die Domänenstruktur ist der bestimmende Faktor bei den anomalen Verlusten kor-norientierter SiFe-Ble
he [15℄. Na
h dem Pry-Bean Modell ist der Anomaliefaktor8Orient
ore HI-B sind SiFe-Ble
he mit s
harfer Gosstextur und daraus resultierender hoherSättigungsmagnetisierung.



Physikalis
he Grundlagen 19�W in Abhängigkeit vond = [4rWLW=(C11�2100 + 1:5�100�0)℄0:5 (2.32)vor allem dur
h die Korngröÿe bestimmt, die in die Variable LW eingeht. Obwohl essi
h um ein stark vereinfa
hendes Modell handelt, zeigt es das Prinzip der Verfei-nerung der Domänenstruktur und Reduktion der Verluste dur
h Verminderung derKorngröÿen und Einprägen einer Zugspannung im Elektroble
h.Hier setzen vers
hiedene Produktionsmethoden zur Erzeugung von Elektroble
henmit geringeren anomalen Verlusten an. Beim Laserstrahleinbrennen werden mit ei-nem Laserstrahl dünne, transversale oder gestri
helte Linien auf das Elektroble
hges
hrieben. Dies führt in den kurzfristig erhitzten Regionen zu geringen plastis
henDeformationen begleitet von hohen räumli
hen Di
hteunters
hieden. In Folge än-dert si
h die magnetoelastis
hen und die magnetostatis
he Energie. Die Länge derDomäne wird reduziert und die Spannung dur
h die plastis
he Verformung führt zurVerfeinerung der Domänenstruktur und somit zu kleineren Werten für Lw. Die nunhöhere e�ektive Zahl der aktiven Domänenwände führt zu geringen Ges
hwindigkei-ten und somit zu geringen Verlusten.Anomale HystereseverlusteMit steigender Frequenz werden mehr Blo
hwände in die Barkhausensprünge invol-viert. Die e�ektive Zahl der aktiven Domänenwände, die mit Störstellen interagieren,steigt [2℄. Die Überwindung dieser strukturellen und magnetis
hen Inhomogenitätenführt zu zusätzli
hen Verlusten.Na
hwirkungsverlusteEs handelt si
h bei Na
hwirkungsverlusten um thermis
he E�ekte, die bei dyna-mis
her Magnetisierung oberhalb des absoluten Nullpunktes auftreten. Bei die-sen Verlusten werden zwei prinzipielle Me
hanismen unters
hieden: Einerseits dieDi�usions- oder reversible Na
hwirkung, andererseits die magnetis
he Viskositätoder au
h thermis
he Fluktuationsna
hwirkung [2℄. Die Na
hwirkungsverluste ge-hor
hen meist dem Gesetz: WN = 
B2 f (2.33)mit 
 � 1BS ; (2.34)wobei BS die magnetis
he Sättigungsinduktion ist. Die Na
hwirkungsers
heinungenkönnen jedo
h sehr komplexe Formen annehmen. Dies tri�t beispielsweise für Silizi-umeisenwerksto�e zu [4℄. Bei hoher Aussteuerung können diese Verluste allerdingsquantitativ verna
hlässigt werden [2℄.



Physikalis
he Grundlagen 20Di�usionsna
hwirkungAtome nehmen die Position geringster Energie bezügli
h Magnetfeldwe
hselwir-kung ein. Es kann si
h um magnetokristalline oder magnetoelastis
he We
hselwir-kung handeln. Die Energieminimierung wird beispielsweise dur
h Di�usion, wie beiKohlensto�-, oder Sti
ksto�atomen in Eisen, oder dur
h Kettenbildung von Atomen,sowie dur
h Atompaarung in Magnetisierungsri
htung errei
ht. Diese Vorgänge sindvollständig reversibel, solange es ni
ht zu Materialermüdung kommt.Magnetis
he ViskositätBarkhausensprünge zwis
hen den lokalen Minima der freien Energie �nden nur dannstatt, wenn das angelegte Feld ho
h genug ist um die Barrieren zwis
hen den Mini-ma zu überwinden. Diese Sprünge können dur
h das Zuführen thermis
her Energieje na
h Temperatur wesentli
h früher, sogar ohne äuÿeres Feld statt�nden. Manspri
ht in diesem Fall von thermis
h aktivierten Barkhausensprüngen. Dies führt ei-nerseits zu Änderungen der Magnetisierung au
h ohne Änderung des äuÿeren Feldes,andererseits bedingt es au
h eine Frequenzabhängigkeit der dynamis
hen Hysterese.



Kapitel 3Der Single-Sheet-TesterDer Single Sheet Tester (SST) dient der Messung magnetis
her Eigens
haften einesElektroble
hes. Dieses Kapitel soll einen kurzen Überbli
k über die vers
hiedenenTypen und Meÿmethoden der SSTs geben. Es gibt Single Sheet Tester für rein al-ternierende Magnetisierung, und sogenannte Rotational Single Sheet Tester (RSST)für zweidimensionale Magnetisierungsmuster. Letztere ermögli
hen die Induktioneines in der Probenebene rotierenden magnetis
hen Feldes. Industrielle Qualitäts-messungen bes
hränken si
h jedo
h bisher auf Methoden unter rein alternierenderMagnetisierung.

Abb. 3.1: Aufbau des Single Sheet Testers na
h dem Standard IEC 404-3.Grundsätzli
h wird zwis
hen einem SST mit Doppeljo
h (double joke SST )(sieheAbb. 3.8) na
h IEC 404-3 und - wie im Rahmen dieser Arbeit - einem SST mitEinzeljo
h (single joke SST ) unters
hieden. Dieser entspri
ht, abgesehen von derAbwesenheit des zweiten U-förmigen Jo
hes, ebenfalls der Bauweise na
h IEC 404-3 und wird aufgrund der geringeren Kosten und der einfa
heren Handhabung oftverwendet.Das zu untersu
hende Elektroble
h wird innerhalb zweier Windungen, einer pri-mären Magnetisierungswindung und einer sekundären Windung zur B-Feld Mes-sung, positioniert. Der magnetis
he Fluÿ wird über ein Jo
h ges
hlossen. Die Probesollte die Pol�ä
hen des Jo
hes über die gesamte Breite bede
ken. Werden s
hmälere21



Der Single-Sheet-Tester 22Proben verwendet, so müssen mehrere aneinander gefügt werden, sodaÿ sie in Sum-me der Breite des Jo
hes entspre
hen. Bei der Doppeljo
hausführung darf die Probeüber das Jo
h hinausragen1 [16℄. Übli
herweise jedo
h entspre
hen die Abmessungender Probe der quadratis
hen Au�age�ä
he2 des Jo
hes. So ist es mögli
h, mit einemeinzigen quadratis
hen Testobjekt sowohl Messungen in dessen Walzri
htung, alsau
h, dur
h Drehen um 90Æ, Messungen in transversaler Ri
htung dur
hzuführen.3.1 Aufbau eines Single Sheet Testers na
h IEC404-3Der Standard IEC 404-33 bes
hreibt die Konstruktion des Jo
hes folgendermaÿen:Der Polquers
hnitt (siehe Abb. 3.2) der beiden identis
hen U-förmigen Jo
he imSingle-Sheet-Tester (SST) ist wesentli
h gröÿer als die Di
ke des zu testenden ma-gnetis
hen Ble
hes. Die Breite des Polquers
hnittes beträgt 25mm. Das Jo
h be-steht aus isolierten, kornorientierten Siliziumeisenble
hen, deren Verlustwerte unter1 W/kg bei 1,5 T und 50 Hz liegen.
450 mm

550 mm

25 mm

25 mm

90-150 mm

500 mm

Abb. 3.2: Das Jo
h des Single Sheet Testers na
h dem Standard IEC 404-3Die Primär- und die Sekundärspule sind um einen Kunststo�quader gewi
kelt. Dieinnere Ö�nung dieses Quaders beträgt 510mm x 5mm (Abb. 4.2). Der Spulenquaderist zwis
hen den Polen positioniert, sodaÿ die Probe plan auf der Spuleninnen�ä
heund den Polen au�iegt (Abb. 4.1). Die Primär- und die Sekundärspule haben jeweilsetwa 400 Windungen. Die Primärspule dient als Erregerspule zur Magnetisierungder Probe. Sie ist meist aus fünf identen Spulen glei
her Windungsanzahl aufgebaut,1Bei Single Sheet Testern mit Doppeljo
hausführung ist ein für die Handhabung nötiger Über-hang der Probe gestattet.2Die Au�age�ä
he des Jo
hes setzt si
h aus den beiden Pol�ä
hen und der Flä
he zwis
henden Polen zusammen. In der vorliegenden Arbeit betrug die Au�age�ä
he und die Abmessung derProben 500x500 mm.3Der Standard IEC-404-3 bes
hreibt sowohl die Konstruktion des Single Sheet Testers als au
hdas Meÿverfahren.



Der Single-Sheet-Tester 23die in Summe die gesamte Länge überspannen. Diese können parallel oder in Serieges
haltet werden (siehe Abb. 3.3). Die Impedanzverhältnisse bei parallelem Betriebkönnen jedo
h über induktive Kopplung zu erhöhter Verzerrung der magnetis
henFluÿdi
hte führen [17℄. Die Sekundärspule dient der Erfassung der magnetis
henFluÿdi
hte in der Probe.
Abb. 3.3: Diagramm der Verbindung der fünf Spulen der Primärwindung: (a) parallel,(b) seriell.Sekundärspule und Luft�uÿkompensationWird die magnetis
he Fluÿdi
hte in der Probe mittels der Sekundärspule des SSTsgemessen, so muÿ der Luft�uÿ zwis
hen der Probe und den Windungen der Spulekompensiert werden. Die Verzerrung des Sinus steigt mit zunehmender Aussteue-rung. Die Kompensation soll na
h IEC 404-3 mittels eines kleinen Transformators(mutual indu
tor 4) erfolgen, der für den jeweiligen Single Sheet Tester angefertigtwird.Die Kopplung der Primär- und Sekundärspule ohne einges
hobene Probe und ohneKompensation entspri
ht der Gegeninduktivität MPS. Die Primärspule des mutualindu
tor wird mit der Primärspule des SSTs, die Sekundärspule des mutual indu
-tor wird gegensinnig mit der Sekundärspule des SSTs verbunden (siehe Abb. 3.1).Die Gegeninduktivität des mutual indu
tor MK12 soll die Gegeninduktivität MPSkompensieren. Die Anpassung des mutual indu
tors sollte na
h der Norm IEC 404-3derart erfolgen, daÿ bei Anlegen einer We
hselspannung u1 (siehe Abb. 3.1), in Ab-wesenheit einer Probe, die Spannung u2 weniger als 0.1% der Spannung uS des SSTsbeträgt, d.h.u2 = diPdt (MPS �MK12) + diSdt (LS + LK;2) + iS(RS +RK;2) � 0; 001 � uS : (3.1)Am Sekundärs
haltkreis soll auss
hlieÿli
h mit ho
hohmigen Meÿgeräten gemessenwerden, sodaÿ bei sinusförmiger Spannung u1 im einges
hwungenen Zustand ange-nommen werden kann, daÿ im Sekundärs
haltkreises kein Strom iS �ieÿt. Glei
hung4Wörtli
h übersetzt: Gegeninduktor.



