


Inhalt
3 Hinweise zur Broschüre

4  Amorphe Fe-Basis-Legierungen

5 Mechanische Ausführung

7  Abmessungen, Toleranzen und Kenngrößen

8  Typenreihen (Tabelle)

9 Hinweise zur Anwendung von Drosseln

10 Hinweise zur Dimensionierung

11 Definition der Ströme in Drosseln

12 Abschätzung der maximalen Aussteuerung	

13 Bestimmung der Windungszahl

15 Verluste und Übertemperatur

17 Spulenkörper und Spannbänder

19 Begriffe und Definitionen

20 Wir über uns



   3

Unsere Dimensionierungsformeln sind „intelli-
gente Abschätzungen“ auf Basis von konkret auf-
gebauten Bauelementen, aber auch Extrapolatio-
nen und Interpolationen. Sie können für die große 
Vielfalt von realen Problemstellungen nur eine 
begrenzte Treffergenauigkeit liefern. Für Hinweise 
über evtl. zu große Abweichungen von den erwarte-
ten Ergebnissen sind wir dankbar und werden dies 
bei der Neuausgabe dieser Informationsbroschüre 
gerne berücksichtigen.

In den Formeln wird grundsätzlich in SI-Einheiten 
gerechnet, auch wenn einige Werte wie AFe, lCu, etc. 
in den Tabellen in „anschaulicheren“ Größen ange-
geben sind. D. h. in den Formeln ist AFe in m² ein-
zusetzen, lCu in m, etc. Bei Ausnahmen wird darauf 
hingewiesen (z. B. S. 14).

Hinweise zur Broschüre

Schnittbandkerne, Spulenkörper und Spannbän-
der sind Handelsware, für deren Qualität unser chi-
nesischer Partner verantwortlich zeichnet. Wir le-
gen größten Wert auf Qualität. Diese wird nicht nur 
vor Ort ständig kon-trolliert, sondern auch durch 
zusätzliche Stichprobenprüfungen in unserem Haus. 
Dies betrifft die mechanischen Abmessungen, Um-
magnetisierungsverluste oder die mechanische 
Festigkeit von Spannbändern. Zusätzlich wurden 
in der Validierungsphase Temperaturwechsel-Tests 
durchgeführt, um das Korrosionsverhalten und die 
Beständigkeit der Verklebung der Bandlagen zu 
prüfen. Durch diese begleitenden Maßnahmen 
erreichen wir eine hohe und gleichbleibende Pro-
duktqualität.

Diese Broschüre beschreibt Produkteigenschaften 
von Schnittbandkernen aus amorphen Fe-Basis-
Legierungen sowie mögliche Vorgehensweisen bei 
der Dimensionierung von Drosseln.
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Amorphe Fe-Basis-
Legierungen
Amorphe Legierungen haben eine ungeordnete 
atomare Struktur ohne kristalline Bereiche  
(„Körner“) und Korngrenzen. Dadurch haben sie  
a priori gute Voraussetzungen für weichmagnetisches 
Verhalten, da Störeinflüsse wie Kristallanisotropie und 
Korngrenzen-Pinning entfallen.

Amorphe Fe-Basis-Legierungen werden in Form 
von ca. 23 µm dicken Folien in Bandbreiten bis ca. 
200 mm in einem Schritt direkt aus der Schmel-
ze hergestellt. Zum Einstellen des (metastabilen) 
amorphen Zustandes sind selbst bei den geeigneten 
Legierungen Abkühlraten von einer Million Kelvin 
pro Sekunde notwendig. Dies gelingt mit Hilfe einer 
Rascherstarrungstechnologie, bei der die Schmelze 
durch eine Keramikdüse auf ein schnell rotierendes 
wassergekühltes Kupferrad gepresst wird.

Diese Bänder werden zu Ring- oder Schnittband-
kernen weiterverarbeitet. Zum Abbau der inneren 
Spannungen sowie zur Einstellung spezieller Hyste-
reseschleifen erfolgt i. d. R. eine Wärmebehandlung 
unterhalb der Kristallisationstemperatur. Diese liegt 

mit ca. 500 °C bei den meisten kommerziellen Legie-
rungen in einem für viele Anwendungen sicheren 
Bereich.

Wegen der relativ hohen Magnetostriktion er-
reichen amorphe Fe-Basis-Legierungen nicht die 
exzellenten magnetischen Eigenschaften der nano-
kristallinen Legierungen, punkten aber mit einer hö-
heren Sättigungsinduktion und niedrigeren Kosten.

