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Berechnung von Eisenverlusten

PHYSIKALISCH BASIERTER ANSATZ NACH BERTOTTIS THEORIE

Von W.-R. Canders

Einleitung

Die Berechnung der Eisenverluste mit Hilfe der kBenbch oft gebrauchten Steinmetz-
gleichung ist bei hohen Frequenzen bis 1000 Hz,swddbei Automotive-Anwendungen vor-

kommen, nicht mehr genau genug.

Zu empfehlen ist hier ein neuerer Ansatz gemalteorie von Bertotti, bei dem die Eisen-
verluste aus den 3 Komponenten Hysterese-, Wirbelstund Excessverlusten zusammen-
gesetzt werden. Die Excessverluste beschreiben dab&/erluste, die bei der Wanderung
der Blochwénde in den magnetisierbaren Doméanenvidgsrials entstehen, stellen also im
Prinzip auch Wirbelstromverluste dar, die jedocheeandere Frequenzabhangigkeit im
Exponenten ( < 2) haben, so dass eine Berechnunigpeu die quadratische Abhangigkeit zu

zu pessimistischen Ergebnissen bei hbheren Fregodiilart.

Die einzelnen Parameter der Verlustgleichung misserdie gemessenen Daten, die der
Blechhersteller im Epsteinrahmen oder im ,Singlee@hTester* gemessen hat, angepasst
werden. Im Gegensatz zu einer rein empirischen ddsgm erweist sich ein physikalisch
basierter Ansatz, der auf den Werkstoffdaten undBtechdicke sowie nur zwei zu fittenden
Parametern, die zudem physikalisch begrindet sinf$etzt [1] als am einfachsten und am
genauesten. Die werkstofftechnischen Gleichungedevebereits seit langerem genutzt [5-7]
und auch in erweiterter Form fir die Beschreibungr e@lliptischen Magnetisierung
herangezogen. Die Werkstoffdaten konnen den Wdfk&itiern der einschlagigen Hersteller

entnommen werden.

In dem Wirbelstromterm der Verlustgleichung gehenrdeisten Autoren von einer linearen
Stromdichteverteilung Uber dem Blechquerschnitt @isser Ansatz ist bei relativ diinnen
Eisen-Silizium Blechen bis 0,5 mm und Frequenzen38l0 Hz weitgehend gerechtfertigt.
Bei hoherer Leitfahigkeit des Werkstoffes, bzw. &@m Frequenzen wird dieser Wirbel-
stromanteil zu ungenau berechnet. Deshalb wird kier Stromverdrangung, d.h. die
Stromdichteverteilung Uber dem Querschnitt des l&ecmit zunehmender Stromdichte an

den Randern [4] berlcksichtigt.
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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Hystereseanteil

Die spezifischen Hystereseverluste lassen sich ndgh durch folgende Gleichung
beschreiben

4H, (1.1)

=k By f

physt max

Mit der Koerzitivfeldstarke & der Dichtep, den Ansteuerdaten Induktionsamplitudg.B
und Frequenz f sowie dem Formfaktor k, der i.w. a3 fir die Rechteckférmigkeit der

Hystereseschleife ist und sich bei Elektroblech@&nwenig von 1 unterscheidet.

Gegenuber der Messung im Epsteinrahmen verschtechieh die Hystereseverluste durch
den Fertigungsprozess erheblich. Als wesentlichdliise sind hier die Gefligednderungen
an der Blechkontur durch den Stanzprozess bzwLasesrschneiden, aber auch mechanische
Verspannungen bei der Paketierung oder der Betesgigles Blechpaketes im Gehause zu
nennen. Durch eine magnetische Schlussglihung dach Stanzen kdnnen die stanz-
bedingten GefligeAnderungen beseitigt werden. BeithpBozess wird zudem oft eine isolie-
rende Oxidschicht oder eine Phosphatierung aufBliesh aufgetragen (Ludwig Verfahren).
Vorteilhaft ist hierbei zudem die weitgehende Begeng der Stanzgrate, die die Wirbel-

stromverluste ungunstig beeinflussen.