Der Single-Sheet-Tester 243.1 kann also dur
hu2 � diPdt (MPS �MK12) � 0; 001 � uS � 0; 001 � diPdt MPS : (3.2)abges
hätzt werden, was zu der Relation(MPS �MK12) � 0; 001 �MPS (3.3)führt. Das Einbringen der Probe ändert die GegeninduktivitätMPS zwis
hen Primär-und Sekundärspule und somit die Spannung u2 gemäÿ~u2 � d~iPdt (MPS �MK12 +MFe) � d~iPdt (0; 001 �MPS +MFe) : (3.4)Die obige Abs
hätzung ma
ht deutli
h, wie der mutual indu
torMK12 die Gegenin-duktivität MPS kompensiert. Übrig bleibt im wesentli
hen die von der Probe verur-sa
hte GegeninduktivitätMFe, und somit kann ~u2 zur Ermittlung der magnetis
henFluÿdi
hte B(t) herangezogen werden. Obige Abs
hätzung verdeutli
ht jedo
h au
hdie Problematik dieser starren Kompensationsmethode, die darin besteht, daÿ imFalle einer Änderung der Gegeninduktivität MPS5 des Meÿaufbaus, der mutual in-du
tor ni
ht mehr korrekt kompensieren kann. Darüber hinaus erhöht der mutualindu
tor unter bestimmten Voraussetzungen die Verzerrung der Sinusförmigkeit vonB(t) [17℄. Daher ist dieser Methode eine B-Feld Messung mit Wi
klungen um dieProbe oder mittels B-Spitzen unter Verzi
ht auf Luft�uÿkompensation vorzuziehen.3.2 Bestimmung von Feldgröÿen und VerlustenDie dur
h den Standard IEC-402 angegebenen Meÿvors
hriften beziehen si
h auf denBetrieb des SSTs mit na
hstehend bes
hriebener Luft�uÿkompensation. Die Sekun-därspule wird hierbei zur Ermittlung der magnetis
hen Fluÿdi
hte B, die Strommeÿ-methode zur Ermittlung der magnetis
hen Feldstärke H und die Wattmetermethodezur Ermittlung der Verluste P verwendet. Im Gegensatz zur IEC-Norm werden indieser Arbeit B-Meÿwi
klungen (ohne Notwendigkeit einer Luft�uÿkompensation)zur Erfassung der magnetis
hen Fluÿdi
hte, und eine Tangentialfeldspule zur Er-fassung der magnetis
hen Feldstärke verwendet. Die Verluste werden analytis
h ausdem Signalverlauf von B und H ermittelt.3.2.1 Fluÿdi
htebestimmungDie Ermittlung der über den Ble
hquers
hnitt gemittelten magnetis
hen Fluÿdi
hte�B erfolgt über das Induktionsgesetz. Ausgehend von der Maxwellglei
hungrot ~E = � ��t ~B (3.5)5Eine sol
he Änderung der Gegenindukitivität stellt beispielsweise das Verbinden der 5 Primär-wi
klungen des SSTs in Serie anstatt parallel dar.
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~ ~(a) (b)uP = iPRP + diPdt LP + diSdtMPS ~uP = ~iPRP + d~iPdt (LP + LFe;P) + d~iSdt (MPS +MFe)uS = iSRS + diSdt LS + diPdt MPS ~uS = ~iSRS + d~iSdt (LS + LFe;S) + d~iPdt (MPS +MFe)uK;1 = iPRK;1 + diPdt LK;1 + diSdtMK12 ~uK;1 = ~iPRK;1 + d~iSdt LK;1 + d~iPdt MK12uK;2 = iPRK;2 + diSdt LK;2 + diPdt MK12 ~uK;2 = ~iPRK;2 + d~iPdt LK;2 + d~iSdtMK12Abb. 3.4: Verglei
h der Selbst- und Gegeninduktionen (a) ohne Probe und (b) mit Probe.und unter Anwendung des Stokes
hen Integralsatzes erhält man die induzierte Span-nung für einen ges
hlossenen Pfad �AuB(�A) = ���(A)�t = I ~E d~s = � ��t I ~B d ~A = � ��t I B 
os � dA; (3.6)wobei �(A) der magnetis
hen Fluÿ dur
h die Flä
he A, und � der Winkel zwis
hender Flä
hennormalen ~A=A und ~B ist.Die B-Meÿwi
klungDie Probe wird mit NB Windungen umwi
kelt. Dabei müssen die Windungen di-rekt auf der Probenober�ä
he liegen. Die Verwendung einer B-Meÿwi
klung hatden Vorteil, von vornherein einen Luft�uÿ auss
hlieÿen oder zumindest minimierenzu können. Der Na
hteil liegt im gröÿeren Aufwand der Probenpräparation. ÜberGlei
hung 3.6 kann die magnetis
he Fluÿdi
hteB(t) = NLD tZ0 uB(t0) dt0 + 
onst: (3.7)ermittelt werden (siehe Abb. 3.5). Es wird nur die Fluÿdi
hte senkre
ht zu der vonden Windungen ums
hlossene Flä
he erfaÿt.
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Abb. 3.5: Meÿwi
klung um die Probe zur Ermittlung der magnetis
hen InduktionDie B-Spitzen-MeÿmethodeDie B-Spitzen-Methode wird zur Zeit in Kombination mit einem SST nur selteneingesetzt. Ihr Vorteil ist, daÿ eine Probe im Gegensatz zur B-Meÿwi
klung ni
htvorbereitet werden muÿ, und trotzdem der Luft�uÿ minimiert werden kann.[18℄ Fer-ner ist diese Methode zerstörungsfrei, da nur die isolierende Bes
hi
htung der Probevon den Spitzen dur
hbohrt wird. Vorausgesetzt wird eine homogene Magnetisierungund somit ~E = Ey � ~ey im gesamten Meÿberei
h verlangt werden, wobei si
h ein sym-metris
hes Feld Ey entlang der Pfade an Ober- und Unterseite des Ble
hes ergibt(siehe Abb. 3.6). Wi
htig ist au
h, daÿ die Leitung zu den Kontaktstellen nahe an derProbenober�ä
he geführt werden muÿ, um einen Luft�uÿ zu vermeiden. Anwendungder Glei
hung 3.6 führt bei dieser Methode zu:2 uB = 2Ey L = � ��t B LD (3.8)B(t) = 2LD tZ0 uB(t0) dt0 + 
onst: (3.9)
3.2.2 FeldstärkebestimmungStrom-MeÿmethodeDie Probe be�ndet si
h innerhalb einer von We
hselstrom dur
h�ossenen Primär-spule und wird von dieser magnetisiert. Der magnetis
hen Kreis wird von einemMeÿjo
h ges
hlossen. Der E�ektivwert der magnetis
hen Feldstärke~H = N1 ~I1lm (3.10)
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B-Spitzen

ProbeAbb. 3.6: Die Spitzenmethode zur Ermittlung der magnetis
hen Induktionkann anhand des Stromes der Erregerwi
klung bere
hnet werden. ~I1 ist der E�ektiv-wert des Stromes, N1 die Wi
klungen der Erregerspule und lm der e�ektive magneti-s
he Pfad6. Der Strom wird mittels eines Amperemeters gemessen (siehe Abb. 3.7).Der Maximalwert der magnetis
hen FeldstärkeĤ = N1Û1R1 lm (3.11)wird über eine Voltmetermessung ermittelt.Der e�ektive magnetis
he Pfad wird entspre
hend des Standards IEC 205 aus derForm und den materialspezi�s
hen Kernfaktoren des ges
hlossenen Magnetkreisesbere
hnet. Der Magnetkreis des Single Sheet Testers setzt si
h im Idealfall aus demJo
h und dem Elektroble
h zusammen. Abwei
hungen in Folge von Luftspalten oderKorrosionss
häden an den Pol�ä
hen haben direkten Ein�uÿ auf den e�ektiven ma-gnetis
hen Pfad, und somit auf den magnetis
hen Widerstand und die resultierendenVerlusten. [4℄.
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~
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(a) (b)Abb. 3.7: S
haltplan zur Messung des (a) E�ektivwertes und (b) Maximalwertes dermagnetis
hen Feldstärke6Der e�ektive magnetis
he Pfad ist der mittlere Eisenweg des magnetis
hen Flusses in der Probe



Der Single-Sheet-Tester 28Die TangentialfeldspuleDie Tangentialfeldspule dient der Messung der Feldstärke Ha an der Ober�ä
he derProbe [10℄. Die Spule wird um einen unmagnetis
he Träger7 gewi
kelt und an derOber�ä
he des Ble
hes angebra
ht. Die Stärke des H-Signals ist proportional denWindungen der Meÿspule. Bei s
hwa
hen Feldern bedarf es vieler Windungen n umein ausrei
hendes Signal uB zu erhalten. Der Integrationspfad entspri
ht dem Wegder Windungen (siehe gestri
helte Linie Abb. 3.5).uH = ���(t)�t = �N ��t ZAB 
os � dA (3.12)uH = �N ��t (BA) (3.13)Ha(t) = � 1�0 � 1N � 1T Z t+T=2t�T=2 uH(t0) dt0B = �0 �H in Luft (3.14)Gegenüberstellung der MeÿmethodenDie Tangentialspulen-Methode ist weniger fehlerbehaftet als die Strom-Meÿmethode[19℄, die der industrielle Standard na
h IEC 404-2 vors
hreibt. Der Unters
hied inden Werten der Strom-Meÿmethode und der H-Spulen-Methode beruht auf den Ei-senverlusten im Jo
h des Single Sheet Testers. Der Zustand des Jo
hs hat keinenEin�uÿ auf die Tangentialfeldspule, jedo
h auf den Magnetisierungsstrom. Das Jo
hist aus laminierten, voneinander isolierten Elektroble
hen aufgebaut. Bes
hädigungdieser Isolierung zwis
hen den Lagen, beispielsweise an den Polen, führen zu Kurz-s
hlüssen und deutli
h erhöhten Wirbelstromverlusten.Die in Rahmen dieser Arbeit dur
hgeführten B-Messung mittels der Sekundärwin-dung des SSTs unter Verwendung der Luft�uÿkompensation zeigen eine gute Über-einstimmung mit den Werten, ermittelt aus B-Windungen um die Probe. Allerdingssollte der bei den Messungen für magnetis
he Fluÿdi
hte erfaÿte Probenberei
h mitdem Meÿberei
h der magnetis
he Induktion übereinstimmen. Die Sekundärwindungüberspannt die gesamte Probe. Die Tangentialfeldspule muÿ jedo
h aufgrund derStreufelder, im Berei
h der Jo
hpole, auf einen zentralen Berei
h der Probe be-s
hränkt werden.Meÿte
hnis
h wird dur
h die Orientierung der H-Spule und Positionierung der B-Spitzen, bzw. der B-Windungen, jegli
her Fluÿ in y- oder z-Ri
htung ni
ht berü
k-si
htigt. Nur der B-Fluÿ im Ble
h und das H-Feld an der Oberseite des Ble
hes inx-Ri
htung werden erfaÿt. Um optimale Werte zu erhalten, sollte folgendes bea
htetwerden:7Dafür eignen si
h beispielsweise Plexiglass
heiben, Pertinaxplatten oder Hartpapier.
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Abb. 3.8: Single Sheet Tester mit einzelnem bzw. Doppeljo
h� Bei der Ausführung des SSTs mit Einzeljo
h wird die H-Spule an der demJo
h abgewandten Seite der Probe positioniert, um den Ein�uÿ des Jo
hs undsomit den Fehler zu minimieren [20℄.� Der Meÿberei
h der Probe sollte si
h in ausrei
hendem Abstand von den Polendes Jo
hes und den Enden der Erregerspule be�nden, um den Ein�uÿ dur
hden Streu�uÿ in z-Ri
htung und die Wirbelströme so gering wie mögli
h zuhalten [21℄. Diese E�ekte im Berei
h des Jo
hes sind bei einem SST in Einzel-jo
hausführung ausgeprägter als bei der Doppeljo
hausführung.� Die B- und die H-Windungen, sowie B-Spitzen-Paare, müssen exakt im re
htenWinkel zum zu messenden Fluÿ positioniert sein.� Die Tangentialfeldspule und die B-Windungen sollten denselben Meÿberei
hüberspannen. Dieser Berei
h ist so groÿ zu wählen, daÿ er si
h einerseits überausrei
hend viele Kristallite erstre
kt, und andererseits ausrei
hende Distanzzu den Pol�ä
hen gewahrt wird.� Die Probe und die Tangentialfeldspule sind innerhalb des Spulenkörpers exaktmittig zu positionieren.



Der Single-Sheet-Tester 303.2.3 Bestimmung der VerlusteDie WattmetermethodeBei der Wattmetermethode werden Primär- und Sekundärspule des Single SheetTesters entspre
hend Abb. 3.9 mit einem Wattmeter und einem Voltmeter verbun-den. Der Spannungseingang des Wattmeters wird mit der Sekundärspule des SSTsverbunden, der Stromeingang mit der Primärspule. Die spezi�s
hen Verlustep = �Pw � N1N2 � (1:111 � j�u2j)2R2 � lm lm (3.15)werden aus dem Glei
hri
htmittelwert der Sekundärspannung und den Verlusten Pwder Wattmetermessung ermittelt. R2 ist der gesamte Innenwiderstand des Sekundär-s
haltkreises, N1 und N2 die Windungsanzahl von Primär- und Sekundärwi
klung,m die Masse der Probe und lm der e�ektive magnetis
he Pfad.p. . . spezi�s
he Verluste W/kgPw. . . wattmetris
he Verluste WN1; N2. . . primäre und sekundäre Windungszahl 1R2. . . Innenwiderstand des Sekundärkreises 
�u2j. . . Glei
hri
htmittelwert des Sekundärkreises Vm. . . Masse kgl. . . Länge der Spule mlm. . . e�ektiver magnetis
her Pfad m
V~

SST

Komp.