Schmelze  
1 500 °C

Keramikdüse

Abkühlrate: 
1 000 000 K/s

Amorphes Band:
~ 20 µm
~ 100 km/h

Tab. 1:  
Werkstoffdaten  

und Kern- 
eigenschaften 

(Verluste)

Sättigungsinduktion
Bs 

Bs

RT

130 °C
[T]

1,56

1,44

Curie-Temperatur Tc [°C] 399

Kristallisationstemperatur [°C] 508

Obere Anwendungstemperatur [°C] ca. 130

Magnetostriktion λs  [ppm] 27

Spez. elektrischer Widerstand ρel RT [µΩm] 1,3

Dichte ρ [g/cm3] 7,18

Ummagnetisierungsverluste PFe (0,1 T, 25 kHz) [W/kg] ca. 15

Ummagnetisierungsverluste PFe (0,3 T, 50 kHz) [W/kg] ca. 300
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Mechanische Ausführung
Die gewickelten und wärmebehandelten Kerne werden zur 
mechanischen Stabilisierung mit einem Epoxidharzsystem 
getränkt. Amorphe Schnittbandkerne sind also ein 
„Verbundsystem“ mit einem Metallanteil von ca. 80 %.

Zu beachten sind die unterschiedlichen Wärme-
ausdehnungskoeffizienten von Metall und Kunst-
stoff sowie die für Epoxidharze typische „schlei-
chende“ Erweichung ab ca. 90 °C. Beide Effekte 
können zu einer Änderung der Form und damit des 
Luftspaltes führen, wodurch sich die Induktivität 
der Drossel ändert.

Für eine mechanische Stabilisierung sorgt i. d. R. 
ein metallisches Spannband (unmagnetisch) sowie 
eine zusätzliche Verklebung der Luftspalteinlage. 
Empfohlen wird ein Anpressdruck der beiden Kern-
hälften von ca. 0,8  N/mm².

Eine sichere mechanische Stabilisierung wird 
durch einen Komplettverguss der Drossel z. B. in ei-
nem Aluminiumgehäuse erreicht. Bei Verwendung 
von „weichen“ Vergussmitteln wie z. B. Polyurethan-
Harz (PU) wird zudem die Geräuschentwicklung po-
sitiv beeinflusst.

Geräusche entstehen durch die Anziehungskräfte 
der beiden Kernhälften sowie durch magnetostrikti-
ve Längen- und Volumenänderung des Werkstoffes. 

Das amorphe Band ist nach der Wärmebehand-
lung spröde. Bei der Handhabung der Kerne sind 
Schutzmaßnahmen (Augenschutz, Handschuhe) 
gegen evtl. abplatzende Splitter unbedingt einzu-
halten. 

Beschädigte innere und äußere Bandlagen  ha-
ben keine Auswirkungen auf die magnetischen Ei-
genschaften. Sie sind beim Fertigungsprozess nicht 
sicher zu vermeiden und sind daher kein Beanstan-
dungskriterium.

Bei Problemen ist eine mechanische Entkopplung 
von der Leiterplatte oder dem Gehäuse des Gerätes 
zu empfehlen.

Amorphe Schnittbandkerne bestehen wie SiFe-
Schnittbandkerne im Wesentlichen aus Eisen und 
sind daher ähnlich korrosionsanfällig. Meist ist das 
nur ein optisches Problem, jedoch sollten entspre-
chende Tests durchgeführt werden. Temperatur-
Feuchte-Prüfungen (auch von kompletten Baugrup-
pen) werden von uns als Dienstleistung angeboten.



6

Abb. 1: Beispiel einer Drossel mit Hochkantwicklung, 52 Windungen, 
10x2,5 mm² mit Schnittbandkern SU 75b für eine Anwendung mit relativ 

niedriger Ripple-Frequenz
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Abmessungen, 
Toleranzen und 
Kenngrößen
Schnittbandkerne aus amorphen weichmagnetischen mittels 
Rascherstarrungsverfahren hergestellten Legierungen 
werden meist in Abmessungen nach der amerikanischen 
AMCC Typenreihe angeboten. Inzwischen findet man jedoch 
zunehmend auch die europäischen „IEC 329“ Typen, z. B. 
aus der SU-Reihe.

Schnittbandkerne sind Bandwickel aus einer sehr 
dünnen Metallfolie mit Dickentoleranzen und etwas 
unterschiedlichen Oberflächenrauigkeiten. Dadurch 
ergeben sich zwangsläufig deutlich größere Toleran-
zen im Vergleich zu Fräs- oder Drehteilen.

Die Bezeichnung der verschiedenen Abmessun-
gen in dieser Broschüre erfolgt nach IEC 329. Nach-
folgend finden Sie eine Gegenüberstellung mit der 
AMCC-Nomenklatur:

IEC 329 AMCC

Länge außen a max (f) ± x

Breite außen b max (e) ± x

Wickelhöhe c - x (a) ± x

Fensterlänge e min (c) min

Kernhöhe f - x (d) ± x

Fensterbreite g min (b) min

Wickelradius innen r max n.d.