Um den Einflissen der Fertigungstechnologie Rechraun tragen, werden die Hysterese-
verluste um den BearbeitungszuschlaggvergrofRert. Flr gestanzte und nicht schlussgegliht

Bleche wird Ublicherweisesk= 1,5 verwendet.

1.2 Wirbelstromanteil

Die Wirbelstromverluste, die durch die Wirbelstronme den Blechkanten entstehen, sind
direkt aus den Werkstoffdaten und der Geometrie emem einfachen Ansatz aus den

klassischen Maxwell-Gleichungen berechenbar:

:ﬂzamz Bz f2 (1'2)
6p max

w
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o Elektrische Leitfahigkeit des Bleches

d Blechdicke

o Dichte des Blechwerkstoffes

Bmax Flussdichte Amplitude

f Frequenz (sinusformiger Flussdichteverlauf)

Der Ansatz berlcksichtigt auftretende Stromverduguggnicht, da in den meisten Fallen die
Blechdicke so gering ist, dass der Effekt vernadigibar ist (vgl. hierzu Kap. 2.2.). Durch
den quadratischen Einfluss der Blechdicke und degqienz wird erkennbar, dass bei hohen
Speisefrequenzen vorzugsweise dinne Bleche verweratden sollten. Wahrend bei einer
Blechdicke von 0,35 mm die Wirbelstromverluste égiigen hundert Hz dominant werden,
ist dies bei 0,1 mm starken Blechen erst bei emigéz der Fall. Bei hohen Frequenzen tritt
zudem eine Ruckwirkung der Wirbelstrome auf dasgemnde Feld auf, so dass sich eine

Anderung der Magnetisierungskurve ergiBild 1.1).
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Bild 1.1: Einfluss der Frequenz auf die Magnetisierungsku(@eelle: Werkstoffblatt M250-35,

Thyssen Krupp
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Damit sind die Verluste, die durch die Wirbelstromealen Blechkanten entstehen, nun nicht
mehr Uber den einfachen Zusammenhang (Gl. 1.2chenbar:

Bei Ruckwirkung der Stréme auf das anregende Fdtlge die Berechnung beispielsweise
analog zur Berechnung der einseitigen Stromverdndgmgunter LOosung der Maxwell-
Gleichungen fur das Durchflutungs-, das Induktipnstd das Ohmsche Gesetz . Dies ist in
[4] ausfuhrlich beschrieben.

Far die Wirbelstromverluste im Volumen V des Blesleehalt man so

y . . (1.3)
P, v L j J2dy =V10n2f ZdzBriaxg sinh(x) —sin(x)
ol “ 6

d x cosh) —cos(x)

Das heifl3t, die Verluste aus Gl. 1.2 werden um desétzlichen Term mit den Hyperbelfunk-
tionen erganzt. Analog zu den Gleichungen z.BShiiomverdrangung gilt hier:
x=p1d (1.4)
B =l Lo
Da bei hohen Frequenzen der Bruchterm in Gl. 1gege3/x geht, steigen die Verluste bei
konstanter Flussdichte proportional ZEdund sind nicht mehr quadratisch.
Division von GI. 1.3 durch die Masse M p\efert die spezifischen Wirbelstromverluste
_mo @’ gz ¢ 23 Sinh(X) —sin(x) (1.5)

6p " xcoshi)-cos)

Die fur die Auswertung dieser Gleichung erforddric Permeabilitdt muss entsprechend der

w

Flussdichte Bax und der Frequenz dem Werkstoffblatt entnommen erer®.h. wenn diese
erweiterte Gleichung verwendet werden soll, mussdar Entwurfsrechnung die Magnetisie-
rungskurve zur Bestimmung vaqn fur die jeweilige Frequenz bekannt sein. Dies kdarch
Interpolation der gegebengn Werte erfolgen. Die Blechhersteller geben dieset®/meist
als py-Matrix an. Fur eine vorgegebene Induktion lasshsiler Verlaufp(f) durch eine

logarithmische Funktion des Typs

1 15
u (f)=aln(f)-bf 2 +c 9

mit den Konstanten a,b,c gut annaheBild 1.2), was die analytische Rechnung etwas
erleichtert, aber bei numerischer Auswertung deicBungen nicht zwingend erforderlich ist

