WERKSTOFFE // MAGNETE

Mit nanokristallinen Werkstoffen
die Leistung von Trafos steigern

Ein neuer Fertigungsprozess der Vacuumschmelze reduziert
die bereits niedrigen magnetischen Verluste geschnittener
nanokristalliner Trafokerne nochmals erheblich.

DR. GABRIELA SAAGE UND FRANK SCHNELLE *

L

Veroffentlicht in Elektronik Praxis Sonderheft Elektromechanik | Februar 2020
Nachdruck mit freundlicher Genehmigung des Vogel Verlags

ADVANCED MAGNETIC SOLUTIONS a t@)

VACUUMSCHMELZE




WERKSTOFFE // MAGNETE

Mit nanokristallinen Werkstoffen
die Leistung von Trafos steigern

Ein neuer Fertigungsprozess der Vacuumschmelze reduziert
die bereits niedrigen magnetischen Verluste geschnittener
nanokristalliner Trafokerne nochmals erheblich.

ter mit breitem Bandabstand wie Sili-

ziumkarbid und Galliumnitrid gelten
aktuell als die Treiber fiir zukunftsweisende
Anwendungen wie Mittelfrequenz-Transfor-
matoren (MFT). Einsatzgebiete von MFT sind
beispielsweise Bahnanwendungen, intelli-
gente Energienetze und DC-Schnellladesdu-
len fiir Elektrofahrzeuge.

Trotz der raschen Entwicklung bei aktiven
Leistungsschaltern, werden vor allem die
induktiven Komponenten als entscheidend
fiir das Volumen und Gewicht des Anwen-
dungssystems und dessen Leistungsfahig-
keit angesehen. Durch Schaltfrequenzen
zwischen 1und 100 kHz bei Leistungen ober-
halb von 100 kVA lassen sich prinzipiell die
Abmessungen aller magnetischen Kompo-
nenten reduzieren; dies geht allerdings in
der Regel mit hoheren Verlusten in den ma-
gnetischen Kernmaterialien einher.

Dies versucht man zumindest teilweise
durch eine niedrigere Aussteuerung zu kom-
pensieren, was wiederum grof3ere Kernab-
messungen zur Folge hat.

Insbesondere Anwendungen héherer Leis-
tung bendtigen meist geschnittene Kerne —
hauptsdchlich fiir einen einfachen Win-
dungs- und Isolationsaufbau —, was durch
hohere Kernverluste und groflere Streufelder
erkauft wird.

Das Spektrum weichmagnetischer Werk-
stoffe fiir solche Anwendungen besteht
hauptsdchlich aus vier relevanten Material-
gruppen, deren jeweilige Stdrken und
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Schwichen im Folgenden dargestellt wer-
den.

Keramische Ferrite, hdaufig Mangan-Zink
(MnZn) und Nickel-Zink (NiZn) Ferrite. Fiir
Mittelfrequenz-Anwendungen werden meist
MnZn-Ferrite bevorzugt, die sich durch ho-
here initiale Permeabilitdt und héhere Satti-
gungsinduktion auszeichnen. Im Vergleich
zu SiFe haben sie im Frequenzbereich zwi-
schen 25 und 200 kHz niedrigere spezifische
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Verluste. Hochfrequenz-Ferrite
konnen bis 500 kHz eingesetzt
werden.

Durch das breite Portfolio an
Materialgraden ist eine feine
Abstimmung der Materialcha-
rakteristik auf die spezifischen
Anwendungsbedingungen
moglich. Da die Kernproduktion auf einem
Sinter-Prozess beruht, lassen sich unter-
schiedliche Kernformen realisieren.

Den Einsatz von Ferriten begrenzt im We-
sentlichen die niedrige Sattigungsinduktion
von 0,35 bis 0,55 T. Dariiber hinaus sind die
Materialeigenschaften temperaturabhéngig,
was meist die praktisch erreichbare magne-
tische Aussteuerung der Kerne in der Anwen-
dung weiter reduziert.

In der Praxis ergeben sich auf-
grund dieser Einschrankungen
in der Verwendung in Transfor-
matoren zwei Moglichkeiten:
die Erhohung der effektiven
Schaltfrequenz oder die Vergro-
Berung des Eisenquerschnitts.
Eine hdohere Schaltfrequenz
fiihrt jedoch zu hoherer spezi-
fischer Verlustleistung, wohin-
gegen die Vergréflerung des
verwendeten Eisenquer-
schnitts die Leistungsdichte
des Transformators reduziert.
Kornorientiertes Elektro-
band auf Basis von Siliziumei-
sen (SiFe) mit 3 Gew.-% Silizium
ist das am haufigsten genutzte
Material bei der Herstellung von energieeffi-
zienten Transformatoren, insbesondere fiir
Anwendungen mit 50 Hz. Die Vorteile liegen
in der hohen Séttigungsinduktion von 2,0 T,
der relativ einfachen mechanischen Verar-
beitbarkeit und der hohen Verfiigharkeit des
Werkstoffs.