AFe, min = cmin · fmin · FF

lFe ≈ a + b + e + g − 1,72 · (r + c/2)

mFe = AFe · lFe· ρ

AFe, min = amin · dmin · FF

lFe ≈ 2 (fmax− 2a) + 2 (emax− 2a) + π · amax

mFe = AFe · lFe· ρ

Abmessung nach IEC 329

AMCC-Typenreihe

AFe: effektiver Eisenquerschnitt;  mFe: Nenn-Kerngewicht;  
lFe: mittlere Eisenweglänge; FF: Füllfaktor ≈ 0,82;  
ρ: Dichte = 7,18 g/cm³

Die magnetischen Kenngrößen berechnen 
sich wie folgt:

Abb. 2:  
Bezeichnungen 

nach IEC 329

Tab. 2:  
Bezeichnung  

der Abmessung 
und Angabe der 
Toleranzen nach 

IEC 329 und  
für die AMCC 
Typenreihe
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Typenreihen
Typ a b f e g c lFe AFe mFe ACu, 50% lCu

O 
ca.

LI2

typ

AMCC
[mm] 
max

[mm] 
max [mm] ± [mm] 

min
[mm] 
min [mm] ± [cm] [cm²] [g] [cm²] [cm] [cm²] [VAs]

4 52,5 29,5 15 0,5 32,8 10 9 0,5 12,2 1,1 99 1,64 8,8 85 0,08

6.3 55 33 20 0,5 33 11 10 0,5 12,8 1,6 154 1,82 10,4 110 0,12

8 54 36 20 0,5 30 13 11 0,8 13,0 1,8 172 1,95 11,4 120 0,14

10 64 36 20 0,5 40 13 11 0,8 15,0 1,8 198 2,60 11,4 135 0,17

16A 64 36 25 0,5 40 13 11 0,8 15,0 2,3 248 2,60 12,4 145 0,22

16B 74 36 25 0,5 50 13 11 0,8 17,0 2,3 281 3,25 12,4 165 0,26

20 74 36 30 0,5 50 13 11 0,8 17,0 2,7 337 3,25 13,4 170 0,30

25 84 42 25 0,5 56 15 13 0,8 19,4 2,7 379 4,20 13,6 200 0,37

32 84 42 30 0,5 56 15 13 0,8 19,4 3,2 454 4,20 14,6 220 0,44

40 84 42 35 0,5 56 15 13 0,8 19,4 3,7 530 4,20 15,6 235 0,51

50 105 53 25 0,5 70 20 16 1,0 24,4 3,3 586 7,00 16,2 310 0,66

63 105 53 30 0,5 70 20 16 1,0 24,4 3,9 703 7,00 17,2 330 0,75

80 105 53 40 1,0 70 20 16 1,0 24,4 5,2 938 7,00 19,2 350 0,95

100 105 53 45 1,0 70 20 16 1,0 24,4 5,9 1 055 7,00 20,2 370 1,1

125 124 64 35 1,0 83 25 19 1,0 29,2 5,5 1 166 10,4 20,8 460 1,35

160 124 64 40 1,0 83 25 19 1,0 29,2 6,2 1 333 10,4 21,8 495 1,4

200 124 64 50 1,0 83 25 19 1,0 29,8 7,8 1 670 10,4 23,8 540 1,75

250 131 64 60 1,0 90 25 19 1,0 30,8 9,3 2 095 11,25 25,8 595 2,2

320 133 80 50 1,0 85 35 22 1,0 32,8 9,0 2 167 14,9 28,4 700 2,6

400 129 79 65 1,0 85 35 22 1,0 30,2 11,7 2 658 14,9 31,4 780 3,2

500 139 91 55 1,0 85 40 25 1,0 35,0 11,3 2 890  17,00 32,0 850 3,4

630 139 91 70 1,0 85 40 25 1,0 35,0 14,4 3 678 17,00 35,0 930 4,0

800A 139 91 85 1,5 85 40 25 1,0 35,0 17,4 4 466 17,00 38,0 1010 4,6

800B 159 101 85 1,5 95 40 30 1,0 39,0 20,9 5 972 19,00 39,0 1175 5,7

1000 176 107 85 1,5 105 40 33 1,0 42,2 23,0 7 109 21,00 39,6 1290 6,4

Die nachfolgende Tabelle zeigt Beispiele aus der AMCC und 
SU Typenreihe. Lagerbestand und weitere Typen auf Anfrage.

SU
[mm] 
max

[mm] 
max [mm] - [mm] 

min
[mm] 
min [mm] . [cm] [cm²] [g] [cm²] [cm] [cm²] [VAs]

75b 128,6 75 41,1 1,1 78 25 24,7 1,0 27,9 7,7 1 539 9,75 23,2 550 2,2

90a 155,8 90 30,9 1,4 95 30 29,6 1,1 33,9 6,9 1 678 14,25 24,1 700 2,8

90b 155,8 90 50,9 1,4 95 30 29,6 1,1 33,9 11,6 2 824 14,25 28,1 800 4,8

Tab. 3: Mechanische und magnetische Nenn-/Richtwerte von Standard-Typen. O ist die Hüllquader-Oberfläche eines be-
wickelten Schnittbandkernes ohne die Grundfläche. Das Energieprodukt LI² kann je nach Anwendung deutlich abweichen. 