Hz

W

A

uK,1

uS
uP

uK,2

u2u1
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Abb. 3.9: S
haltplan zur Messung der spezi�s
hen Verluste



Der Single-Sheet-Tester 31Die analytis
he MethodeAusgehend von den Glei
hungen 3.13 und 3.6 erhält man für die Verluste:P = � 1T Z t+Tt [ lHa IS Ea ds℄ dt = (3.16)1T Z t+Tt [ lHa � n ��t (B � A)℄ dt =V nT Z t+Tt [ Ha ��t B℄ dt =V nT ZT Ha dB = V nT ZT B dHaDie Verluste sind der Flä
he unter der dynamis
hen S
hleife R B dHa proportio-nal. Sie setzt si
h aus den Signalverläufe der magnetis
hen Feldstärke Ha an derProbenober�ä
he und der mittleren magnetis
hen Fluÿdi
hte B dur
h den Quer-s
hnitt der Probe zusammen. Bei dieser Methode ist darauf zu a
hten, daÿ diebeiden Signalverläufe zeitglei
h gemessen werden, sodaÿ es zu keiner meÿbedingtenPhasenvers
hiebung zwis
hen Ha(t) und B(t) kommt.



Kapitel 4Der Meÿaufbau
4.1 Der Single Sheet Tester BDT 500Kernstü
k der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Anlage ist ein Single SheetTester BDT 500 der Firma Bro
khaus in Einzeljo
hausführung (siehe Abb. 4.1 undAbb. 4.2). Die Primärspule des SSTs hat na
h Angabe des Herstellers 426 Win-dungen, die si
h aus fünf Windungspaketen zusammensetzen. Diese Spule dient derWe
hselfeldmagnetisierung. Da die verwendete Stromversorgung1 niedrige Spannungaber hohen Strom liefert, sind die fünf Spulen der Primärwi
klung parallel ges
hal-tet. Die Sekundärspule, die na
h IEC 404-3 zur Messung des B-Feldes dient, wirdin diesem Meÿaufbau zur Glei
hfeldkompensation verwendet. Die Länge der Spulenbeträgt jeweils 430 mm. Die Innenabmessung des Spulenkörpers beträgt 507 mm inder Breite, 450 mm in der Länge und 5 mm in der Höhe. Diese Maÿe bes
hränkendie Gröÿe der Probe und der Tangentialfeldspule auf eine Breite von je 500 mm undeiner gesamten Di
ke von maximal 5 mm, um sie in den SST eins
hieben zu können.

Abb. 4.1: Positionierung der Probe und der H-Spule im Single Sheet Tester1Ein 350 W Audioverstärker 32
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Abb. 4.2: Aufbau des Single Sheet Testers



Der Meÿaufbau 344.2 B-Meÿwi
klung und TangentialfeldspuleFür die Messung des B-Feldes wird die Probe mittig mit vier Windungen2 aus0,15mm starkem Kupferdraht umwi
kelt, die mit Klebeband an der Ober�ä
he derProbe befestigt sind, um exakte Positionierung zu gewährleisten. Der von der B-Messung so erfaÿte Berei
h bes
hränkt si
h auf den Quers
hnitt im Zentrum derProbe. Die Drähte werden, paarweise verdrillt, zu einer Box mit Klemmkontaktengeführt, die über eine Koaxialleitung mit dem Oszilloskop verbunden ist. Über dieseBox können mehrere lokale B-Windungen in Serie ges
haltet werden und so der vonder B-Messung erfaÿte Berei
h vergröÿert werden. Der Verlauf des B-Feldes im SSTwird im Abs
hnitt 6.5.3 im Rahmen der Meÿergebnisse näher erläutert.Die zur Messungen des H-Feldes verwendete Tangentialfeldspule besteht aus 1028Windungen eines 0.16mm starken Kupferdrahtes auf einer 3,1mm starken Pertinax-platte (siehe Abb. 4.3). Die Breite b der Spule beträgt 500mm und überspannt somitdie gesamte Breite der Probe. Die Länge l beträgt 200mm. Die H-Spule ist somit we-sentli
h gröÿer dimensioniert als sonst übli
he H-Spulen. Frühere Experimente, mitdem in dieser Arbeit verwendeten SST, zeigten, bei H-Spulen gröÿerer Abmessung,ein wesentli
h stabileres Verhalten in Bezug auf deren Positionierung, was auf einebessere Mittelung über Inhomogenitäten zurü
kgeführt wird3[10℄. Der Quers
hnittder Tangentialfeldspule A = (d+D) � (b +D) (4.1)wird aus der Plattendi
ke d, der Plattenbreite b und der Drahtstärke D bere
hnet.Die Spule ist mit Aluminimfolie ummantelt um das Streufeld zu reduzieren. EineBNC-Bu
hse dient dem Ans
hluÿ an das Oszilloskop. Die gesamte Spule ist etwa3,7mm stark. Die Di
ke von Siliziumeisenble
hen beträgt im allgemeinen zwis
hen0,35 und 0,21mm. Die Tangentialfeldspule und das Elektroble
h werden im Spu-lenkörper des SSTs mit elastis
hen Keilen �xiert. Es ist darauf zu a
hten, daÿ dieFixierung keinen groÿen Dru
k auf die Probe ausübt um me
hanis
he Spannungenzu vermeiden. Es ist jedo
h wi
htig au
h unter hohen magnetis
hen We
hselfeldernein Flattern der Probe an den Polen des Jo
hes zu verhindern.4.3 Die Glei
hfeldstromquelleAls Glei
hstromquelle zur Glei
hfeldkompensation für die Sekundärspule des SSTsdient eine 1.5V Alkali-Batterie. Ihr Strom I0 wird von einem Potentiometer reguliert.Die Steuerung erfolgt dur
h den PC über die serielle S
hnittstelle und einen Glei
h-strommotor, der an das Potentiometer gekoppelt ist (siehe Abb. 4.4und Abb. 4.7).2NB = 43Aufgrund der unsystematis
hen Abwei
hungen bei Vers
hiebung kürzerer Spulen im SST wer-den symmetris
he Störein�üsse der Meÿumgebung als Ursa
he ausges
hlossen.



Der Meÿaufbau 35

Abb. 4.3: Die Tangentialfeldspule des SST. Die Ummantelung mit Aluminiumfolie dientder Abs
hirmung des Streufeldes.4.4 Die We
hselfeldstromquelleDas Magnetisierungssignal uB wird von der PC-Software generiert (siehe Kapitel 5),und mittels einer Soundkarte ausgegeben. Die Soundkarte (Creative SB Live Player5.1 ) arbeitet mit zwei Kanälen und einer jeweiligen Abtastrate von 44,1 Kilo Samp-les pro Sekunde. Die Anzahl der Datenpunktek = 44; 1 � 103f : (4.2)für eine Periode des Magnetisierungssignals folgt aus der Tastrate und der Frequenzdes Magnetisierungssignals. Ein Kanal dient der Ausgabe des Triggersignals für dasOszilloskop. Dieses Signal wird ebenfalls von der Software generiert. Das Magneti-sierungssignal für den SST wird von einem Audioverstärker4 verstärkt. Ein Kanalwird bei voller Verstärkung der Endstufe mit der Primärspule des SSTs verbunden.Auf Brü
kens
haltung der beiden Kanäle wird aufgrund der hohen Induktivität derLast verzi
htet.Der optionale Power Analyzer miÿt Spannung und Strom der Primärspule. DieseDaten werden mittels GPIB Kommunikation vom PC erfaÿt.Die Meÿsignale uB und uH werden vom Oszilloskop erfaÿt und die digitalisiertenWerte via GPIB-Kommunikation an den PC weitergeleitet.4.5 MeÿdatenerfassungDie Meÿdatenerfassung erfolgt über ein Oszilloskop der Marke Tektronix mit zweianalogen Eingängen, die über Koaxialkabel mit den B-Windungen und der H-Spuleverbunden sind. Die Abtastrate beträgt 1 kHz. Das Oszilloskop wird im high reso-lution Modus betrieben (siehe Abb. 4.5). Bei Verwendung dieser Option werden jena
h Wahl zwis
hen 500 und 15000 Meÿpunkte für die Meÿsignale UB(t) und UH(t)4Stereo Power Ampli�er A68 der Marke Studer
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Abb. 4.4: Der S
haltplan der Meÿanlagedargestellt. Die Darstellung umfaÿt ein bis zwei Wellenlängen der Signale. Es werden15000 Punkte aufgenommen, der Berei
h in beispielsweise 500 Intervalle unterteilt,und für jedes Intervall über die darin liegenden 30 Werte gemittelt. Für eine Periodeerhält man so 500 Meÿpunkte. Dies entspri
ht der Verwendung eines Tiefpaÿ�lters.Die Kommunikation mit dem PC erfolgt via GPIB-Kommunikation.
Abb. 4.5: Datenerfassung des Oszilloskops im High Resolution Modus. Dur
h Mittelungüber alle Datenpunkte eines Intervalls wird Raus
hen unterdrü
kt.Um das Raus
hen des Meÿsignals U weiter zu vermindern, wird über die vom Os-zilloskop gesendeten Werte eine Mittelung über NP Perioden dur
hgeführt (sieheAbb. 4.6). Diese zusätzli
he Glättung kann, wegen der begrenzten Spei
herkapazität,ni
ht vom Oszilloskop zusätzli
h zum High Resolution Modus dur
hgeführt werden.Die Mittelung erfolgt über die Software im PC.
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Abb. 4.6: Dur
h Mittelung über mehrere Perioden, bei Verarbeitung der Signale dur
hdie Software, wird Raus
hen unterdrü
kt.Für Wattmetris
he Messungen und zur Erfassung von Spannungen und Stromstär-ken dient ein Power Analyzer mit zwei separaten Meÿkreisen, von denen jeder mitEingängen für Strommessung und Spannungsmessung ausgestattet ist. Die Kommu-nikation mit dem PC erfolgt ebenfalls via GPIB-Kommunikation.4.6 MeÿdatenauswertungIm High Resolution Modus erfaÿt das Oszilloskop k=500 Meÿpunkte pro Periode.Die Periode T zerfällt somit in k Teile von jeweils der Länge �t = T=k. JedePeriode erhält k Meÿpunkte für das uB�Windung und das uH�Spule Signal. Die Kurvenfür �B; Ha und V ergeben si
h somit über diskrete Riemann-Integration:Hi = H(ti) = � 1�0NHA iXj=0 uH;j �t +H0 : (4.3)Somit erhält man k Werte von Ha zu den Zeitpunkte ti8 i = 0:::k�1. Die Werte da-zwis
hen ergeben si
h mittels Interpolation. Die unbekannte IntegrationskonstanteH0 erre
hnet si
h aus der Bedingung, daÿ der Mittelwert aller Hi-Werte vers
hwin-det: H0 = �1k k�1Xi=0 1�0NHA j=iXj=0 uH;j �t : (4.4)Analog verfährt man für B:Bi = B(ti) = � 1NB � 1A iXj=0 uB;j �t +B0 (4.5)W = 1ANB k�1Xi=0 uB;iHi �t (4.6)
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Abb. 4.7: Die Meÿanlage



