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WerkstoffkenngroBen elektro-

technischer Bauelemente

Teil 2: Magnetwerkstoffe und Einfluss
auf elektromagnetische Felder

Die stromleitenden, dielektri-
schen und magnetischen
Eigenschaften von Werkstoffen
konnen quantitativ nur durch
entsprechende Kenngrofden
[1] bewertet werden. Sie
konnen dann einen optimalen
Werkstoffeinsatz in den Bau-
elementen der Elektrotechnik
gewahrleisten.

M KenngriBen
der Magnetwerkstoffe

Hinsichtlich des magnetischen Verhaltens
werden die Werkstoffe in die drei Stoff-
gruppen eingeteilt:
diamagnetisch Y, < 1 (konstant)
Cu . =0,99999
Bi u =0,99983
paramagnetisch Y. > 1 (konstant)
Al p =1,00002
Pt u =1,00036
ferromagnetisch 1, >> 1 (nicht konstant)

reines Eisen Hrinax = 250 000
Stahl, 1% C Hrmax = 7 000
Gusseisen Moy = 600

Die ferromagnetischen Stoffe erfullen
zwei Bedingungen:
1.Die Metallgitter bestehen aus Atomen
mit nicht abgeschlossenen Elektronen-
bahnen.
2.Der Gitterabstand der Atome ist so
grof}, dass unter dem Einfluss eines
auReren Magnetfeldes die Drehachsen
der Elektronen innerhalb kleiner Kris-
tallbereiche (weiSsche Bezirke) ausge-
richtet werden konnen.
Elementarmagnete. Den weiRschen
Bezirken wird die kleinste magnetische
GroRe, der sogenannte Elementarmag-
net zugeordnet. Die Elementarmagnete
sind unterschiedlich ausgerichtet, so
dass der Werkstoff nach auflen unmag-
netisch wirkt. Durch ein auferes Mag-
netfeld richten sich die Elementarmagne-
te aus. Das einwirkende Magnetfeld wird
verstarkt. Sind alle Elementarmagnete
ausgerichtet, ist der so genannte
Sattigungsbereich erreicht. Eine weitere
Aufmagnetisierung entspricht der von
Luft mit einem nicht vertretbaren
Aufwand-Nutzen-Verhaltnis. Wird ein
ferromagnetischer Stoff Uber die Curie-
temperatur erwarmt, nimmt er paramag-
netische Eigenschaften an. Die Curie-
temperaturen betragen zum Beispiel fur
Eisen 768 °C, Kobalt 1120 °C und flr
Nickel 360 °C.

Tafel © Remanenz und Koerzitivfeldstarke magnetischer Werkstoffe

Remanenzflussdichte Koerzitivfeldstarke
B inT H_ in kA/m
hartmagnetische Werkstoffe
Dauermagnete in Haftmagnet-
systemen, in Messgeraten,
in Lautsprechern 1,8...2 24 ... 300
weichmagnetische Werkstoffe
Dynamo- und Transformatoren-
bleche, Spulenkerne,
Abschirmungen 0,8..1,2 0,4 ... 160
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Grundwissen

Werkstoffkunde Lernfelder 1-5
Remanenzflussdichte )
und Koerzitivfeldstirke Tafel @ Verlustziffer von Elektroblechen S/A- m2
Verschwindet das aufere Magnetfeld, Elektroblech | Nenndicke | Verlustziffer | Verlustziffer
nimmt der ferromagnetische Stoff nicht Kurzname in mm Vo in W/Kg| v, ; in W/kg S=10)
W|edETr seinen Ausgangsk)zlu§|;and an. E;}rp- V250-35 A 0,35 1,00 2.50
ge ementarmagngte leiben weiter lin VA00-50 A 0.50 1,70 4,00
ausgerichtet. Es bleibt ein Restmagnetis- VM89-27N EN - m-1
mus, gekennzeichnet durch die Rema- kornorientiert | 0,27 _ 0,89
nenzflussdichte B, zuriick. Sie kann durch VM 111-35N tano=— =x
ein Magnetfeld beseitigt werden, dessen kornorientiert 0,35 - 1,11

Richtung dem urspriinglichen Feld entge-
gengesetzt ist. Bei der Koerzitivfeldstarke
H, wird die Remanenz Null. Steigert man
die ,Gegenfeldstarke” weiter, verstarkt
sich das Magnetfeld bis zur Sattigung,
jetzt in entgegengesetzter Richtung (Tafel

).