Erklärungen und Hinweise zu diesen Kenngrößen finden Sie nachfolgend.
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Hinweise zur Anwendung 
von Drosseln
Schnittbandkerne aus amorphen Fe-Basis-Legierungen bieten 
eine interessante Kombination von hoher Sättigungsinduktion 
mit niedrigen Verlusten. Sie eignen sich daher insbesondere für 
PFC- oder Speicherdrosseln in Leistungsanwendungen.

Abb. 4: Typische effektive Permeabilität  
für verschiedene Luftspalte

Die Hauptanwendungen für amorphe Schnitt-
bandkerne liegen im Bereich > 10 A bei ca. 20 kHz 
bis 50 kHz. Die niedrigen Verluste ermöglichen die 
Auslegung von volumenoptimierten Drosseln auch 
bei höheren Stromrippeln.

Bei der Auslegung von Drosseln wird ausgenutzt, 
dass die Induktivität L proportional zum Quadrat 
der Windungszahl N ist, die Feldstärke H im Kern 
jedoch nur linear mit der Windungszahl ansteigt. 
Es werden also Werkstoffe mit niedrigen Permea-
bilitäten (also hohen zulässigen Feldstärken ohne 
dass der Kern in Sättigung geht) eingesetzt und die 
gewünschte Induktivität L wird durch die Windungs-
zahl eingestellt. 

Amorphe Werkstoffe sind hochpermeabel, die 
Strombelastbarkeit von Drosseln mit amorphen 
Schnittbandkernen wird deswegen über eine Luft-
spalteinlage eingestellt. 

Die Kennlinie „ohne Luftspalt“ wurde an einem 
geschnittenen Kern ohne Luftspalteinlage gemes-
sen. Durch Vergrößerung des Luftspaltes wird die 
Kennlinie zunehmend „geschert“ und die Strombe-
lastbarkeit nimmt zu.

Mit zunehmendem Luftspalt sinkt die effektive 
Permeabilität und die Strombelastbarkeit steigt. 
Es sind höhere Windungszahlen zum Erreichen der 
Soll-Induktivität notwendig. Zudem steigen auch 
zusätzliche Verluste in Kern und Wicklung durch 
Stromverdrängung und Feldverzerrungen.

Zunehmender 
Luftspalt

B(H) ohne und mit 
verschiedenen Luftspalten

B [T]

H [A/m]

AMCC 125 mit Luftspalt lp = 0 mm ... 6,4 mm
(gemessen mit DC-Vormagnetisierung, 30 kHz)

lp=0 mm
lp=0,18 mm 

lp=0,36 mm
lp=0,72 mm
lp=1,1 mm
lp=1,5 mm
lp=3,01 mm
lp=4 mm
lp=6,4 mm

µ eff
(H

)

H [A/m]

Abb. 3:  Typische B(H)-Kennlinie von  
amorphen Schnittbandkernen
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Hinweise zur 
Dimensionierung
Geringe Baugrößen (und somit niedrige Kosten) 
werden durch eine maximale Ausnutzung des 
Kupfer-Wickelraumes bei gleichzeitig maximaler 
Aussteuerung erreicht.

Die Energiespeicherkapazität EDrossel bzw. die in 
einer Drossel gespeicherte Energie wird über die In-
duktivität L und das Quadrat des Stromes I definiert. 
Sie entspricht der Arbeit die notwendig ist, um die 
Drossel entsprechend zu magnetisieren:

EDrossel = 1/2 · L · I2

Dieser Zusammenhang gilt, solange die Aussteu-
erung der Drossel bzw. des magnetischen Kerns 
im linearen Bereich liegt. Für Speicher oder PFC-
Drosseln lässt sich der folgende Zusammenhang 
zwischen LI² und den Drosselkenngrößen herleiten:

Bei dieser Betrachtung setzt sich der Wert „I2“ 
aus zwei Anteilen zusammen: der maximalen ther-
mischen Strombelastbarkeit Ieff,ges (als Effektivwert), 
sowie dem maximalen magnetischen Strom Îmax,mag 
(als Spitzenwert) ohne die Drossel magnetisch zu 
überfahren (Abfall der Induktivität).

Die entsprechenden Größen in der Formel sind 
die Stromdichte Seff, die maximale Induktion Bmax 
des Drosselwerkstoffs, sowie die über den Luftspalt 
eingestellte effektive Permeabilität µeff

Die maximal mögliche Stromdichte hängt von der 
Baugröße, den Kühlungsmöglichkeiten und von den 
Kupferverlusten ab. Diese setzen sich zusammen 
aus den ohmschen Anteilen, sowie zusätzlichen 
Verlust-anteilen durch Skin- und Proximityeffekte 
und Streufeldeinflüsse durch den Luftspalt.