Kapitel 5Die RegelungDie meisten standardisierten Meÿverfahren s
hreiben Velustmessungen bei sinusför-migem Verlauf der magnetis
hen Fluÿdi
hteB(t) = B̂ � sin(!t) (5.1)innerhalb der Probe vor. Dies führt zu einem ebenfalls sinusförmigem Verlauf desSpannungsignalsuB(t) = AN ��t (B̂ � sin(!t)) = ÛB � 
os(!t) = ÛB � sin(!t+ �2 ) (5.2)der B-Spule oder der B-Spitzen. Na
h den Meÿvors
hriften des Standards IEC-403wird die magnetis
he Fluÿdi
hte aus dem E�ektivwert der Spannung der Sekun-därspule des SSTs ermittelt. Dies setzt ebenfalls einen sinusförmigen Verlauf derSpannung voraus.Bei Anlegen einer sinusförmigen Spannung uP(t) an der Magnetisierungswi
klungerhält man aufgrund der Ni
htlinearität der Magnetisierungskennlinie einen Magne-tisierungsstrom iP(t), dessen Form vom Sinus abwei
ht. Der Strom iP(t) bewirkt amohms
hen Widerstand RP der Spule einen verzerrten Spannungsabfall. Die Summeaus ohms
hen Spannungsabfall uR(t) und induzierter Spannung uL(t) ist glei
h derangelegten Spannung uP(t) (siehe Abb. 5.1).uP = iP + �iP�t LP= uR + uL G

uR

uL

iP

RP

LP

uP

Abb. 5.1: Ersatzs
haltbild der Erregerspule L mit Spannungsquelle G.Die Verzerrung des Sinus ist abhängig vom magnetis
hen Verhalten der Probe undsteigt mit zunehmender Aussteuerung (siehe Abb. 5.2). Die Versorgungsspannung39
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Abb. 5.2: Die Abwei
hung des magnetis
hen Flusses B(t) von der Sinusform ist im indu-zierten Spannungssignal uB der B-Spule bei 1.8 Tesla deutli
h zu erkennen.uP wird deswegen mittels einer Regelung entspre
hend gesteuert.Na
h den ersten Messungen stellte si
h heraus, daÿ das Jo
h des SSTs magnetisiertist und die resultierende Glei
hfeldüberlagerung B0 wesentli
hen Ein�uÿ auf dieMessung hat (siehe Abb. 5.3). Diese Störung ist ni
ht dur
h Fehlerkorrektur der
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Abb. 5.3: Verzerrung der Hysterese der Probe M 140-30 S dur
h das magnetisierte Jo
hdes SSTs bei unters
hiedli
her Aussteuerung B(t)Meÿergebnisse zu beheben (siehe Kapitel 5.3). Das zeitli
h konstante Glei
hfeld B0im Meÿberei
h der Probe muÿ mittels einer Regelung auf Null abgegli
hen werden.Zusammengefaÿt hat die gesamte Regelung zwei Aufgaben: Sie muÿ zum einen fürdie magnetis
he Fluÿdi
hte in der Probe B(t) einen sinusförmigen Verlauf si
herstel-len, zum anderen muÿ sie das überlagernde Glei
hfeld B0 im Meÿberei
h der Probeauf Null abglei
hen.



Die Regelung 415.1 AnfangsbedingungenZu Beginn des Regelungsvorgangs werden die Anfangsbedingungen und Parameterfestgelegt (siehe Abb. 5.1). Wurde die Probe gewe
hselt, die Tangentialfeldspule ge-taus
ht oder die Zahl der B-Windungen verändert, müssen die jeweiligen Parameterangegli
hen werden.Die Regelungsparameter werden experimentell dur
h Variation optimiert. Die Ziel-gröÿe der We
hselfeldregelung u�B(t) ist ein Polygonzug von k Punkten. Eine Ver-gröÿerung der Anzahl k der Datenpunkte pro Periode führt zu einer Verfeinerungder Kurvenform. Allerdings können mit steigender Abtastrate Syn
hronisationspro-bleme auftreten(siehe Abs
hnitt 5.3). Die untere Grenze für die Anzahl der Daten-punkte ist abhängig von der Kurvenform. Aus Symmetriegründen sollte eine geradeAnzahl von Punkten gewählt werden. Für die Sinusform erwiesen si
h 200 Punkteals ausrei
hend.Um das Raus
hen des Meÿsignals uB zu vermindern wird eine Mittelung über NPPerioden dur
hgeführt. Je höher der WertNP ist, desto glatter ist der Kurvenverlauf.Allerdings ist die Dauer des Dur
hlaufs einer Regelungss
hleife direkt proportionalzu NP , da jeder Dur
hlauf eine zusätzli
he Datenübertragung vom Oszilloskop viaGPIB erfordert.Die Parameter b0 und h0 der Abbru
hbedingung müssen so gewählt werden, daÿ dieAbwei
hung bei Abbru
h der Regelung einen sehr geringen Wert annimmt, jedo
hein Abbru
h garantiert ist. Ist der Wert b0 zu gering, bleibt die Regelung hängenund s
hwingt um das Minimum. Da bei der Glei
hfeldregelung nur eine einzelneRegelgröÿe variiert wird, kann dies vermieden werden, indem bei S
hwingen umdas Minimum na
h fünf S
hwingungen abgebro
hen wird. Bei der We
hselfeldrege-lung ist dies ni
ht mögli
h, da für 200 Punkte 200 Regelgröÿen variiert werden, dieeinander beein�ussen.5.2 Die We
hselfeldregelungDie We
hselfeldregelung regelt den zeitabhängigen Anteil von B(t). Wie s
hon er-wähnt, wird das Elektroble
h von NB=4 B-Meÿwindungen ums
hlossen. Diese lieferndas Meÿsignal uB(t) = �NB � ��t (B(t) � A) (5.3)A ist die von den Windungen einges
hlossene Flä
he. Das Spannungssignal der B-Meÿs
hleife wird vom Oszilloskop gemessen und via GPIB an den PC weitergeleitet.Der PC gibt mittels Soundkarte das Magnetisierungssignal an den Leistungsverstär-ker weiter, der die Erregerspule I des SSTs speist.
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Anfangsbedingungen setzen

Probenparameter

Dichte r

Masse m

Länge l

Breite b

H-Spulenparameter
Windungsanzahl n

H

Querschnittsfläche A

Regelungsparameter
Anzahl der Datenpunkte/Periode k

Anzahl der gemittelten Perioden NP

Abbruchbedingungen:
Abweichung von B kleiner b

0

Symmetriefehler von H kleiner h
0

B-Spulenparameter
Windungsanzahl n

B

Tab. 5.1: Parameter der RegelungDie Regelung hat die Aufgabe, das Ausgangssignal der Soundkarte für die Erreger-spule des SSTs uP(t) so zu modi�zieren, daÿ das Meÿsignal uB(t) die gewüns
hteForm annimmt. Es gibt zwei Mögli
hkeiten diese Zielgröÿe festzulegen.Zum einen kann der Spannungsverlauf u�B(t) mit der gewüns
hten Amplitude in Voltvorgegeben werden. Als Form kann man zwis
hen einem Sinus und einem Trapezwählen. Bei der Trapezform wird das Verhältnis zwis
hen der steigenden Flankeund halber Wellenlänge angegeben. Bei 100% nehmen die steigende und die fallendeFlanke die gesamte Periode ein. Dies resultiert in einem Dreie
ksverlauf. Bei 0%kommt es zu einer Re
hte
kspannung.Die zweite Variante der Vorgabe ist der Verlauf der magnetis
hen Fluÿdi
hte B�(t).Es wird der Spitzenwert B̂�(t) in Tesla und die Kurvenform angegeben. Zusätzli
hzur Sinusform kann diese Regelung au
h eine Dreie
ksform generieren. Der ersteS
hritt der Regelung besteht in der Rü
kre
hnung der B-Feld-Vorgabe B�(t) auf dieZielgröÿe u�B(t) u�B(t) = ANB ��tB�(t) : (5.4)Das Oszilloskop liefert 500 Punkte bei 50 Hz, das Meÿsignal uB(t) und die Zielgröÿeu�B(t) werden jedo
h auf 200 Punkte interpoliert. Die Punkte sind zeitli
h äquidi-stant. Jeder Punkt des Meÿsignals uB;j wird mit der korrespondierenden Zielgröÿeu�B;j vergli
hen. Die Stellgröÿe uP;j wird entspre
hend modi�ziert. Ist uB;j kleiner alsu�B;j, wird uP;j um einen S
hritt �u angehoben. Ist uB;j oberhalb der Zielgröÿe, wirduP;j gesenkt. Ist die Abwei
hung kleiner als 0.5% von u�B;j oder an der Grenze derAu�ösung, bleibt der Wert uP;j unverändert. Das resultierende Signal uP(t) wird von
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 Abb. 5.4: Fluÿdiagramm der Auswahl der Kurvenform200 Punkten auf die von der Soundkarte benötigte Datenpunkteanzahl extrapoliert.Na
h jedem Regelungsvorgang wird der mittlere quadratis
he Fehlerb =vuutj=nXj=1 (uB;j � u�B;j)2n � (n� 1) (5.5)ermittelt. Die S
hrittweite �u ist innerhalb eines Regelzyklus für alle Punkte uP;jglei
h. Unters
hreitet die mittlere quadratis
he Abwei
hung gewisse Grenzwerte,wird die S
hrittweite reduziert. Diese Grenzwerte sind abhängig von der ZielgröÿeÛ�. Wird der unterste Grenzwert unters
hritten, oder verändert si
h der Wert dermittleren quadratis
hen Abwei
hung ni
ht mehr wesentli
h, bri
ht die Regelung ab.Im konkreten Fall tri�t dies zu, wenn si
h die Abwei
hung vier Mal hintereinanderum weniger als 5 � 10�6 ändert, oder kleiner ist als 0:01% von der Zielgröÿe Û�.Für die verglei
henden Verlustmessungen wird B(t) auf eine Sinusform geregelt.Um diesen Regelungsvorgang zu bes
hleunigen, wird der oben bes
hriebenen Rege-lungste
hnik, die jeden der 200 Datenpunkte einzeln regelt, eine Regeleingangsphasevorangestellt. Diese generiert einen Sinus uP(t) und variiert die Amplitude, bis diegewüns
hte Zielgröÿe Û�(t) errei
ht ist. Erst dann wird der Verlauf von uP(t) somodi�ziert, daÿ uB(t) einen unverzerrten Sinus ergibt.Im Falle einer Dreie
ksform der magnetis
hen Fluÿdi
hte B�(t) und der daraus resul-



Die Regelung 44tierenden Zielgröÿe u�B(t) mit Re
hte
kverlauf1,sowie au
h bei Trapezverlauf, kommtes zur Ausbildung von Stufen im Signal der B-Spule uB(t). Die Ursa
he liegt imLeistungsverstärker, der keinen Glei
hanteil liefern kann. Diese setzt si
h aus derSoundkarte und dem Leistungsverstärker zusammen. Die Soundkarte kann zwar beiausrei
hender Frequenz eine Re
hte
kspannung liefern, der Verstärker jedo
h ni
ht.Statt den über eine halbe Periode konstanten Wert uB(t) = u0 glei
hbleibend zuverstärken, fällt die Spannung kontinuierli
h ab (siehe Abb. 5.5). Eine zusätzli
heRegelung glei
ht diesen Spannungsabfall dur
h stufenweise Erhöhung aus. Diese Stu-fen zeigen si
h im Signal der B-Spule uB(t), werden aber dur
h die Integration beider Ermittlung von B(t) geglättet. Die H-Spule reagiert auf ras
he Spannungsände-rungen, d.h. auf steile Flanken in der Erregerspannung uB(t). Jede Stufe in dieserSpannung induziert eine Spannungsspitze uH(t) in der Tangentialspule . Die Gröÿeder Spitze wä
hst mit der Höhe der Stufe. Diese Spitzen werden dur
h die Inte-gration bei der Ermittlung von H(t) geglättet. Allerdings führt die Stu�gkeit desSignalverlaufs zu erhöhten Verlusten.
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(a) (b)Abb. 5.5: Die Spannung der B-Spule bei trapezförmiger Zielfunktion (a) zu Beginn derRegelung und (b) na
h vollständiger Regelung.