Nachteilig sind die hohen frequenzabhén-
gige Verluste. Daher wird kornorientiertes
Elektroband in der Regel nur in Anwendun-
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Klasse-D-Endstufe realisiert. Diese er-
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zu einer linearen Endstufe.

Die neue Generation ermdglicht einen
hohen Nennstrom und einen groBen
Messbereich in kleinster Bauform. Der
Messbereich bei 20°C Umgebungs-
temperatur reicht bis 3.400A und der
Messfehler bei Nennstrom liegt bei
maximal 0,3%. In dieser Leistungs-
klasse liegt der Sensor preislich und im
Platzbedarf weit vor anderen verfiig-
baren Sensoren auf dem Markt.
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sieren.
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Bild 1: Spezifische Verlustleistung als Funktion der Schaltfrequenz fiir magnetische Flussdichten zwischen

0,7und 0,3 T.

gen mit Schaltfrequenzen unterhalb von
1000 Hz eingesetzt.

Die dritte Materialgruppe umfasst amor-
phe Legierungen auf Eisenbasis, welche
durch Schmelzspinnverfahren hergestellt
werden. Dabei werden Metalloide wie Bor (B)
und Silizium (Si) zugesetzt, um die Stabilitét
der amorphen Phase zu gewdhrleisten. Der
mafigebliche Vorteil dieser Materialklasse
liegt in der Verbindung relativ niedriger Kern-
verluste mit einer hohen Sattigungsindukti-
onvon1,5bis1,6 T.

Die hohe Leistungsfidhigkeit im Vergleich
zu SiFe macht diese Werkstoffe sehr attraktiv
fiir Verteiltransformatoren. Als grof3er Nach-
teil der amorphen Legierungen auf Eisenba-
sis ist die vergleichsweise hohe Magneto-
striktion von 25 bis 30 ppm zu nennen.

Dieser intrinsische Materialparameter be-
schreibt die Kopplung zwischen der Magne-
tisierung des Werkstoffs und der Anderung
der geometrischen Abmessungen seines
Korpers. Die Folge ist die Emission von Stor-
gerduschen und eine erhéhte Empfindlich-
keit gegeniiber mechanischen Spannungen.
Das verursacht Schwierigkeiten bei der
Handhabung des Werkstoffs und limitiert die

Moglichkeiten fiir Verbesserungen in den
magnetischen Eigenschaften.

Die vierte Gruppe besteht aus den nano-
kristallinen Legierungen auf Eisenbasis,
welche - dhnlich amorphen Legierungen —
durch einen Rascherstarrungsprozess herge-
stellt werden, woran sich eine Warmebe-
handlung anschlief3t, bei der nanokristalline
Bereiche ausgebildet werden.

Die Vorteile von
nanokristallinen Werkstoffen

Bedingt durch die Herstellung entsteht ein
magnetisches Band variabler Breite mit einer
Dicke unter 20 pm. Dies ist die Ursache, wa-
rum amorphe und nanokristalline Kerne in
runder, ovaler oder rechteckiger Form herge-
stellt werden. Im Vergleich zu amorphen
Eisenlegierungen kann nanokristallines Ma-
terial praktisch ohne Magnetostriktion her-
gestellt werden.

Folglich bieten diese Werkstoffe die nied-
rigsten spezifischen Kernverluste in einem
Frequenzbereich bis 200 kHz bei gleichzeitig
hoher Sattigungsinduktion von 1,2 T. Weiter-
hin weist der Werkstoff im fiir Anwendungen
relevanten Temperaturbereich praktisch

Was sind Schnittbandkerne?

Bei Schnittbandkernen handelt es sich
um gewickelte magnetische Kerne, die
meist in der Mitte des ldngeren Schen-
kels aufgetrennt werden. Die beiden
Kernhdlften konnen so beim Trans-
formatorenbau im Nachhinein in den
bewickelten Spulenkdrper geschoben

werden, was die Fertigung des Kupferwi-
ckels deutlich vereinfacht.

Die magnetischen Eigenschaften der
Schnittbandkerne hdngen neben dem
verwendeten magnetischen Material
mafgeblich von der Fertigungstechno-
logie ab.
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Bild 2: Spezifische Verlustleistung als Funktion der magnetischen Flussdichte fiir Schaltfrequenzen zwi-

schen 1und 100 kHz.

Bild 3:

Wettbewerbsvergleich Schnittbandkerne

Spezifische Ver-
lustleistung fiir
Schnittbandkerne aus
unterschiedlichen
Werkstoffen als Funkti-
on der Schaltfrequenz
bei 0,1T.
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keine Temperaturabhangigkeit der Ummag-
netisierungsverluste auf. Ein wesentlicher
Nachteil nanokristalliner Kerne besteht da-
rin, dass die spezifischen Kernverluste nach
dem Schneiden des Werkstoffs stark anstei-
gen. Dasistinsbesondere fiir Anwendungen
mit héherer Leistung ungiinstig.