(,Look up table®).
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Bild 1.2: Anpassung der logarithmischen Naherym§z) —Gl.1.4, an die Messwerte fir
prn(f2n) M250-35A, Bmax = 1T, 50Hx f < 1000 Hz)

Die Frequenzabhangigkeit der Induktionsverteilumg wler Stromdichteverteilung Uber der
Blechdicke ist am Beispiel des Werkstoffes M400i60Bild 1.3 und Bild 1.4 fir eine
Flussdichteamplitude von 1T dargestellt. Man erkemwne mit zunehmender Frequenz die
Verteilung von B immer ungleichm&Riger wird, waldedie Amplitude der Wirbelstrom-
dichte J zum Rand hin anwachst, jedoch im betréahtErequenzbereich noch weitgehend

linear Uber der Blechdicke bleibt.

Tab.1.2 : Materialddaten M400-50

Blechdicke d 0,5 mm
Rel. Permeabilitat bei 1T, 50 Hz 5927

El. Leitfahigkeitw 2 10 1/(Qm)
Dichte 7700 kg/m
Koercitivfeldstake 50 A/m
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Der Einfluss der Fertigungstechnik muss wieder d@ioen Bearbeitungszuschlag, lerfasst
werden. Dieser beriicksichtigt i. w. die Stanzgrdie,durch die unvermeidliche Schnittluft
des Stanzwerkzeuges, aber auch durch den Werkzsgglal3 entstehen. Besonders kritisch
sind hier dinne Bleche (d 0,1 mm), bei denen Laser- oder Wasserstrahlscanezd be-
vorzugen ist. Bei richtiger Prozessfliihrung kdnnahdem Laserverfahren gratfreie Bleche
erzeugt werden, was bei hohen Speisefrequenzenvedeilhaft ist, auch wenn das Laser-
schneiden immer noch teurer als das Stanzen ist.ddate bei gestanzten Blechen kénnen
noch nach der Paketierung durch Atzen der Luftepalflachen mit 30%iger Phosphorsaure
entfernt werden. Dies ist allerdings ein Prozessscher schlecht in eine Serienfertigung zu

integrieren ist.

In einigen wenigen Fallen wird das Drahterosionfaleen angewendet. Hierzu werden die
Blechronden erst zu einem Paket verklebt (Back&tktik) und anschlieRend die Nut- und
Luftspaltkontur herauserodiert. Durch eine sorgfélt Prozessfiihrung kdnnen Schlisse
zwischen den einzelnen Blechen weitgehend vermiederden. Die Verschmutzung des

Dielektrikums (reines Wasser) durch den Abbrand 8arcklackschichten muss durch

kontinuierlichen Wechsel des Wassers beseitigt arerd

Ubliche Werte fiir den Wirbelstrom - Bearbeitungsiiag liegen bei gestanzten Blechen bei
Kow=1,5..2,5.

1.3 Excess Verluste

Dieser Verlustanteil wurde durch Bertotti erstma¢schrieben und lasst sich auf die magne-
tische Domanenstruktur des Werkstoffes mit verditbaeen Blochwéanden zurtckfuhren.
Beim Magnetisieren lassen sich die Blochwande mgtierstandslos verschieben, so dass ein
zusatzlicher Energiebedarf entsteht. Dieser Vahisil hangt sehr stark von der mikro-
skopischen Struktur und der Verteilung der magreebaren Domanen im Material ab, ist
also eher statistischer Natur und tritt erst beigeenzen oberhalb 300..400 Hz deutlich auf.