1In der Industrie wird mit Ums
halt-Leistungsgeneratoren (swit
hing powersour
e) gearbeitet.Die in dieser Arbeit verwendete Spannungsquelle liefert jedo
h keine ideale Re
hte
kspannung,sondern ein steiles Trapez.
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u�B; uB; uP

a) t=s
u�B; uB; uP

b) t=s
u�B; uB; uP


) t=sAbb. 5.6: Der Verlauf der Regelung auf sinusförmiges B(t): in Grün die Zielgröÿe, inRot die Meÿgröÿe und in S
hwarz die Regelgröÿe. Zu Beginn (a) wei
ht das Signal derB-Windungen, die rote Meÿgröÿe, stark von der Sinusform ab. Im Laufe des Regelungs-prozesses (b) wird das Ausgangssignal der Soundkarte, die s
hwarze Regelgröÿe, Punktfür Punkt variiert und das rote Meÿsignal folgt den Änderungen. Der Regelungsprozeÿ istabges
hlossen, wenn die rote Meÿgröÿe der grünen Zielgröÿe entspri
ht (
).
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hfeldkompensationLiegt auÿer dem We
hselfeld au
h ein Glei
hfeldanteil an der Probe an, spri
htman von Mis
hmagnetisierung. Diese Form der Magnetisierung tritt mitunter uner-wüns
ht auf, und kann ni
ht mathematis
h kompensiert werden. Die resultierendeAsymmetrie in der Hysterese (siehe Abb. 5.7) beruht darauf, daÿ si
h das Materialin Ri
htung des Glei
hfeldes dem Berei
h der Sättigung stärker nähert, als entgegender Glei
hfeldri
htung. Dur
h die Sättigung des Materials werden wesentli
h höhereFeldstärken zur Magnetisierung benötigt, dies wiederum führt zu höheren Verlusten.Die magnetis
he Feldstärke und die magnetis
he Fluÿdi
hte erhält man aus Integra-tion des Spannungssignals (siehe Kapitel 3.2), und die Integrationskonstante wirdals Mittelwert der Kurve angenommen. Bei Mis
hmagnetisierung führt dies zu einemsystematis
hen Fehler. Die A
hsen in der Hysteresenabbildung 5.7 sind daher keineNulla
hsen, sondern s
hneiden einen Punkt (B0jH0). Betra
htet man die Di�erenzzwis
hen dem Maximum und dem Minimum der B-Kurve, so zeigen si
h bei selberDi�erenz im Fall von Mis
hmagnetisierung wesentli
h höhere Verluste als bei reinalternierender Magnetisierung.

Abb. 5.7: Sinusförmige Induktion mit und ohne Glei
hfeldein�uÿ [4℄Das in dieser Arbeit in Verwendung be�ndli
he mit BJ magnetisierte Jo
h ruft inder Probe einen zeitli
h konstanten magnetis
hen Fluÿ B0 hervor (siehe Abb. 5.8).Dieser kann dur
h eine die Probe ums
hlieÿende Spule kompensiert werden, die von



Die Regelung 47einem konstanten Glei
hstrom i0 dur
h�ossen wird. Im Inneren dieser Spule wirdein magnetis
hes Glei
hfeld BS induziert. Da bei der Messung mittels B-S
hleife dieSekundärspule des SSTs ni
ht in Verwendung ist, und diese Spule den gesamtenMeÿberei
h überspannt, kann sie zur Erzeugung eines Glei
hfeldes verwendet wer-den. Ein groÿes Problem stellt die dynamis
he We
hselwirkung der Primär- und derSekundärspule dar (siehe dabei aber Abb.5.9).

Abb. 5.8: Das Jo
h des SSTs
uP

Primär-
spule

Sekundär-
spule

Probe

V
bis 20 V

uDC

RS

iSiP

LSLP

MPSAbb. 5.9: Induktive Kopplung der Primärspule, über die die Probe sinusförmig magneti-siert wird, und der Sekundärspule, die der Glei
hfeldkompensation dient.In der Sekundärspule werden bei hoher Aussteuerung2 der Primärspule bis zu 20Volt We
hselspannung induziert. Diese in der Sekundärspule induzierte Spannungui darf beim Einspeisen eines Glei
hstromes I0 in diese Spule ni
ht beeinträ
htigtwerden. Es muÿ eine ungestörte Überlagerung des Glei
hspannungsanteils u0 unddes We
hselspannungsanteils ui gewährleistet sein:uP(t) = �iP(t)�t MPS + �iS(t)�t LS + iS(t)RS (5.6)Erste Experimente mit konventionellen Glei
hstromquellen s
hlugen fehl. Je höherdie Glei
hstromquelle mit der induzierten We
hselspannung belastet wird, destostärker wird die Spannung in der Sekundärspule verzerrt. Dies wiederum führt zueiner induktiven Rü
kkopplung in die Primärspule. Es kommt zu einer komplexen2im Berei
h von 2T in lei
hte Ri
htung, und 1.5T in transversaler Ri
htung
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hselwirkungen zwis
hen der Glei
hstromquelle der Sekundärspuleund der Spannungsquelle der Primärspule.Daher werden anstelle einer Glei
hstromquelle eine Batterie, und darüber hinaus nurrein ohms
he Widerstände verwendet. Im konkreten Fall wird eine 1,5 VMignon Bat-terie in Serie mit einem 100 k
 Potentiometer ges
haltet. Das Potentiometer regeltden Strom der Batterie. Die Glei
hstromstärke, und somit das Potentiometer, muÿje na
h Höhe der induzierten We
hselspannung uB;i entspre
hend eingestellt werden.Zum einen ist dafür die Erwärmung der Bauteile mit steigendem Strom�uÿ verant-wortli
h. Andere E�ekte sind jedo
h aufgrund der komplexen induktiven Kopplungim SST ni
ht auszus
hlieÿen. Die Regelung des Nullabglei
hs erfolgt über zwei se-rielle S
hnittstellen. Diese steuern einen Glei
hstrommotor der an das me
hanis
hePotentiometer gekoppelt ist.Der Glei
hfeldanteil der Fluÿdi
hte zeigt si
h in einer Asymmetrie des Spannungssi-gnals UH der H-Spule (siehe Abb. 5.10). Meÿreihen zeigen, daÿ si
h je na
h Höhe derFeldstärke unters
hiedli
he Faktoren für die Bes
hreibung der Asymmetrie eignen.Bei niedriger Aussteuerung sind die Spannungsspitzen ÛH, bei höherer Aussteuerungsind die Spitzenwerte Ĥ aussagekräftiger. Die Faktoren wurden dana
h beurteilt, wieemp�ndli
h sie einerseits auf das anliegende Glei
hfeld reagieren, und wie gering ih-re Verraus
hung ist. Die mittlere quadratis
he Abwei
hung zwis
hen der positivenund der negativen Halbwelle der magnetis
hen Feldstärke H(t) (siehe Abb. 5.3 undAbb. 5.11) ist ein Maÿ für diese Asymmetrie. Da es si
h bei den Abwei
hungen�Hj = Hj +Hj+n2 mit j = 1 : : : n2 (5.7)jedo
h mit forts
hreitender Regelung um sehr kleine Werte handelt, gerät der Fehlerdur
h Addition in die Gröÿenordnung der Summe selbst. Die mittlere quadratis
heAbwei
hung ist daher für die Regelung ungeeignet. Au
h bei geringer Symmetrie-abwei
hung liefern die Spitzenwerten ÛH+ und ÛH� bzw. Ĥ+ und Ĥ� signi�kanteWerte. Die Hilfsvariable für die Abbru
hbedingung der Regelung der Glei
hfeldkom-pensation h setzt si
h aus diesen beiden gewi
hteten Faktoren zusammen:h = g1 � ÛH+ + ÛH�2 + g2 � Ĥ+ + Ĥ�2 (5.8)Ist Ĥ+ + Ĥ� > 0 (5.9)so wird der Strom�uÿ dur
h die Sekundärspule erhöht, ist die Di�erenz Ĥ++Ĥ� < 0wird der Strom�uÿ reduziert. Wie stark der Strom�uÿ verändert wird hängt von derS
hrittweite des Motors ab. Diese wird mit sinkender Abwei
hung h reduziert, bis dieS
hrittweite einen Minimalwert errei
ht. Der Abbru
h der Regelung erfolgt, wennder Betrag von jhj den Grenzwert h0 unters
hreitet.Die We
hselfeldregelung beein�uÿt den Glei
hfeldanteil B0, und die Glei
hfeldre-gelung beein�uÿt die Symmetrie der magnetis
hen Fluÿdi
hte B(t). Die We
hsel-
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Abb. 5.10: Spannungsverlauf der H-Spule uH(t) bei selber Aussteuerung der magnetis
herFluÿdi
hte B̂ (in Rot unter Mis
hmagnetisierung ohne Glei
hfeldausglei
h, in S
hwarz mitKompensation).
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Abb. 5.11: Verglei
h der oberen und der unteren Halbwelle des magnetis
hen Feldes dur
hUmklappen einer Halbwelle.feldregelung und die Glei
hfeldregelung we
hseln einander solange ab, bis beide Ab-bru
hkriterien erfüllt sind (siehe Abb. 5.13). Es folgt die Bere
hnung der spezi�s
henVerluste und die Datenspei
herung. Im Falle einer programmierten Meÿreihe wirdFrequenz oder Amplitude geändert und der Regelungsalgorithmus erneut gestartet.Der Flas
henhals des Daten�usses ist die GPIB Kommunikation. Die Dauer desDur
hlaufs einer einzelnen Regelungss
hleife wird von der Kommunikation zwis
henOszilloskop und PC bestimmt. Eine Regelungss
hleife setzt si
h zusammen aus der
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a) b)Abb. 5.12: Magnetis
he Feldstärke an der Probenober�ä
he bei selber Aussteuerung dermagnetis
her Fluÿdi
hte B(t): a) bei Mis
hmagnetisierung mit Glei
hfeldanteil B0 und b)bei reiner We
hselmagnetisierung (B0 = 0).Erfassung des Meÿsignals uB, dem Verglei
h mit der Zielgröÿe u�B, der Variation derStellgröÿe und der Ausgabe der Primärspannung uP .Die Syn
hronisationsproblematikBei der Syn
hronisierung ist die zeitli
he Verzögerung dur
h die Signalübermittlungdes Oszilloskops via GPIB-Kommunikation und die zeitli
he Versetzung der Kanäleder Soundkarte zu berü
ksi
htigen. Diese Verzögerungen bleiben immer konstant.Sie werden für den fertigen Meÿaufbau anhand eines Triggersignals ermittelt. DasEingangssignal wird um die zeitli
he Di�erenz gegen das Ausgangssignal vers
hoben.Die maximale Abtastrate der Soundkarte liegt bei 44,2 Kilo Samples pro Sekunde(44200 Punkte pro Sekunde). Bei 50 Hz, einer Periodenlänge von 20 ms, sind dies882 Punkte pro Periode. Die zeitli
he Au�ösung des Oszilloskops beträgt 1 kS/s.Das Oszilloskop wird mittels eines Kanals der Soundkarte getriggert. Die gemessene
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he Verzögerung zwis
hen der Ausgabe mittels Soundkarte und dem in der B-Spule induzierten Signal, vom Oszillskop aufgenommen, liegt im Berei
h von 15 bis60 �s, abhängig vom Umfang der GPIB-Kommunikation. Angenommen, es würdeauf 500 Punkte geregelt, so wäre bei 50 Hz die zeitli
he Distanz zwis
hen diesenPunkten 400 �s. Sind die Datenpunkte des Eingangssignals und die der Regelungni
ht korrekt syn
hronisiert, regelt der Algorithmus auf fals
he Werte. Es entstehen
harakteristis
he nebeneinanderliegende Spitzen, die ras
h anwa
hsen. In Abb. 5.15wird beispielsweise auf den linken Na
hbarn statt auf den korrespondierenden Punktgeregelt.Je mehr Datenpunkte pro Periode verwendet werden, desto kürzer ist die zeitli
heÄquidistanz zwis
hen ihnen. Die Syn
hronisation muÿ auf die Hälfte dieses zeitli
henAbstandes exakt sein. Daher steigen mit der Anzahl der Punkte au
h Syn
hronisa-tionsprobleme.
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 Abb. 5.13: Fluÿdiagramm der Regelung
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(a) (b)Abb. 5.14: In Blau die Zielgröÿe u�B(t), in Rot die Meÿgröÿe uB(t) und in Grün dieRegelgröÿe uP(t). (a) Korrekte Syn
hronisation, (b) fehlerhafte Syn
hronisation.