Verluste nanokristalliner
Schnittbandkerne senken

Um diesen Nachteil auszurdumen, haben
die Hanauer Spezialisten mit externen Part-
nern nach Wegen gesucht, um den gesamten
Fertigungsprozess bei der Herstellung nano-
kristalliner Schnittbandkerne zu optimieren.

Die magnetische Leistungsfahigkeit ge-
schnittener Kerne hdangt nicht ausschliefllich
von der Qualitét des Schnitts selbst ab, son-
dern wird auch durch die Form des Kerns und
die vorliegenden elementaren Magnetisie-

rungsprozesse im Werkstoff beeinflusst.
Letztere werden wiederum stark durch tech-
nologische Parameter beeinflusst.
Ausgehend von einer neuen Technologie
fiir das Kernwickeln, mit der sich deutlich
hohere Wickelziige ohne Verschlechterung
der Kernqualitat realisieren lassen, werden
effektive Fiillfaktoren in der Gr6f3enordnung
von 80% erreicht. Dies beeinflusst den effek-
tiven magnetischen Eisenquerschnitt direkt,
was zu einer Volumenreduktion des Kerns
genutzt werden kann. Nach dem Wickeln
werden die Kerne thermisch behandelt, um
das zundchst amorphe Material in seinen
nanokristallinen Zustand zu iiberfiihren.
Danach wird der Kern durch ein geeignetes
Trankharz fiir das Schneiden vorbereitet. Das
eingebrachte Trankharz muss eine niedrige
Viskositdt haben, um den Kern vollstandig
zu durchdringen. Fiir optimale Schnittergeb-
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nisse ist eine gute Adhdsion genauso wichtig
wie eine hohe Schilkraft, damit eine ausrei-
chende Stabilisierung des Kerns erreicht
wird. Gleichzeitig ist eine niedrige Eigen-
spannung des Trankharzes erforderlich, um
den Einfluss auf die magnetische Qualitat
des Kerns zu minimieren. Schliefllich muss
das Trankharz auch eine hohe Warmebestdn-
digkeit aufweisen, um den Betriebstempera-
turen von etwa 130°C standzuhalten.

Im nanokristallinen Zustand ist der Werk-
stoff sehr spréde, weshalb eine ungeeignete
Prozesstechnik zu Briichen der Bandlagen
fiihrt. Daher wurden alle denkbaren Trenn-
verfahren umfangreich mit externen Part-
nern erprobt und die jeweiligen Auswirkun-
gen auf die magnetische Qualitdt analysiert.
Dadurch konnte ein Trennverfahren ausge-
wahlt werden, das eine gute magnetische
Qualitét der geschnittenen Kerne mit effizi-
enten Prozesszeiten verbindet.Nach dem
Trennen der Kerne erfolgt die Schlusshear-
beitung der Schnittflachen, welche insbe-
sondere dazu beitrdgt, die Verluste bei hohe-
ren Schaltfrequenzen deutlich zu reduzieren.

Weniger Kernverluste fiihren
zu kompakten Designs

Die Optimierungen iiber die gesamte Pro-
duktionskette bei der Herstellung der nano-
kristallinen Schnittbandkerne gehen mit
einer Reihe von Vorteilen einher: Der h6here
Fiillfaktor ermd&glicht kompaktere Bauteile
mit einer reduzierten Grundflache und einem
geringeren Volumen in der Anwendung. Dies
geht Hand in Hand mit der hohen Tempera-
turfestigkeit der Schnittbandkerne, die kon-
tinuierliche Betriebstemperaturen von mehr
als 130°C erlaubt.

Der grof3e Vorteil liegt in der starken Re-
duktion der Kernverluste: Die Diagramme in
den Bildern 1 bis 3 zeigen die spezifische
Verlustleistung in Abhdngigkeit von der
Schaltfrequenz im Bereich zwischen 1 und
100 kHz fiir magnetische Flussdichten zwi-
schen 0,1 und 0,3 T sowie in Abhangigkeit
von der magnetischen Flussdichte zwischen
0,1 und 1T fiir Schaltfrequenzen im Bereich
von 1bis 100 kHz.

Die Messungen machen die hohe Aussteu-
erbarkeit bis 1 T deutlich und zeigen die sehr
niedrigen spezifischen Verlustleistungen der
geschnittenen Kerne. Praktisch liegen diese
nur geringfiigig oberhalb der Verluste unge-
trennter Kerne vergleichbarer Gréf3e. Da-
durch weisen die neuen Schnittbandkerne
auf Basis von VITROPERM 500 F die niedrigs-
ten Verluste der vorgestellten Materialgrup-
pen auf. // KR
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