D :EBl.S £15 (1.6)
exc p

max

Der Faktor C ist der zweite an die Messungen arssgrale Faktor und im Prinzip umgekehrt
proportional zur Anzahl der im betrachteten Quemngthvorhandenen magnetisierbaren

Domaéanen.
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Da die innere Materialstruktur nach dem WalzproZessliegt, kann man davon ausgehen,
dass ein Fertigungsprozesseinfluss i. a. vernagpldar ist. Es sei denn, dass die innere
kristalline Struktur des Werkstoffes massiv verahdard, z. B. durch Verbiegen oder andere

Umformungen des Bleches.

1.4 Gesamtverluste

Die drei Verlustanteile lassen sich zu einer Glerdhzusammenfassen:

mo’® o, (23 sinhK)-sinG) | (1.7)
6 ™" x cosh§) —cos(x)

C —mac

o, :%(41«4 B f ik, + CB f J

Durch Anpassen von k und C lasst sich wieder anfbehe Weise ein Fit mit den Messwerten
der Werkstoffblatter erreichen. Das Mitfihren dexgienzabhéngigen Permeabilitaét macht
allerdings nur Sinn, wenn dementsprechende Angalmliegen oder gemessen werden

kdnnen.

1.5 Vergleich der Verlustberechnung am Beispiel M2%35
Gemal Werkstoffblatt von Thyssen Krupp hat diesatekil die folgenden Parameter:

Tabelle 1.3:Materialdaten M250-35

Blechdicke d 0,35 mm
Dichte p 7600 kg/m®
Rel. Permeabilitat bei 1T, 50 Hz 7018
Leitfahigkeit o 1,67 10°1/Qm
Koercitivfeldstarke H, 30 A/m

Weiter ist eine vollstandig@,-Matrix angegeben. Die Faktoren k und C wurden dén
Frequenzbereich 50 .. 1000 Hz mit k = 1,2 und G252n die Verlusttabelle fur, Bx=1T
angepasst. Der Vergleich der Kurvenanpassung migeenessenen Verlusten istBiid 1.5

wiedergegeben.



9 Berechnung von Eisenverlusten

120000

100,000 [ o~
80,000 |
60,000
40,000

20,000 -t

/" Verluste m. Bearb.

~

/" Berechnetn. Verlustgl.
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/" Datenblatt
.

1.000,00

Frequenz[Hz]
50,00 100,00 200,00 400,00 500,00 1.000,00
B Datenblatt 1,035 2,290 5,990 16,910 23,870 72,360
B Berechnetn. Verlustgl. 1,163 2,630 6,390 16,990 23,770 71,960
Verluste m. Bearb. 1,700 3,800 9,200 24,300 34,000 103,300

Bild 1.5 : Parameterfit furM250-35A, 1T, k = 1,2, C = 2,25, .k und k, = 1,5,
max. Fehler bei 500 Hz20,425%und 1000 Hz= 0,555 %

Der Fit nach Gl. 1.5 wurde so gewahlt, dass detdfdiei den hohen Frequenzen maoglichst
klein ist. In diesem Fall ist der Fit nahezu petfeder Fehler bei hbheren Frequenzen ist
deutlich kleiner als 1% und damit vernachlassigbar.

Bild 1.6 zeigt den Vergleich der neuen Gleichung mit degirBhetzgleichung fur den
Frequenzbereich bis 1000 Hz.

Es wird deutlich, dass bis 400 Hz die Verluste n8tdinmetz etwas zu glnstig berechnet
werden, darlber liefert die Steinmetzgleichung easpmistische Werte. Eine Beschreibung
der Wirbelstromverluste mit einem rein quadratiscA@satz ist bei diesem Frequenzbereich
nicht mehr ausreichend. Wo sich die Kurven schmegitiéngt jedoch auch von der Wahl der
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Stuitzstellen fiur die Steinmetzgleichung (hier 50utizl 500 Hz) ab. Wie audBild 1.5 zeigt,
ist die neue Gleichung wesentlich genauer im gesainétrachteten Frequenzbereich.
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Bild 1.6: Vergleich der Verluste nach Steinmetz und Bertotti

2 Anwendung der Verlustgleichung auf verschiedene Wrkstoffe

Wegen der zunehmenden Verluste bei hohen Frequenzele die Parameteranpassung auch
hier speziell fur hohe Frequenzen starker gewiclgetdass sich hier die kleinsten Fehler

ergeben.