Abb. 5.15: Die Entwi
klung bei fals
her Regelung auf einen zu weit links liegenden Punkt



Kapitel 6Resultate und DiskussionEs wurden im Rahmen dieser Arbeit Messungen an unters
hiedli
hen SiFe-Elektroble
hen mithilfe des in Kapitel 4.1 bes
hriebenen modi�zierten Single SheetTesters dur
hgeführt. Wenn ni
ht anders angegeben, wurden die B-Werte mittelsWindungen um das Elektroble
h gemessen und das H-Feld an der Ober�ä
he derProbe mittels einer Tangentialfeldspule erfaÿt. Es wurden automatisierte Messun-gen mit der erstellten Software unter Variation der Aussteuerung B(t) und der Fre-quenz f , sowie mit vers
hiedenartigen Spannungsverläufen der Erregerspannung, wieRe
hte
k, Dreie
k und Sinusverlauf, dur
hgeführt.6.1 Untersu
hte ProbenKornorientierte Siliziumeisen-Legierungen mit 3%igem Si-Gehalt, die eine Standard-liefereform für Leistungstransformatoren darstellen, wurden getestet. Die Sättigungliegt nur knapp unter der von Eisen (zwis
hen 1,9T und 2T), der spezi�s
he Wi-derstand ist jedo
h etwa viermal so ho
h mit 0,4 
mm2=m. Die Curietemperaturbeträgt etwa 750 ÆC. Die Di
hte von 3%igem SiFe ist 7,65 g=
m3, die Wärmeleitfä-higkeit wird mit rund 31 W/Km angegeben [4℄.Folgende Typen von Elektroble
hen wurden auf 500mm� 500mm zuges
hnitten:� M140-30S, Cogent Steel:ist ein konventionell kornorientierter SiFe-Stahl. Die isolierende Bes
hi
htungMagnite-S hat besonders ausgeprägte Dämpfungseigens
haften auf die Ma-gnetostriktion1.� M58243, Cogent Steel:ist ein ho
hpermeabler, kornorientierter SiFe-Stahl.1Die Bes
hi
htung mindert die Magnetostriktion, indem das Elektroble
h unter me
hanis
heSpannung gesetzt wird. Weiters wirkt die Bes
hi
htung elektris
h isolierend und verhindert Kor-rosion der Stahlober�ä
he. 54



Resultate und Diskussion 55� RG5.5H 0,23mm, Kawasaki Steel:ist ein ho
hpermeabler, kornorientierter SiFe-Stahl.� ZDKH 0,23mm, Nippon Steel Cooperation:Dieses Elektroble
h zei
hnet si
h dur
h Laserstrahleinbrennungen aus. Die dar-aus resultierende kleinere Gröÿe der Domänen führt zur Reduzierung der Ver-luste.6.2 B/H - ZusammenhängeWird ein Werksto� vom unmagnetisierten Zustand ausgehend magnetisiert, erhältman bei quasistatis
her Magnetisierung2 die Neukurve3(siehe Abb. 6.1). Diese be-ginnt in B = 0, H = 0. Dieser Anfangszustand stellt si
h dur
h Erhitzen über denCuriepunkt, Stoÿentmagnetisierung (z.B. Bearbeitung des Werksto�s dur
h Häm-mern) oder dur
h Abmagnetisierung in einem abnehmenden We
hselfeld ein. Wirdder Werksto� mit zunehmender Aussteuerung magnetisiert, erhält man die Kommu-tierungskurve. Die Neukurve läÿt si
h aus der Kommutierungskurve dur
h Verbindenaller Endpunkte (B̂jĤ) konstruieren, wenn die Magnetisierung quasistatis
h erfolgt(Abb. 6.2).In der te
hnis
hen Anwendung liegt das Hauptinteresse der dynamis
hen Mag-netisierung in den Frequenzberei
hen 50 und 60 Hz. Die Kommutierungskurve ausdiesen dynamis
hen Hystereses
hleifen entspri
ht ni
ht der Neukurve, sondern wirdals 
harakteristis
he Kennlinie in den Datenblättern als ex
iting for
e angegeben. Dader Verlauf der Feldstärke Ĥ zum einen zwis
hen vers
hiedenen glei
hartigen Meÿ-vorri
htung stark variiert, zum anderen bei We
hselmagnetisierung mit niedrigerSpitzeninduktion B̂ oder hoher Frequenz die Umkehrpunkte der Hysterese ni
ht mitden Spitzenwerten B̂ und Ĥ zusammenfallen (siehe Abb. 6.3), wird für diese Kenn-linie mitunter der E�ektivwert ~H angegeben. Die Kennlinie wird in Datenblätternmeist für 50 HZ und 60 Hz angegeben.Die Kommutierungskurven in Abb. 6.3 wurden vom automatisierten Meÿprogrammermittelt. Na
h der anfängli
hen Entmagnetisierung (2,0T in Walzri
htung, bzw.1,6T in transversaler Ri
htung) wird B(t) auf den festgelegten Anfangswert ge-bra
ht. Ans
hlieÿend werden bei stetig sinkender Aussteuerung die dynamis
henS
hleifen graphis
h aufgezei
hnet und die Daten mitgeloggt.2Die zeitli
he Änderung des äuÿeren Feldes ist langsam genug, sodaÿ das System von einem sta-bilen Zustand in den nä
hsten über geht (Barkhausensprünge). Steigt die Frequenz in einen Berei
h,sodaÿ während eines Barkhausensprungs eine merkli
he Änderung des äuÿeren Feldes statt�ndet,erfolgen diese Sprünge ni
ht mehr spontan, sondern werden erzwungen. Erste Frequenzabhängig-keit tritt auf. Mit weiter steigender Frequenz geht viel Energie dur
h induzierte Wirbelströmeverloren. Dies verbreitert die Hysterese. Die einges
hlossene Flä
he entspri
ht den Verlusten. Eswird im weiteren zwis
hen quasistatis
her und dynamis
her Magnetisierung unters
hieden3Im Englis
hen virgin 
urve, initial 
urve oder anhystereti
 
urve.
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Abb. 6.1: Der Verlauf der Neukurve bei Magnetisierung in Walzri
htung.

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6
1,8

2

1 10 100 1000

H / A/m

B
 /

 T

Abb. 6.2: Der Verlauf der Neukurven der Probe M5243 in Walzri
htung (rot) und intransversaler Ri
htung (blau).In der Abbildung 6.3 sieht man den für kornorientierte SiFe-Proben typis
hen Ver-lauf der Kommutierungskurve in Walzri
htung und in transversaler Ri
htung. DerVerlauf der Neukurven der Probe M5243 für Magnetisierung in Walzri
htung und intransversaler Ri
htung wurde aus den gemessenen Kommutierungskurven ermittelt(siehe Abb. 6.3).
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Abb. 6.3: Kommutierungskurve eines M58243-Elektroble
hes in a) Walzri
htung und b)transversaler Ri
htung. In Rot sind die Wertepaare ~HjB̂ eingezei
hnet, in Grün die Wer-tepaare ĤjB(Ĥ).



Resultate und Diskussion 586.3 Induktion unter Verwendung der RegelungEin Teilziel dieser Arbeit war es, den quantitativen Ein�uÿ dur
h die Verzerrung dersinusförmigen magnetis
hen Fluÿdi
hte in der Probe auf die Verluste zu ermitteln.Ein erster S
hritt waren verglei
hende Verlustmessungen bei ungeregelter und gere-gelter sinusförmiger magnetis
hen Fluÿdi
hte. Ungeregelt bedeutet hier, daÿ ein si-nusförmiges Spannungssignal uP(t) in die Primärspule eingespeist wird, ohne daraufzu a
hten, wie der zeitli
he Verlauf der magnetis
hen Fluÿdi
hte B(t) in der Probeaussieht. Dieser wird mit zunehmender Magnetisierung verzerrt. Bei der geregeltenMessung hingegen, wird uP(t) variiert, bis die an der Probe gemessene Spannungder B-Windungen uB(t) und somit B(t) sinusförmig ist.Als Maÿ für die Sinusförmigkeit eines Spannungsverlaufes dient der FormfaktorFU = URMSURCT ; (6.1)wobei URMS = ~U = ( 1T TZ0 u2B dt)0:5 (6.2)der E�ektivwert und URCT = 1T TZ0 juBj dt (6.3)der Glei
hri
htmittelwert der Spannung der B-Spule ist. Ist die Spannungu(Bt) = u0 � sin(!t) (6.4)sinusförmig, so ergibt dies für den Formfaktor FU den Wert �2�p2 = 1; 111. Der Tole-ranzberei
h ist na
h dem IEC Standard 404-3 auf �1% festgelegt. Der Formfaktormuÿ daher im Berei
h 1.09989 bis 1.12211 liegen.In den Abbildungen 6.4 und 6.5 sieht man die Entwi
klung des Formfaktors beizunehmender Magnetisierung. In Walzri
htung steigt der Formfaktor mit zuneh-mendem B̂. Bei niedriger Magnetisierung ist die Sinusförmigkeit nahezu ungestört.Ein völlig anderes Verhalten ist bei Magnetisierung in transversaler Ri
htung zubeoba
hten. Bereits bei kleiner Amplitude B̂ ist eine Verformung der Sinuswellezu beoba
hten. Der Formfaktor ist allerdings zur Bes
hreibung der Sinusförmigkeitin transversaler Ri
htung nur bedingt geeignet, da er bei geringer Verzerrung weitunter dem gewüns
hten Wert 1,111 liegt, si
h aber mit zunehmender Verformungdiesem Wert nähert.Für andere Magnetisierungsverläufe (siehe Abb. 6.6) �ndet man ebenfalls typis
heFormfaktoren. Qualitätsmessungen mit dieser Art der Magnetisierung sind jedo
h inder Industrie unübli
h, und es gibt diesbezügli
h keine normierten Meÿvors
hriften.
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Abb. 6.4: Signalverlauf der Spannung uB der B-Windungen um das Elektroble
h M140-30S in Walzri
htung unter geregelter und ungeregelter sinusförmiger Erregung im SST, undVariation der magnetis
hen Fluÿdi
hte B(t).
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Abb. 6.5: Signalverlauf der Spannung uB der B-Windungen um das Elektroble
h M140-30S in transversaler Ri
htung unter geregelter und ungeregelter sinusförmiger Erregung imSST, und Variation der magnetis
hen Fluÿdi
hte B(t).
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he Abwei
hung von sinusförmiger Induktion B̂0(t)sin(!t) bei sinus-förmiger Erregerspannung uP(t) = ÛP;0(t)sin(!t) ist bei den getesteten SiFe-Elektroble
hen bei Induktionen über 1,6 Tesla zu beoba
hten (vergl. Abb. ??).uB(t) ungeregelt B(t) FU
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Abb. 6.6: Von der Regelung generierte Signalverläufe der Spannung uB der B-Windungenund die in der Probe ZDKH induzierten magnetis
hen Fluÿdi
hten B(t) bei Magnetisierungin Walzri
htung. Die magnetis
he Fluÿdi
hte B̂ beträgt in allen Fällen 1 Tesla. Der Form-faktor nimmt für den jeweiligen Spannungsverlauf 
harakteristis
he Werte an.



Resultate und Diskussion 626.4 VerlusteMit zunehmender Verzerrung der magnetis
hen Fluÿdi
hte steigen die Verluste. DieÄnderung des Formfaktors der Spannung FU bei Abwei
hung von der Sinusform istwesentli
h gröÿer als die Änderung des Formfaktors der magnetis
hen Fluÿdi
hte FBim Elektroble
h. Daher wird nur der Faktor FU betra
htet.Bei Magnetisierung der 3%igen SiFe-Elektroble
he in Walzri
htung steigt der Form-faktor FU mit zunehmender Verzerrung des Sinus, bei transversaler Magnetisierungsteigt dieser Wert. Der Formfaktor FU darf si
h na
h der Norm IEC-404-2 im Berei
hvon 1.09989 bis 1.12211 bewegen. Die Messungen zeigten, daÿ dies in Walzri
htungeine ausrei
hende Reproduzierbarkeit der Verluste zuläÿt. In transversaler Ri
htungreagiert der Formfaktor auf Abwei
hungen von sinusförmiger magnetis
her Fluÿdi
h-te wesentli
h emp�ndli
her als die Verluste. Die Regelung auf sinusförmigen Verlaufin transversaler Ri
htung belastet die Versorgung des Single Sheet Testers sehr stark,ohne die Werte für die Verluste signi�kant zu beein�ussen (siehe Tabelle 6.2).Die Messungen der Verluste bei sinusförmiger Magnetisierung in Walzri
htung be-stätigen einen signi�kanten Ein�uÿ der Verzerrung ab 1,6 Tesla, siehe Tabellen 6.4bis ??. Bei Messungen unter geringerer Magnetisierung ist daher die Regelung vonuP(t) ni
ht unbedingt erforderli
h. Bei Magnetisierung in transversaler Ri
htung isttrotz der Abwei
hung vom sinusförmigen Verlauf, die s
hon bei kleinen Werten B̂(t)auftritt, kein groÿer Ein�uÿ auf die Verluste zu verzei
hnen. Da darüber hinaus derFormfaktor der Spannung uB ni
ht repräsentativ ist, könnte auf die Regelung beiVerlustmessungen verzi
htet werden.In den Abbildungen 6.7 und 6.8 werden die Werte der Datenblätter, die si
h meistauf Epstein-Messungen beziehen, mit jenen Werten vergli
hen, die im Rahmen dieserArbeit am Single Sheet Tester gemessen wurden. Man ersieht daraus gute Überein-stimmungen.ungeregelt geregeltB/T p/(W/kg) FU p/(W/kg) FU1,8 1,51 1,128 1,32 1,1111,7 1,15 1,120 1,14 1,1111,6 0,96 1,120 0,97 1,1111,5 0,82 1,114 0,83 1,1111,4 0,71 1,112 0,71 1,1111,3 0,60 1,111 0,61 1,1111,2 0,50 1,111 0,51 1,1111,1 0,42 1,111 0,42 1,1111,0 0,35 1,111 0,35 1,111Tab. 6.1: Verluste des Elektroble
hes M140-30S in Walzri
htung unter geregelter undungeregelter sinusförmiger Erregung im SST.