Die Zusammenhänge und Ausführungsmöglich-
keiten sind relativ komplex. Trotzdem soll im nach-
folgenden Kapitel versucht werden Faustformeln 
zu entwickeln, die eine schnelle „Grobdimensio-
nierung“ ermöglichen. Wegen der angesprochenen 
Vielfalt ist eine sorgfältige experimentelle Überprü-
fung unumgänglich. Wir weisen ausdrücklich darauf 
hin, dass wir keine Garantie oder Gewährleistung 
für die Näherungsformeln übernehmen.

ˆ

Seff =
Ieff,ges · N

ACu 

Bmax = µ0 · µeff

Îmax,mag · N
lFe

ˆ

LI²    Seff · ACu · AFe · Bmax
ˆ~~
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Definition der Ströme 
in Drosseln
Die Maximalwerte des Effektivstromes und des 
Spitzenstromes sind die Eckwerte für die thermische 
und magnetische Auslegung der Drossel.

Vorgegeben sind die Ströme, die sich entwe-
der aus einem Gleichstromanteil mit Stromripple 
oder einer 50 – 100 Hz Grundfrequenz und einem 
überlagerten höherfrequenten Stromripple zusam-
mensetzen. Der maximale Spitzenstrom sowie der 
maximale effektive Strom sind

Abb. 5: Ströme in einer Speicherdrossel 
(schematisch)

bei Speicherdrosseln:

Îmax = IN, eff · √2 +
IR, ss

2

(IN, eff)2
  + 

½ · IR, ss

√2Ieff, ges =
2

(IN, DC)
2

  + 
½ · IR, ss

√2Ieff, ges =
2

Îmax = IN, DC · √2 +
IR, ss

2

bei PFC-Drosseln:

Weitere Ripple-Frequenzen sind entsprechend zu 
berücksichtigen.

Abb. 6: Ströme in einer PFC-Drossel 
(schematisch)

(1)

(2)

(3)
(4)

(1) Nennstrom (DC)
(2) „Ripple“-Strom (z. B. 20 kHz)
(3) Ieff, gesamt 

(4) Imax, gesamt

Zeit oder Winkel in Grad

St
ro

m
 (A

)

(1) Nennstrom (z. B. 50 kHz)
(2) „Ripple“-Strom (z. B. 20 kHz)
(3) Ieff, gesamt 

(4) Imax, gesamt

(1)

(2)

(3)

(4)

Zeit oder Winkel in Grad

St
ro

m
 (A

)
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Abschätzung der 
maximalen Aussteuerung
Die maximale Aussteuerung von Drosseln hängt neben 
der Sättigungsinduktion des Werkstoffes wesentlich 
von dem Permeabilitäts- bzw. Induktivitätsabfall mit der 
Strombelastung ab.

Ein Vorteil amorpher Schnittbandkerne mit Luft-
spalt im Vergleich zu Pulverkernen ist ein deutlich 
geringerer Abfall der Induktivität mit steigender 
Aussteuerung. Dies ermöglicht volumenoptimierte 
Drosseln mit hoher „Steifigkeit“.

Abb. 7: Abhängigkeit der Induktivität von der Aus-
steuerung bei verschiedenen Drosselwerkstoffen mit 

Permeabilität µeff ≈ 60 (typisches Verhalten)

Abb. 8: Typisches „Quasi“-Sättigungsverhalten von 
amorphen Schnittbandkernen mit Luftspalt.  µeff, H = 0 

ist die durch den Luftspalt eingestellte effektive 
Permeabilität im linearen Bereich.

Bmax     1,3 T = µ0 · µeff

Îmax · N
lFe

ˆ ~~

Das Energiemaximum einer Drossel liegt im 
Scheitelpunkt der Kurve E = ½ · µ0 · µeff (H) · H² · V. 
In diesem Punkt ist die Permeabilität bzw. die Induk-
tivität um ca. 30 % des Ausgangswertes abgefallen 
und somit wegen des steilen Abfalls bei amorphen 
Kernen schon relativ nahe an der Sättigungsindukti-
on. Eine etwas vorsichtigere Dimensionierung liegt 
bei ca. 20 % Induktivitätsabfall. 

Dieser Wert ergibt sich (mit relativ geringer 
Abhängigkeit von Geometrie und Luftspalt) in der 
Darstellung B = µ0 · µ(H) · H. Setzt man für µ(H) die 
differentielle Permeabilität ein (statt der physika-
lisch korrekten absoluten Permeabilität) ergibt sich 
ein (virtuelles) Maximum von B bei eben diesen ca. 
20 % Permeabilitätsabfall. Ohne Permeabilitätsab-
fall würde man die Kerne in diesem Punkt bis ca. 
1,3 T aussteuern.