2.1 Eisenverluste M400-50A

Es gelten die Materialdaten nach Tab. 1.2. Die Aspag an die Messwerte gelingt wegen

der Bericksichtigung des Stromverdrangungsanteigseinem sehr geringen Fehler. Fur
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diesen Werkstoff ist dig,-Matrix bekannt. Fir k = 1 und C = 1,3 erhalt mam ¢ Bild 2.1
dargestellten Fit.
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0,000 —\4\ / Verluste m. Bearb.
50,00 L Berechnetn. Verlustgl.

100,00 200,00 40_0 ;;_"\'\/. Datenblatt
! 500,00
1.000,00
Frequenz[Hz]
50,00 100,00 200,00 400,00 500,00 1.000,00
B Datenblatt 1,500 3,660 9,830 29,000 41,470 133,850
B Berechnetn. Verlustgl. 1,625 3,830 9,918 28,610 41,164 135,620
 Verluste m. Bearb. 2,410 5,700 14,640 42,240 60,800 200,800

Bild 2.1: Parameterfit fir M400-50A, 1T, k = 1, C = 1,3, d und ky, = 1,5,
max. Fehler bei 500 H20,7%und 1000 H= 1,3 %

Der Fehler ist vernachlassigbar klein und durfteenmalb der Unscharfe der Materialpara-

meter liegen.

2.2 Eisenverluste fur die Blechsorte Vacodur

Die Anpassung an die Stitzstellen der gemessenelustigerte nach Werkstoffblatt [3]

erfolgte fir 0,35 mm Blechstarke. Fur Vacodur swmrerst keine frequenzabhéngigen
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Permeabilitdtswerte verfigbar. Deshalb konnte higrdie statische Permeabilitat verwendet

werden, wodurch die Kurvenanpassung einen vorléaofigharakter hat.

Tabelle 2.2 Werkstoffdaten Vacodur mit opt

. magn. EigensdmafD,35 mm

Blechdicke d 0,35 mm
Dichte p 8120 kg/m®
Stat. rel. Permeabiltat bei 1T 34920

Leitfahigkeit o

2,33 10° 1/Qm

Koercitivfeldstarke H,

85,7 A/m

100,000 ) A
90000 T
80,000
70,000 + - T
60,000 ~ . —
50000 ~ - —
40,000 - /

30,000 - y B

e
20,000 v / /-
10,000 P / - -
0,000 i - -

50,00 -

Berechnete Werte

Berechnetmit Bearb. Zuschl.

60,00 -— Datenblatt
400,00 -
Frequenz[Hz] 1.000,00
50,00 60,00 400,00 1.000,00
W Datenblatt 1,500 1,950 19,500 63,000
B Berechnete Werte 1,603 1,967 19,954 62,996
@ Berechnetmit Bearb. Zuschl. 2,360 2,870 29,080 90,600

Bild 2.2: Parameterfit fiVacodur mit opt. magn. Eigenschaften, 0,35 mmlT, k = 0,65,

C=2 kyundk,, =

1,5, max. Fehler bei 400 H2,3%und 1000 HZ= 0 %
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Tabelle 2.2 Werkstoffdaten Vacodur mit opt. mech. Eigensaaf0,35 mm

Blechdicke d 0,35 mm
Dichte p 8120 kg/m®
Stat. rel. Permeabiltéat bei 1T 27840
Leitfahigkeit o 2,510°1/Qm
Koercitivfeldstarke H, 131,4 A/m