Resultate und Diskussion 63ungeregelt geregeltB/T p/(W/kg) FU p/(W/kg) FU1,8 1,51 1,128 1,32 1,1111,7 1,15 1,120 1,14 1,1111,6 0,96 1,118 0,97 1,1111,5 0,82 1,116 0,83 1,1111,4 0,71 1,114 0,71 1,1111,3 0,60 1,111 0,61 1,1111,2 0,50 1,111 0,51 1,1111,1 0,42 1,111 0,42 1,1111,0 0,35 1,111 0,35 1,111Tab. 6.2: Verluste des Elektroble
hes RG5H5 in Walzri
htung unter geregelter und unge-regelter sinusförmiger Erregung im SST.ungeregelt geregeltB/T p/(W/kg) FU p/(W/kg) FU1,8 1,62 1,127 1,36 1,1101,7 1,21 1,129 1,14 1,1111,6 0,98 1,120 0,97 1,1111,5 0,83 1,117 0,83 1,1111,4 0,71 1,114 0,70 1,1111,3 0,60 1,111 0,60 1,1111,2 0,51 1,111 0,51 1,1111,1 0,42 1,111 0,41 1,1111,0 0,33 1,111 0,33 1,111Tab. 6.3: Verluste des Elektroble
hes M58243 in Walzri
htung unter geregelter und un-geregelter sinusförmiger Erregung im SST.ungeregelt geregeltB/T p/(W/kg) FU p/(W/kg) FU1,2 2,70 1,114 2,70 1,1111,1 2,36 1,110 2,36 1,1111,0 2,06 1,108 2,06 1,1110,9 1,81 1,107 1,81 1,1110,8 1,58 1,106 1,58 1,1110,7 1,35 1,105 1,37 1,1110,6 1,13 1,104 1,14 1,1110,5 0,99 1,103 0,93 1,1110,4 0,72 1,102 0,73 1,1120,3 0,52 1,102 0,53 1,112Tab. 6.4: Verluste des Elektroble
hes M58243 in transversaler Ri
htung unter geregelterund ungeregelter sinusförmiger Erregung im SST.
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Abb. 6.7: Verluste unter geregelter und ungeregelter sinusförmiger Erregung im SST imVerglei
h zu den Werten des Datenblattes für Epsteinmessung
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Abb. 6.8: Verluste unter geregelter und ungeregelter sinusförmiger Erregung im SST , mitund ohne Glei
hfeldkompensation, im Verglei
h zu den Meÿwerten von ABB S
hweden.6.5 Spezi�s
he Untersu
hungen zu Verlusten6.5.1 Frequenzabhängige VerlustmessungenMessungen an Elektroble
hen bei vers
hiedenen Frequenzen zeigen, daÿ das Verlust-verhalten folgendem einfa
hen Gesetz gehor
ht [14℄:W = C0 + C1f + C2pf (6.5)Die Faktoren C0; C1 und C2 sind Funktionen der Induktionsamplitude B̂. Die Verlu-stanteile weisen unters
hiedli
he Frequenzabhängigkeit auf, anhand derer sie diesenFaktoren zugeordnet werden: C0 korrespondiert mit den Hystereseverlusten, C1 mitden klassis
hen Wirbelstromverlusten und den Na
hwirkungsverlusten und C2 mitden anomalen Verlusten. Die Ergebnisse der Messungen wurden jedo
h im Rahmendieser Arbeit ni
ht näher anhand dieser Formel analysiert.
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Abb. 6.9: Im Rahmen dieser Arbeit gemessener Verlauf der Verlustenergie pro Umma-gnetisierungszyklus. Das Elektroble
h RG5H5 wurde unter Variation der magnetis
henInduktion von 1,5T über 1,2T bis 0,9T, und Variation der Frequenz von 10Hz bis 90Hzin Walzri
htung magnetisiert.
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Abb. 6.10: Im Rahmen dieser Arbeit gemessener Verlauf der dynamis
hen B/H-S
hleifen,unter Variation der Frequenz von 10Hz bis 90Hz, bei Magnetisierung des Elektroble
hesRG5H5 in Walzri
htung. Mit steigender Frequenz wird die dynamis
he S
hleife breiter unddie Flä
he mit der ihr proportionalen Verlustenergie W wä
hst.



Resultate und Diskussion 676.5.2 Verluste bei speziell generierten Magnetisierungsmu-sternDie im Rahmen dieser Arbeit entwi
kelte Regelungssoftware kann weitgehend be-liebige Spannungsverläufe uP(t) generieren. Die industrielle Messung von Verlustenan wei
hmagnetis
hen Materialien bes
hränkt si
h neben sinusförmiger, re
hte
k-förmiger, und dreie
kförmiger Magnetisierung auf Glei
hfeld- und Inmpulsmagen-tisierung4. In Abb. 6.11 sind im Rahmen dieser Arbeit gemessene Verluste bei un-ters
hiedli
hem Spannungsverlauf der Erregerspannung uP und selber Amplitude B̂dargestellt.Im allgemeinen zeigen Messungen an ni
htorientierten Elektroble
hen niedrigere Ver-luste bei Erregung dur
h Re
hte
kspannung5 uP(t) als bei sinusförmigem Verlauf.Die Ursa
he liegt darin, daÿ si
h die Blo
hwände mit konstanter Ges
hwindigkeit be-wegen, bei sinusförmiger Anregung hingegen kommt es aufgrund der höheren Wand-ges
hwindigkeiten zu höheren anomalen Wirbelstromverlusten. Das Verhältnis zwi-s
hen den Wirbelstromverlusten bei Re
hte
kspannung und sinusförmiger SpannunguB(t) wird als VerlustverhältnisK = pW;squarepW;sinus = (6.6)= 8�2 � 1M ; (6.7)mit M = (ÛB=He)square(ÛB=He)sinus : (6.8)als Parameterverhältnis, bezei
hnet.M hängt von der induzierten Spannung ÛB undvon He = HC;dynamis
h �HC;statis
h; (6.9)der Di�erenz der Koerzitivfeldstärken der statis
hen und der dynamis
hen Hyste-reses
hleife, ab[22℄. Wenn die Parameter He und ÛB mit Änderung der Form derErregerspannung kaum di�erieren, bleibt die Anzahl der Wände nahezu glei
h. DasParameterverhältnisM nähert si
h in diesem Falle dem Wert 1, und das Verlustver-hältnis dem Wert 8�2 . Die Werte von M sind übli
herweise höher als 8�2 und führenzu geringeren Verlusten bei re
hte
kförmiger Erregung.Die im Rahmen dieser Arbeit dur
hgeführten Messungen an kornorientierten Elek-troble
hen ergaben in Walzri
htung gegenteiliges Verhalten. In transversaler Ri
h-tung jedo
h stimmt die Tendenz mit jener von ni
ht orientierten Proben überein4Glei
hfeld- und Inmpulsmagentisierung sind mit einem Single Sheet Tester ni
ht realisierbar,da dies zu irreversibler Magnetisierung des Jo
hes und somit zur Bes
hädigung des SST führenwürde.5Dies entspri
ht einem dreie
kförmigen Verlauf der magnetis
hen Fluÿdi
hte.



Resultate und Diskussion 68(siehe Abb. 6.12). Der prozentuale Unters
hied der Verluste ist ni
ht sehr ho
h, dieTendenz war jedo
h mit unters
hiedli
hen, kornorientierten Proben reproduzierbar.Das ParameterverhältnisM weist daher in Walzri
htung einen wesentli
h geringerenWert als in transversaler Ri
htung auf. Die Ursa
he liegt in der Charakteristik derTextur. Die Zahl der Blo
hwände bei sinusförmiger Magnetisierung muÿ eine deutli
hhöhere als bei re
hte
kförmiger Anregung sein, und die anomalen Wirbelstromverlu-ste somit geringer. Das Parameterverhältnis M erwies si
h im Falle kornorientierterProben, im Rahmen dieser Messungen, als signi�kant ri
htungsabhängig.Verluste p VerlustverhältnisuB(t), T FU W/kg P=Psinus
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Abb. 6.11: Relative Ummagnetisierungsverluste bezogen auf Sinusform, unters
hiedli
heTendenz in Walzri
htung und in transversaler Ri
htung.
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he Hysterese P=Psinus
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Abb. 6.12: Relative Ummagnetisierungsverluste bezogen auf Sinusform6.5.3 Lokale Verlustverteilung im SSTDie lokalen Werte der magnetis
hen Fluÿdi
hte B wurden mit 5 lokalen B-Wi
klungen gemessen (siehe Abb. 6.13). Es zeigte si
h, daÿ die magnetis
he Fluÿ-di
hte B im Inneren des Single Sheet Testers ni
ht die erwartete Homogenität auf-wies. Die Glei
hfeldkompensation führt diesbezügli
h zu einer weiteren Vers
hle
h-terung. Als Ursa
he wird zum Teil die Interaktion zwis
hen der We
hselspannungs-spule6 und der Glei
hstromspule7 angenommen. Weiters ist der genaue Verlauf derWindungen dieser Spulen im Spulenkörper des SST ni
ht bekannt. Die Verwendungeiner einzigen Spule des SST zur We
hselfeld- und Glei
hfeldmagnetisierung könntedie Homogenität der Fluÿdi
hte im Spulenkörper verbessern.6Primärspule des SST7Sekundärspule des SST
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ohne Gleichfeldkompensation

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

0 100 200 300 400 500

mm

%
1,8 T
1,4 T
1,0 T
0,6 T
0,2 T

mit Gleichfeldkompensation

-2
-1,5

-1
-0,5

0
0,5

1
1,5

2

0 100 200 300 400 500

mm

%

1,8 T
1,4 T
1,0 T
0,6 T
0,2 T

Abb. 6.13: Das Diagramm zeigt die prozentualen Abwei
hungen zwis
hen den lokalenWerten B1;2;3;4;5 und dem Mittelwert der Fluÿdi
hte B̂ entlang der gesamten Proben�ä
he.Vergli
hen wurden die Abwei
hungen ohne Glei
hfeldkompensation und mit Kompensation(DC) bei unters
hiedli
her Amplitude der magnetis
hen Fluÿdi
hte B̂.