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 8 dargestellt. 
In erster Näherung kann also von einer „optimalen“ 
rechnerischen Aussteuerung von ca. 1,4 T bei Raum-
temperatur bzw. ca. 1,3 T bei Temperaturen von 
120  – 130 °C ausgegangen werden. Das ermöglicht 
unabhängig von den sonst üblichen Kennlinienfel-
dern für jede Kernabmessung und verschiedene 
Luftspalte die direkte Abschätzung der maximalen 
effektiven Permeabilität für den maximal anliegen-
den Strom Îmax in Abhängigkeit von der Windungs-
zahl N (oder umgekehrt):

H in A/cm

L 
(H

) i
n 

%

AMCC 125

SiFe-Powder

MPP

Sendust

H in A/m

B 
in

 T

(1) B = µ0 · µeff, H=0 · H

(2) B = µ0 · µeff=f(H) · H 

Bmax, RT

(1)

(2)

ca. 20 %

Hmax
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Bestimmung  
der Windungszahl
Die optimale Windungszahl für eine vorgegebene 
Induktivität sollte so niedrig wie möglich sein, um die 
Wicklung thermisch möglichst gering zu belasten ohne 
den Kern magnetisch zu überfahren.

Wie gezeigt kann unter Annahme einer konstan-
ten Permeabilität mit einer maximalen Induktion 
Bmax von 1,3 T näherungsweise gerechnet werden. 
Damit kann die „magnetisch“ mögliche Windungs-
zahl Nmag abgeschätzt werden.

Aus dem zur Verfügung stehenden effektiven Wi-
ckelraum ACu kann je nach möglicher Stromdichte 
Seff die „thermisch“ maximal mögliche Windungs-
zahl Ntherm für einen konkreten Anwendungsfall be-
rechnet werden.

Diese Zusammenhänge sind in Abbildung 9 als 
Funktion des Luftspaltes (und damit der effektiven 
Permeabilität) dargestellt. Wie nicht anders zu er-
warten gibt es einen optimalen Bereich für die Ener-
giedichte einer Drossel. Die für jede Kernabmessung 
optimale Windungszahl ergibt sich, wenn der Kern 
weder magnetisch noch thermisch überfahren wird.

ˆ

~~ Îmax

Bmax · lFe
ˆ

µ0 · µeff ·
Nmag

~~
ACu

Ieff, therm

Ntherm Seff ·

~~
Bmax · lFe ·Ieff, therm
ˆ

µeff Îmaxµ0 · · Seff · ACu

Abb. 9: Abschätzung der zulässigen  
thermischen und magnetischen Ströme für eine 

PFC-Drossel mit AMCC 125-Kern und  
L = 0,6 mH. Annahmen: ca. 20 % Stromripple mit 

f = 20 kHz, ca. 75 K ÜbertemperaturSetzt man Nmag = Ntherm, dann ergibt sich folgender 
Zusammenhang:

Für Bmax kann 1,3 T eingesetzt werden. Falls ein 
lineareres Verhalten notwendig ist, sind niedrigere 
Werte einzusetzen.

ˆ

Es bleibt als „Unbekannte“ die Stromdichte Seff. 
Typische Stromdichten liegen zwischen ca. < 1 A/
mm² für große Ströme und freie Konvektion bis ca. 
5  – 10 A/mm² für kleinere Ströme und zusätzliche 
Kühlmaßnahmen.

Optimaler Bereich
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Seff 

ν · O ·  ΔT
c2

1
0,85

c1 · ρel · lCu · ACu · Kprox

~~

Seff: effektive Stromdichte in A/m²

ν: Anteil der Kupferverluste an den Gesamtverlusten, z. B. 

0,5 bei gleichen Anteilen, z. B. 0,7 bei „kupferlastiger“ 

Dimensionierung

O: Fläche des Hüllquaders der Drossel ohne Boden in m²  

(s. Tabelle 3)

ΔT: Übertemperatur in K bei freier Konvektion

ρel: spezifischer elektrischer Widerstand der Wicklung 

(Kupfer oder Aluminium) in Ωm

lCu: mittlere Kupferweglänge in m (s. Tabelle 3)

ACu: effektiver Kupferquerschnitt in m² (s. Tabelle 3)

Kprox: frequenz- und drahtabhängiger Korrekturfaktor 

für die Kupferverluste. Typische Werte sind ca. 2 – 3 bei  

20 kHz (s. Kapitel „Verluste und Übertemperatur“)

c1, c2: Korrekturfaktoren aus der empirischen For-

mel für die Übertemperatur als Funktion der Hüllqua-

der-Oberfläche und der Verluste. c1 = 0,1 · m²/W und  

c2 = 1 · K (K = Kelvin). S. S. 15.