120,000 —
100,000 |~
z/z" o
///z
g0 000
W/kg ///"/ T
.-'//
60,000 p
/ —
/'/
-
.//
40,000 = -
/ o
o
e
20,000
& - —
// Berechnetmit Bearb. Zuschl.
L -
0,000 -1—/—-_____ Berechnete Werte
—_—
50,00 TTre— /
60,00 ——— Datenblatt
400,00 —
Frequenz[Hz] 1.000,00
50,00 60,00 400,00 1.000,00
W Datenblatt 2,000 2,200 22,000 80,000
B Berechnete Werte 1,482 1,848 22,851 79,157
[ Berechnet mit Bearb. Zuschl. 2,077 2,581 30,975 105,690

Bild 2.3: Parameterfit fulVacodur mit opt. mech. Eigenschaften1T, k = 0,32, C = 6,7,

kon und kg, = 1,5, max. Fehler bei 400 BHZ3,7%und 1000 H= 1,1 %
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Mangels der frequenzabhangigen Permeabiltat ergstoénfir k und C in beiden Fallen
physikalisch unrealistische Werte, obwohl der Hg gut bezeichnet werden muss und

einfacher durchzufiihren war als ohne Berucksichigder Stromverdréangung.

Vorzugsweise wird Vacoflux/Vacodur jedoch mit Bletirken von 0,1 oder 0,2 mm oder
deutlich darunter eingesetzt. Hier muss wegen detlidh reduzierten Stromverdrangung nun
eine neue Parameteranpassung erfolgen, wobei @imekér Fehler zu erwarten ist. Da auch
fur diesen Werkstoff keine frequenzabh&ngige Pebifigd vorliegt, ist es somit sinnvoller
bei der Naherung gemafl [1] mit k = 1 und C = 1,18 lteiben. Die formelmalRige
Beschreibung der Ummagnetisierungsverluste gema.Gliefert dann flir eine Blechstérke
von 0,1 mm und eine Aussteuerung der Magnetisiesmomgl T bzw. 1,5 T den iBild 2.4

dargestellten Zusammenhang tber der Frequenz.
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=+ = Vacodur, 0.1 mm, 1.5 T, mit bearb. Zuschlag

Bild 2.4: Frequenz-Verlustfunktionen fur Vacodur, d = 0,1 niarameter nach [1], kbh und
kbw jeweils 1,5
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Zusammenfassung

Mit einem physikalisch basiertem Verlustansatz wardlie Eisenverluste fir verschiedene
Werkstoffsorten bestimmt. Hierzu sind nur zwei lR@eter an die Messwerte der Datenblatter
anzupassen. Es hat sich gezeigt, dass es zweckns#figje Stromverdrdngung uber der
Blechdicke im Wirbelstromanteil zu berlcksichtigéies gelingt besonders gut, wenn die
frequenzabhangige Permeabilitdt in Form eipeMatrix gegeben ist, was bei den Eisen-
Siliziumblechen der Fall ist. Der auftretende Feldenn dann mit den einfach zu findenden
Fit-Parametern besonders bei hohen Frequenzergsehg (<1%)gehalten werden. Bei den
hochpermeablen Eisenkobalt Legierungen liegt |di#&latrix leider nicht vor, so dass hier

besonders bei dickeren Blechen (0,35 mm) wegerhdleeren Leitfahigkeit des Werkstoffs

ein grol3erer Fehler bis 4% auftritt. Fir die Gbdickeise bei diesen Werkstoffen verwendeten
Blechdicken< 0,1 mm tritt der Stromverdrangungseinfluss deltiic den Hintergrund, so

dass sich die Eisenverluste sehr genau vorherdagsen.

Weitere offene Fragen: Die bisherigen Verlustbéthaegen gehen von linearer
Magnetisierung aus (B//H). Die zusatzlichen Verubei drehender Magnetisierung (Uber-
gang Zahn —Joch und Joch selbst) wurden bishet bietiachtet. Sie sind bisher in den
allgemeinen Bearbeitungszuschlagen beriicksichtigt.
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