VORBEREITUNG: FERROMAGNETISCHE HYSTERESIS

FREYA GNAM, GRUPPE 26, DONNERSTAG

1. INDUKTIVITAT UND VERLUSTWIDERSTAND EINERLUFTSPULE

Messung. Der WiderstandZ einer Spule im Wechselstromkreis (Impedanz) kann als Rei-
henschaltung aus einem induktiven und einem ohmschen Widerstand betrachtet werden.

Z =Ry +iwL

Den Betrag der Impedanz bezeichnet man als Scheinwiderstand:

71 = R+ (orp = U = e

Teyy

Ein VorwiderstandR und die Spulel. werden im Versuch in Reihe geschaltet. Wir be-
stimmen die Induktivitit der Spule, indem wie bei einer angelegten Wechselspannung die
Spannungsamplitude am Widerstand und an der Spule messen. Die Spuleninduktivitat Iasst
sich aus der Zeitdifferenz zwischen den Nulldurchgéngen bestimmen.

Die Spannung an der Spule betragt

Ur(t) = ZI()

Up(t) = |Z|ei¥le™t = Ueiwi+e)
 ist die Phasenverschiebung und gibt den Winkel an, um den der Strom der Spannung um
hinterher ist.

Wir messen die Spannungsamplitude am Widerstand und an der Spule und berechnen dar-
aus die maximale Stromstarke:
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Il
=v] R

Die Induktivitat der Spule betragt:

sin ¢

L=71"

Der Verlustwiderstand der Spule betragt:

Rp =1|Z|cosy

Verlustwiderstand und Eigeninduktivitat einer Spule ohne Kern sollten unabhéngig vom
Erregerstrom sein, da im Vakuum bzw. in Luft keine ferromagnetischen Effekte auftreten
kdnnen.
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Erwartungswerte. Das Magnetfeld einer kurzen Spule betr&yt= (o7 k. Der Korrek-
turfaktor k berticksichtigt die Geometrie des Feldes. Damit ergibt sich fir die Induktivitat:

A
L= n2#0k7

Der ohmsche Widerstand des Drahts betragt:

_ b
Die Drahtwiderstandsverlustleistung berechnet sich zu:

R
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P = RI%;,

2. INDUKTIVITAT UND VERLUSTWIDERSTAND EINERSPULE MIT GESCHLOSSENEM
EISENKERN

Wir bringen nun einen Eisenkern in die Spule ein. Die Induktivitat der Spule mit Eisenkern
betragt:

A
L, = 77/2/,1,(),U/TT
Die relative Wechselfeld-Permeabilitéat = L% entspricht dem Verhaltnis der Induktivita-
ten der Spule mit und ohne Eisenkern. Sie betragt:

Ll

Hr = n2ugA

Es ist zu erwarten, dass die Induktivitat und der Verlustwiderstand durch den Eisenkern
stark ansteigen. Zudem sind die Eigenschaften der Spule nun vom Erregerstrom abhangig.

3. FERROMAGNETISCHEHYSTERESIS UNDUNMAGNETISIERUNGSKURVE

Indem manB Uber H auftragt, erhdlt man eine Magnetisierungskurve. Der Verlauf ist
abhéangig von Material, Temperatur und Vorgeschichte. Die Hysteresisschleife der Spule
im Wechselstromkreis ist oszillographisch aufzuzeichnen. Das Intggialh gibt den
Flacheninhalt der Hysteresisschleife wieder. Daraus werden die Unmagnetisierungsarbeit
pro Volumen und die relative Wechselfeld-Permeabilitat ermittelt.

Unmagnetisierungsarbeit : § Bdh = W’y"
Unmagnetisierungsleistung : Py,qy = TVZV’Z“" = Winag fV
yhklus
; . — Uesr _ Pma
Verlustwiderstand : Ry,qq = T = szfq

Fur jeden Punkt der Hysteresisschleife gilt:

B = /’LOMTH
Aus einem Wertepads; , H; lasst sich die relative Wechselfeld-Permeabilitat bestimmen:
B
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4. SATTIGUNGSINDUKTION, REMANENZ, KOERZITIVKRAFT, MAGNETISCHE HARTE,
VERGLEICHEISEN — FERRIT

Ferrit-Kerne verwendet man fur Transformatoren und Spulen, bei denen es auf grof3e Per-
meabilitat und geringe Verluste ankommt. Wegen ihrer geringen Leitfahigkeit weisen sie
selbst bei hohen Frequenzen nur geringe Wirbelstromverluste auf. Die Sattigungsinduktion
ist allerdings gering.

Man charakterisiert den Verlauf einer Magnetisierungskurve oft durch die Gré3en Rema-
nenz und Koerzitivkraft nach vorheriger Sattigung, Sattigungsinduktion und Anfangsper-
meabilitdt. Remanenz und Koerzitivkraft sind von der Vorgeschichte des Materials abhén-
9ig.

Remanenz : Die Ausrichtung der ferromagnetische Materialbezirke bleibt beim Ab-
schalten des aufR3eren Feldes Teilweise bestehen.

Koerzitivkraft : Feldstarke des &uReren Gegenfeldes, das wirken musB,,um 0
zu erreichen.

Sattigungsinduktion : Bs = By — poH;

Betrachtet man die Hysteresiskurven fur einen Eisenkern und einen Ferritschalenkern auf,
so kann man einen Sattigungseffekt erkennen. Remanenz, Koerzitivkraft, Entmagnetisie-
rungsverlustleistung und Sattigungsinduktion sind zu bestimmen.