~~
Bmax· lFe

µ0 · µeff · fmax

N
ˆ

~~L    N2 · µ0 · µeff ·
ACu

lFe

Mit einem gewählten Startwert für Seff und der 
damit berechneten effektiven Permeabilität µeff 
kann dann mit Hilfe von

die magnetisch zulässige Windungszahl bestimmt 
und überprüft werden, ob damit die gewünschte 
Induktivität L erreicht wird:

Der Luftspalt lp (= Gesamt-Luftspalt) kann nähe-
rungsweise aus der effektiven Permeabilität abge-
schätzt werden. Die nachfolgende Formel wurde 
aus Messungen mit verschiedenen AMCC-Typen 
interpoliert und kann zur Bestimmung eines Start-
wertes verwendet werden, der empirisch überprüft 
werden muss.

lp       lFe · c ·~~
µeff
a

1
b

a: ca. 1,9 (Bereich ca.  1,5... 3)  
b: ca. – 0,7 (Bereich ca. – 0,6... – 0,8)  
c = lFe (cm)/AFe (cm²)

Wird die gewünschte Induktivität L gut erreicht, 
kann entweder die Stromdichte Seff reduziert oder 
ein kleinerer Kern verwendet werden. Umgekehrt 
kann entweder, falls möglich, die Stromdichte er-
höht oder es muss ein größerer Kern eingesetzt 
werden.

Nachteilig bei größeren Luftspalten sind zusätz-
liche Kupfer- und Eisenverluste durch Streufelder. 
Wird die Drossel zu nahe an der Sättigung betrie-
ben, werden Strom und Spannung durch die abfal-
lende Induktivität verzerrt.

Zunächst sollte jedoch die für die angenommene 
Stromdichte geltende thermische Beanspruchung 
abgeschätzt werden. Die Verlustmechanismen sind 
relativ komplex und hängen stark vom konkreten 
Wicklungsaufbau, dem Luftspalt, sowie den Kühl-
möglichkeiten ab. Die im nächsten Kapitel beschrie-
benen Näherungsformeln können daher nur Richt-
werte bzw. Anhaltspunkte liefern. 

Sie können für die Stromdichte als Startwert 
entweder Erfahrungswerte verwenden oder einen 
Startwert mit der nachfolgenden Näherung (für 
freie Konvektion) abschätzen:
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Verluste und 
Übertemperatur
Die Kupferverluste hängen von Frequenz und konkretem 
Wickelaufbau ab, sowohl Kupfer- als auch Kernverluste 
hängen zusätzlich durch den Streufeldeinfluss vom 
Luftspalt ab. Die nachfolgenden Formeln ermöglichen die 
näherungsweise Bestimmung der Übertemperatur aus 
Kupfer- und Kernverlusten.

ρel · lCu · N2 · I2eff

ACu

· KProx
~~PCu

Die Kupferverluste setzen sich aus den ohmschen 
Anteilen sowie frequenzabhängigen Verlusterhö-
hungen durch Skin- und Proximityeffekte zusam-
men:

Der Korrekturfaktor KProx hängt von der Frequenz, 
dem verwendeten Draht (Litze oder Massivdraht) 
und dem konkreten Wicklungsaufbau (ein- bzw. 
mehrlagig) ab. Typische Werte im mittleren Fre-
quenzbereich von ca. 20 kHz liegen bei ca. 2 – 3.

Für die Kernverluste von amorphen Schnittband-
kernen findet man in der Literatur die nachfolgende 
Näherungsformel, die im Bereich von ca. 10 – 30 
kHz bei kleinen Aussteuerungen (Stromripple ca. 
10 – 30 %) ohne Luftspalt gültig ist:

~~PK  mFe · 6,5 · f1, 51 · Bripple
1, 74ˆ

Die Frequenz f ist in dieser Formel in kHz einzu-
setzen, mFe in kg, B in T. PK ergibt sich dann in W. Bei ˆ

Bripple 
=ˆ

µ0 · µeff · 0,5 · N · IR,ss

lFe

IR,ss ist der Ripplestrom (Spitze-Spitze). Durch das 
Streufeld des Luftspaltes ergeben sich sowohl in der 
Wicklung als auch im Kern zusätzliche Verluste, die 
je nach Luftspalt und Wickelaufbau (Massivdraht, 
Litze, Anzahl der Lagen) sehr unterschiedlich ausfal-
len können. Als grobe Näherung kann die folgende 
Formel verwendet werden:

PGesamt    ( PK + PCu ) · KL~~ KL    100 · (µ eff )
-0,8;  KL ≥ 1~~

niedrigeren Frequenzen gewinnt der frequenzun-
abhängige Hystereseanteil zunehmend an Einfluss. 
So sind die Verluste bei 50 Hz um ca. den Faktor 5 
höher als mit obiger Formel gerechnet.

Der Korrekturfaktor KL für den Luftspalteinfluss 
wurde experimentell im Bereich µeff zwischen ca. 
50 – 250 und Verwendung von Litze ermittelt. Je 
nach Wickelaufbau und Frequenzbereich können 
die Gesamtverluste deutlich von dieser Näherung 
abweichen. Eine sorgfältige experimentelle Über-
prüfung ist unabdingbar.
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ΔT[K] ~~
c1 · PGesamt

O
   · c2

0,85

In der Literatur findet man für Drosseln mit 
amorphen Schnittbandkernen die folgende Nähe-
rungsformel für die Übertemperatur:

Abb. 10: Die Wärmebildaufnahme einer Drossel mit Hochkant-
Kupferwickel 7,1 x 2 mm² zeigt bei einem  

effektiven Strom von 52 A eine thermische Überlastung. Der mit 
den Formeln berechnete Wert für den thermischen Strom lag in 

diesem Beispiel ca. 10 – 20 % zu hoch.