Kapitel 7Zusammenfassung und Ausbli
kIm Rahmen dieser Arbeit wurde eine automatisierte Meÿanlage mit zeitgemäÿenKomponenten zur Messung von Verlusten in Elektroble
hen unter We
hselmagne-tisierung entwi
kelt. Anders als bei IEC-404-3 standartisierten Methoden wird einEinzeljo
h verwendet, das aufgrund der geringeren Kosten und der einfa
heren Hand-habung oft Anwendung �ndet. Zur Erfassung der magnetis
hen Feldstärke wird,zur Erzielung repräsentativer Meÿergebnisse, eine sehr groÿ dimensionierte Tan-gentialfeldspule verwendet. Es können jedo
h au
h automatisierte Messungen mitder ebenfalls implementierten, na
h IEC-404-3 standartisierten Strommeÿmethodedur
hgeführt werden.Eine Regelung wurde realisiert, die es ermögli
ht, weitgehend beliebige, zeitli
heVerläufe der magnetis
hen Fluÿdi
hte in der Probe zu generieren. Die Regelungs-algorithmen wurden im Rahmen der gesamten entwi
kelten Software mittels CVI-LabWindows, einer C-Plattform, erstellt. Die Regelung kann Magnetisierungen miteiner Grundfrequenz zwis
hen 5 und 90 Hz generieren, wobei im höheren Frequenz-berei
h (ab 70 Hz), aufgrund der hohen induktiven Last der Erregerspule, nur ma-gnetis
he Fluÿdi
hten bis 1,6T in Walzri
htung der h.g.o. Proben und 1,4T intransversaler Ri
htung errei
ht werden. Über das User-Interfa
e des Meÿprogram-mes kann zwis
hen sinusförmigem, re
hte
kförmigem und dreie
ksförmigem Verlaufder Magnetisierungsspannung, wel
he die übli
hen Kurvenverläufe für industrielleMessungen darstellen, gewählt werden.Es wurden Maÿnahmen zur Kompensation der beträ
htli
hen Vormagnetisierung desSST Jo
hes entwi
kelt. Im Laufe der Arbeit erwies si
h eine zusätzli
he Regelungs-komponente für diese Kompensation als notwendig. Allerdings zeigte die Glei
hfeld-kompensation negativen Ein�uÿ auf die Homogenität des magnetis
hen Flusses imZentrum des Single Sheet Testers, weshalb über einen gröÿeren Berei
h der Probegemittelt werden sollte.Na
h Fertigstellen der automatisierten Meÿanlage wurden Meÿreihen an 3%igenkornorientierten SiFe-Ble
he dur
hgeführt. Es wurden konventionell kornorientierte(g.o.) und ho
hpermeable (h.g.o.) Elektroble
he untersu
ht, wobei si
h bei sinus-71



Zusammenfassung und Ausbli
k 72förmiger Magnetisierung gute Übereinstimmungen ergaben. Die Messungen unteranderen Magnetsisierungsverläufen, im speziellen unter re
hte
kförmiger und drei-e
kförmiger Anregung uB(t), ergaben von der Literatur abwei
hende Tendenzen, wasauf die Domänen
harakteristik des Materials zurü
kgeführt wird. Dieses Phänomensollte weiter untersu
ht werden.Die entwi
kelte Meÿanlage kann weiter ausgebaut werden. Zur Zeit kann zwis
hen si-nusförmigem, re
hte
kförmigem und dreie
ksförmigem Verlauf der Magnetisierungs-spannung gewählt werden. Diese Auswahl der Kurvenverläufe läÿt si
h jedo
h mitgeringem Programmieraufwand auf beliebige andere Formen erweitern. Es bestehtdarüber hinaus die Mögli
hkeit die Regelung so weiter zu entwi
keln, daÿ auf Kur-venverläufe der magnetis
hen Feldstärke anstatt der magnetis
hen Fluÿdi
hte gere-gelt wird.Im Gegensatz zu den hier verwendeten Spulen (AC und DC), wäre eine einzelne Ma-gnetisierungsspule, mit Einspeisung eines O�sets zur Glei
hfeldkompensation vor-teilhafter. (Beim aktuellen Meÿaufbau interagieren die We
hselspannungsspule unddie Glei
hstromspule über die Gegeninduktivität, was eine mögli
he Ursa
he der In-homogenität des magnetis
hen Flusses im Zentrum des SSTs darstellt.) Auÿerdemist die Generierung eines sauberen Re
hte
ksignals ni
ht mögli
h, da der Leistungs-generator keinen Glei
hanteil liefern kann. Ein steuerbarer Leistungsgenerator mitDC-O�set-Option wäre eine einfa
he Hardwarelösung beider Probleme.Grundsätzli
h erwies si
h die Meÿanordnung als wirkungsvolles Instrument zurphysikalis
hen Analyse von wei
hmagnetis
hen Materialien, im Gegensatz zu einernormgere
hten, te
hnis
hen Anlage.
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Anhang AFormelzei
hen und Einheitens Weglänge, Kurvenlänge mA Flä
he, Flä
heninhalt, Ober�ä
he m2V Volumen m3m Masse kgf Frequenz, Periodenfrequenz Hz f = 1=T� Normalspannung, Zug- oder Dru
kspannung N/m2U elektris
he Spannung, elektr. Potentialdi�erenz VE Elektris
he Feldstärke V/mI elektris
he Stromstärke AJ elektris
he Stromdi
hte A/m2 J=I/AH magnetis
he Feldstärke, magn. Erregung A/m� magnetis
her Fluÿ WbB magnetis
he Fluÿdi
hte, magn. Induktion T B = �=AL Selbstinduktivität HMi;j Gegeninduktivität H� Permeabilität H/m � = B=H�0 magnetis
he Feldkonstante 1 Perm. des leeren Raumes�r Permeabilitätszahl 1 �r = �=�0� magnetis
he Suszeptibilität 1 � = �r � 1M Magnetisierung A/m M = � �HJ magnetis
he Polarisation T J = �0 �MR elektr. Widerstand, Resistanz 
� spezi�s
her elektr. Widerstand, Resistivität 
m
 elektr. Leitfähigkeit, Konduktivität S/mP Leistung Wp spezi�s
he Leistung W/kg p = P=mW Energie Jw spezi�s
he Energie J/kg w =W=mS Energiestromdi
hte, elektromagn. Leistungsdi
hte, W/m2Betrag des Poynting-VektorsF Formfaktor 1N Windungsanzahl 1Die Maximalwerte (Û ; Î ; B̂; Ĥ) sind dur
h ein Da
h � ^� markiert, die E�ektivwerte( ~U; ~I; ~B; ~H) dur
h eine Tilde � ~ � und die zeitabhängigen Gröÿen (u(t); i(t); j(t))sind dur
h Kleins
hreibung gekennzei
hnet.75



Anhang BAllgemeine te
hnis
he MerkmaleDieser Abs
hnitt enthält die te
hnis
hen Daten der verwendeten Geräte.B.1 SoundkarteSpezi�kationen der Creative Sound Blaster Live Player 5.1 von Creative Sound:� PCI-Bus-Mastering� Kompatibel mit der PCI-Spezi�kation Version 2.1� Bus-Mastering reduziert die Reaktionszeit und verbessert die Systemlei-stung.� EMU10K1� Digitale Verarbeitung (32-Bit) mit einem 192-dB-Aussteuerberei
h� Patentierte 8-Punkt-Interpolation zur optimalen Klangwiedergabe� Bis zu 32 MB Audio-RAM in den Host-Spei
her ladbar� Lautstärkeregler� Softwaregesteuerte Stumms
haltung und Balan
eregler für einzelne Wie-dergabequellen� Audio-Ausgänge� Drei analoge Line-Ausgänge über Stereobu
hsen an der Rü
kseite, Line-Outs 1, 2 und 3
76



Meÿgeräte 77B.2 PCI-GPIB KarteSpezi�kationen der High-Performan
e IEEE-488.2 Interfa
e for PCI-Bus Computersvon ComputerBoards:� IEEE 488.2 Standard interfa
e Complete Talker/Listener/Controller� Uses powerful CB7210.2 
hip Industry Standard 32-bit PCI bus Data� transfer rates over 1 Megabytes/se
 REP-INSW blo
k transfer� 1024-word FIFO bu�er High-Speed State Ma
hine Bus Manager 7� Interrupt lines, shared interrupt 
apability� IEEE 
ompatibility IEEE-488.1 and IEEE-488.2 Maximum Transfer� vollständige Kompatibilität mit National Instruments Geräten� Rate PCI-GPIB-1M >1 Mbyte/s PCI-GPIB-300K 300 Kbyte/s Power 5 Vd
� at 375 mA Typi
al I/O Conne
tor IEEE-488 Standard 24 pin



Meÿgeräte 78B.3 Stereo Power Ampli�erSpezi�kationen des Audioverstärkers A68 von Studer:



Meÿgeräte 79B.4 Power Analyzer
Abb. B.1: Rü
kseite des dreiphasigen Power Analyzers mit Eingängen zur Messung vonStrom und Spannung der PhasenSpezi�kationen des dreiphasigen Power Analyzers Norma 4000D von LEM :The power analyser NORMA 4000 D is designed to measure signals in a wide fre-quen
y range from DC to 3 MHz. The input stages are DC 
oupled, suited withhigh quality pulse ampli�er. A zero- and o�set 
alibration against a stable voltagereferen
e runs automati
ally in short time periods to stabilize the a

ura
y. All vol-tage and 
urrent 
hannels are separated by a 
ompletely new te
hnology of barriersfor high 
hannel isolation and 
ommon mode reje
tion.� Voltage� 8 Ranges: 0,3-1 - 3 - 10 - 30 - 100 - 300 - 1000 V� Upeak = 2 � range� Input Impedan
e: 2 M
 / 20 pF� CMR 
ommon mode reje
tion: 120 dB at 100 kHz� Sampling Frequen
y: 1/3 MHz (341 kHz)� Current� 6 Ranges: 30 - 100 mA - 0,3 - 1 - 3 - 10 A� Ipeak = 2 � range� Input Impedan
e with integrated shunts:� ranges 30; 100mA: 1 
� ranges 0,3; 1A: 0,1 
� ranges 3; 10 A: 0,01 
� Input for external shunt or probe:� BNC terminal, 100 k
 / 30pF 30 - 100mV - 0,3 - 1 - 3 - 10 V� overload max. 20 V RMS� CMR 
ommon mode reje
tion: 120 dB at 100 kHz� Sampling Frequen
y: 1/3 MHz (341 kHz)



Anhang CKlassi�zierung wei
hmagnetis
herMaterialienDas neue Klassi�zierungss
hema na
h IEC 404-1 löst die bisherigen Bezei
hnungenna
h DIN 41 301 ab. Kernble
he fallen meist in die Materialklassen C, E und F.� Siliziumeisen-Legierungen mit 3% Si:Diese Legierung zählt zur Gruppe der Elektroble
he. Die Kornorientierungentspri
ht der Gosstextur (siehe Abb.2.6). Die Sättigung liegt nur knapp unterder von Eisen (etwa 1.9 T in Vorzugsri
htung), der spezi�s
he Widerstand istjedo
h etwa viermal so ho
h.� Ni
keleisen-Legierungen mit 72-83% Ni:Sie sind die magnetis
h wei
hsten Legierungen mit einer hohen Anfangs-und Maximalpermeabilität, geringer Koerzitivfeldstärke bei allerdings nied-riger Sättigungsinduktion (um 0.7 T).� Ni
keleisen-Legierungen mit 45-50% Ni:Dur
h Wahl der Walz- und Glühbedingungen kann die Form der Magnetisie-rungskennlinie in weiten Berei
hen verändert werden. Es entstehen Materialienmit sehr unters
hiedli
hen Hystereses
hleifen und sehr unters
hiedli
her Korn-struktur. Die Sättigungsinduktion liegt im Berei
h 1.5 T.� Ni
keleisen-Legierungen mit 35-40% Ni:Diese Legierungen zeigen einen hohen elektris
hen Widerstand. Er liegt etwaim Berei
h von 0.75 
mm2=m mit 1.3 T Sättigungsinduktion bis 0.6 
mm2=mmit 1.5 T.� Kobalteisen-Legierungen mit 47-50% Co:Die Sättigungsinduktion übertri�t mit 2.4 T die von reinem Eisen, und stelltüberhaupt die hö
hste unter den bisher bekannten Werksto�en dar. Dur
hunters
hiedli
he Herstellungsverfahren können sehr unters
hiedli
he Magneti-sierungskurven erzeugt werden. 80



Klassi�zierung wei
hmagnetis
her Materialien 81A EisenB Lei
htstahl mit niedrigemKohlensto� GehaltC Siliziumstahl C1 MassivteileC2 Fla
hstahl C21 isotroper StahlC22 anisotroper StahlC23 dünner Si-StahlD Andere Stahltypen D1 MassivteileD2 Fla
hstahlE Ni
keleisen-Legierungen E1 72-83 NIE2 54-68 NIE3 45-50 NI E31 isotropE32 anisotropE4 35-40 NIE5 
a.30 NIF Kobalteisen-Legierung F1 47-50 CO isotropanisotropF2 35 COF3 23-27 COG Andere Legierungen G1 Al-Fe-LegierungenG2 Al-Si-Fe-LegierungenH Wei
hmagnetis
he Keramiken H1 Wei
heisenI Amorphe wei
hmagnetis
he I1 auf EisenbasisMaterialien I2 auf Kobalt basierendTab. C.1: Klassi�zierungss
hema für wei
hmagnetis
he Werksto�e na
h IEC 404-1 [4℄Bei Legierungen mit magnetis
her Vorzugsri
htung sind besondere Kernformen oderS
hi
htweisen erforderli
h. Kernble
he und Streifen sind mit einer lei
hten Oxid-s
hi
ht ausgestattet, die meist zur gegenseitigen Isolation ausrei
ht.
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