In Abhangigkeit von den Betragen der
Remanenz B, und der Koerzitivfeldstarke
H, werden die ferromagnetischen Werk-
stoffe in hartmagnetische und weichmag-
netische Werkstoffe eingeteilt.

Verlustziffer

In Wechselstromgeneratoren und -moto-
ren sowie in Transformatoren werden die
weichmagnetischen Werkstoffe im Rhyth-
mus der Frequenz des flieBenden Wech-
selstromes periodisch ummagnetisiert.
Die sich drehenden Elementarmagnete
erwarmen die Bleche. Es entstehen Um-
magnetisierungsverluste  (Hysteresever-
luste). Ihre GroRe wird durch die Verlust-
ziffer v, , oder v, 5 in W/kg bei den mag-
netischen Flussdichten 1,0 T oder 1,5 T
angegeben (Tafel @).

M Einfluss auf elektro-
magnetische Felder

Eine gerichtete Bewegung der freien
Elektronen in Leiterwerkstoffen entsteht
durch ein elektrisches Stromungsfeld,
eine Elektronenorientierung innerhalb
eines Isolierstoffmolekils als dielektri-
sche Polarisation durch das elektro-
statische Feld und das Ausrichten der
Elementarmagnete in ferromagnetischen
Stoffen durch ein magnetisches Feld. Fur
alle drei Felder werden die Ursache-
Wirkungsbeziehungen quantitativ. durch
Feldgrofen beschrieben. Ursachengrofien
sind die elektrische Feldstarke E und die
magnetische Feldstarke H. Sie sind auf
die Strecke bzw. Feldlinienlange [ bezoge-
ne GroRen, Uber die die elektrische Span-
nung U bzw. die elektrische Durchflutung
O wirksam ist:

elektrische Feldstarke

u
E=— 9
; )

[E]=V/m

© Abhingigkeit der FeldgroBen des elektrischen Stromungsfeldes A

D/As - m—2

g >¢g

O Rbhangigkeit der FeldgroBen des

HaHy H/A - m1

@ Abhangigkeit der FeldgroBen ferromagnetischer

elektrostatischen Feldes Stoffe

magnetische Feldstarke

H=—
] (10)

[H] = A/m

Ohne zusatzliche Bedingungen entste-
hen durch die Ursachengrolen als Wir-
kungen der elektrische Strom im Leiter-
werkstoff, der Verschiebungsfluss im Iso-
lierstoff und der magnetische Fluss in
allen Stoffen. Ein Vergleich gleichartiger
Wirkungen ist nur moglich, wenn die
Wirkungsgrofen als bezogene Groflen
bestimmt werden. Es werden die Strom-
starke I, der Verschiebungsfluss ¥ (Psi)
und der magnetische Fluss @ (Phi) auf
die Querschnittsflachen A bezogen, in de-
nen die genannten Gréfen wirksam sind.
Damit ergeben sich als Wirkungsgrofien
die elektrische Stromdichte

1
A
[S] = A/m?

S= (11)

Verschiebungsflussdichte

\{l
- = 12
D (12)

[D] = As/m?
magnetische Flussdichte

@
B=— (13)

[B] = Vs/m2 =T (Tesla)

Zwischen den Feldgroen bestehen direk-
te Proportionalitaten. Werden die oben
genannten Werkstoffgrofen als Proportio-

nalitatsfaktor eingesetzt, entsteht die
allgemeine Gleichung;:

Dichtegroie =
Werkstoffgrofe - Feldstarkegrofie

Diese ist in ihrem Wesen nach eine
Funktionsgleichung mit der unabhangigen
Veranderlichen (UrsachengroRe = Feld-
starke) und der abhangigen Verander-
lichen (Wirkungsgrofe = Dichte). Im
Konkreten gilt fur die Gro8en des

elektrischen Stromungsfeldes
S=kx-E (14)

elektrostatischen Feldes
D=¢-E (15)

des magnetischen Feldes
B=yu-H (16)

GEDANKENBLITZ

Interessanter Zusammenhang
Mathematischer  Zusammenhang
zwischen der elektrischen Feldkon-
stanten g,, der magnetischen Feld-
konstanten L, und der Lichtge-
schwindigkeit ¢, = 2,99792458
m/s im leeren Raum:

Das Produkt der elektrischen und
der magnetischen Feldkonstanten
ist gleich dem Kehrwert des Qua-
drates der Lichtgeschwindigkeit im
leeren Raum.
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Neben der Darstellung der funktionalen
Abhangigkeiten der Feldgrofen in den
Gleichungen (14) bis (16) zeigen ihre
Kennlinien im rechtwinkligen Koordinaten-
system anschaulich, wie die Anderungen
der Feldstarkegrofien sich auf die Dichte-
groRen auswirken. Sowohl im elektrischen
Stromungsfeld als auch im elektrostati-
schen Feld besteht eine lineare Abhangig-
keit zwischen den Ursachen- und Wir-
kungsgrofen. Die Bilder der Funktions-
gleichungen (14) und (15) sind steigende
Gerade (Bild @ und @), deren Anstiegs-
winkel durch den Betrag der Konduktivitat
Kk des entsprechenden Leiterwerkstoffes
bzw. durch den Betrag der Permittivitat ¢
des Isolierstoffs festgelegt ist.

Analoge Aussagen treffen auch flr die
magnetischen Feldgrofen der dia- und
paramagnetischen Stoffe zu. Die fir den
Elektrotechniker weit wichtigeren ferro-
magnetischen Stoffe haben Permeabili-
tatswerte, die von der einwirkenden mag-
netischen Feldstarke abhangig sind. Die
Ursache fur die unterschiedlichen Werte
ist das Feld verstarkende Ausrichten der
Elementarmagnete. Die magnetische
Flussdichte steigt von Null beginnend mit
zunehmender magnetischer Feldstarke
stark linear an. Ein Teil der Elementar-
magnete wird dabei ausgerichtet. Bei
einer weiteren Steigerung der magneti-
schen Feldstarke schwacht sich die Zu-
nahme der magnetischen Flussdichte ab.
Sie entspricht jetzt nur noch der Zunahme
der magnetischen Flussdichte von Luft.
Der Sattigungsbereich ist erreicht. Alle
Elementarmagnete sind ausgerichtet. Der
Vorteil einer weiteren Feldverstarkung
durch den ferromagnetischen Stoff ist
nicht mehr gegeben. Das Bild der Funkti-
onsgleichung (16) wird als Magnetisie-
rungskurve bezeichnet. Aus den Koordi-
naten der Kennlinienpunkte (Bild @) kon-
nen die unterschiedlichen Betrage der
Permeabilitat berechnet werden.

M Fazit

Der optimale Einsatz der Werkstoffe in
elektrischen Geraten und Anlagen setzt
voraus, dass die elektrischen und magne-
tischen Eigenschaften durch Groen fest-
gelegt sind. Wesentlich ist weiterhin, dass
durch diese Werkstoffgrofen die Groien
der die Werkstoffe durchsetzenden elek-
trischen und magnetischen Felder quanti-
tativ beeinflusst werden.

Literatur

[1] Spanneberg, H.: Werkstoffkenngrofen elek-
trotechnischer Bauelemente; Teil 1: Kenn-
groen der Leiterwerkstoffe und Isolier-
stoffe. Elektropraktiker Berlin, 64(2010)1,
Lernen und Kénnen S. 1-3.

H. Spanneberg
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