O ist in dieser Näherung die Hüllquaderoberflä-
che der Drossel ohne Boden in m². Näherungswerte 

hierzu siehe Tabelle 3. PGesamt sind die Gesamtverlus-
te in W. Außerdem gilt c1 = 0,1 · m²/W und c2 = 1 · K  
(K = Kelvin).

Unverzichtbar ist eine experimentelle Überprü-
fung, da je nach Aufbau und Umgebungsverhält-
nissen auch deutlich höhere Temperaturen erreicht 
werden können.
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Spulenkörper 
und Spannbänder
Passend zu den aufgeführten Kerntypen bieten wir 
Spulenkörper und Spannbänder an. Die Spulenkörper sind 
aus glasfasergefülltem Polyamid 6.6 (Nylon).  
Die Abmessungen sind in Tabelle 4 aufgeführt.

Tab. 4: Nenn-Abmes-
sungen von Standard-

Spulenkörpern (in 
mm, z. T. vorläufig)

Typ A B C D E F G

AMCC 8 32 28 12 25 34 21 1,8

AMCC 20 51 47 12 24 44 30,5 1,8

AMCC 32 57 53 14 28 49 30,5 2,5

AMCC 40 57 53 14 28 55 36 2,7

AMCC 50 71 67 17 36 49 25,5 2,5

AMCC 80 71 67 17 35,5 63 41 2,5

AMCC 100 71 67 18 35,5 70 47 2,5

AMCC 125 84 80 20 40 54 35,5 2,5

AMCC 160 84 80 20 40 60 41 2,7

AMCC 500 83 77 27 62 92 57 9

Abb. 11: Bemaßung 
der Spulenkörper
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Spannbänder aus unmagnetischem Stahl bieten 
wir in einer Bandbreite von 6,2 mm und einem Ver-
schluss mit einer Inbusschraube an. Siehe hierzu 
das nebenstehende Bild.

Abb. 12: Spannbänder

Platz für Ihre Notizen
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Begriffe und Definitionen
Nachfolgend finden Sie eine Zusammenfassung der verwendeten Formelzeichen mit einer kurzen Beschreibung.

Formelzeichen Einheit Beschreibung

B T ( = Vs/m2 )
Magnetische Flussdichte (Induktion) in Tesla   
(1 T = 10 000 Gauß = 1 000 mT = 1 000 000 µT = 1 000 000 000 nT)

H A/m Magnetische Feldstärke (1 A/m = 4π/1 000 Oerstedt)

µeff Effektiv wirksame relative magnetische Permeabilität eines magnetischen Kerns mit Luftspalt

µ0 Vs/Am Magnetische Feldkonstante = 4π · 10 -7

B = µr µ0 H in einem magnetischen Material bzw. B = µ0 H an Luft

Bs T Sättigungsinduktion (bei hohen Feldstärken und μeff ≈ 1)

Tc °C Curie-Temperatur (Verschwinden der spontanen Magnetisierung durch Wärmebewegung)

λs ppm Sättigungsmagnetostriktion (relative Längen- oder Volumenänderung)

ρel Ωm
Spezifischer elektrischer Widerstand
Cu: ≈ 1,724 · 10-6 · (1 + 0,0042 · (T (°C) –20 °C))

ρ kg /m3 Spezifische Materialdichte

AFe m2 Effektiver magnetischer Eisenquerschnitt eines Magnetkernes

lFe m Mittlere magnetische Weglänge

FF % Verhältnis des magnetischen zum geometrischen Eisenquerschnitt

ACu m2 Effektiver Kupferquerschnitt

lCu m Mittlere Windungslänge der Kupferbewicklung

O m2 Hüllquader-Oberfläche der bewickelten Drossel ohne Bodenfläche

EDrossel  

bzw. LI2
VAs Energiespeicherkapazität bzw. die in der Drossel gespeicherte Energie

L H ( = Vs/A )
Induktivität einer Drossel. Eine Spule hat eine Induktivität von 1 H (Henry), wenn bei gleichförmiger Stro-
mänderung von 1 Ampere in 1 Sekunde eine Selbstinduktionsspannung von 1 Volt entsteht.

Îmax
A Maximaler Spitzenwert aller überlagerten Ströme

Ieff,ges
A Thermisch wirksamer Effektivwert aller überlagerten Ströme

N Windungszahl der Kupferwicklung

Seff A/m2 Stromdichte bezogen auf den Effektivwert

lp m Gesamt-Luftspalt des Schnittbandkernes

PCu W Kupferverluste

PFe W Eisenverluste

Kprox , KL Korrekturfaktoren für Kupfer- und Gesamtverluste

V m3 Effektives Volumen des Schnittbandkernes = AFe · lFe
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