SEKELS

Magnetische Abschirmung und Schirmfaktor

Der Begriff ,Abschirmung” wird bei elektrischen und magnetischen Feldern verwendet. Dabei
kénnen sowohl der Stérer (die Stoérquelle) als auch die gestdrte Einheit (die Stérsenke) abge-
schirmt werden.

Ein Schwerpunkt der meisten Betrachtungen von Abschirmungen liegt bei elektromagnetischen
Wechselfeldern. Hierbei ist der Fokus auf Frequenzen von einigen kHz bis zum GHz-Bereich
gerichtet. Als Abschirmungen finden sich hier z. B. dinne metallische Beschichtungen, Folien
oder auch Geflechte. Bei der Materialauswabhl ist dabei die elektrische Leitfahigkeit entschei-
dend. So ist es nicht verwunderlich, dass sich Kupfer oder Aluminium in vielen derartigen An-
wendungen finden.

Die magnetischen Abschirmungen, deren Schirmwirkung hauptsachlich durch die magneti-
sche Leitfahigkeit von weichmagnetischen Legierungen (z. B. MUMETALL®) erzielt wird, wer-
den in einem Frequenzbereich von DC bis zu einigen 100 Hz eingesetzt. Nach wie vor wer-
den die meisten magnetischen Stérungen vor allem durch 50 Hz- bzw. 16 2/3 Hz-
Wechselfelder mit Feldstarken bis etwa 10 uT hervorgerufen. Andererseits haben Gleichfeld-
quellen in verschiedenen Bereichen der Technik an Bedeutung gewonnen. Als Beispiel sei
hier die Magnetresonanztomografie zur medizinischen Bildgebung genannt. Dabei werden am
Betriebsort hochempfindlicher Gerate Storfeldstarken bis zu einigen mT erzeugt, die es abzu-
schirmen gilt. Zum Vergleich: Die durchschnittliche Feldstarke des Erdmagnetfelds in
Deutschland liegt bei rund 50 uT.

Als (skalaren) Abschirmfaktor S bezeichnet man das Verhaltnis der Betrage des Aul3enfelds B,
zum verbleibenden Restfeld B; im Innern einer magnetischen Abschirmung:

S=3 (1)
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Der Abschirmfaktor ist also ein Maf3 fur die Wirksamkeit einer Schirmmaflinahme. Umgekehrt
kann aus dem erforderlichen Schirmfaktor eine erforderliche Schirmung berechnet und kon-
struiert werden - zumindest theoretisch.

Die theoretischen Ansatze zur Berechnung von Schirmfaktoren

Die wissenschaftlichen Betrachtungen, die eine geschlossene Beschreibung dieser Thematik
ermoglichen, liegen teilweise mehr als 100 Jahre zuriick. Trotzdem ist die Lektire der alten
Meister nicht nur aus historischen Griinden interessant. Einfache Abschirmprobleme werden
auch heute noch mit den damals entwickelten Formeln berechnet. Und genaugenommen ist in
der neueren wissenschaftlichen Literatur wenig neues (analytisches) hinzugekommen.

Bei der theoretischen Betrachtung von niederfrequenten magnetischen Storfeldern kénnen al-
lerdings nur einfache geometrische Modelle analytisch betrachtet werden. Bei den meisten re-
alen Abschirmungen mit angepassten Geometrien, Offnungen etc. ist also eine analytische L6-
sung nicht zu finden.

Der heute gebrauchlichste Weg der Berechnung tber die Finite Elemente Methode (FEM) fihrt
sehr schnell zu dreidimensionalen Problemen, die im Vergleich zu zweidimensionalen Berech-
nungen einen deutlich erhéhten Rechenaufwand und hohe Investitionskosten in Software erfor-
dern. AuRerdem konnen die Ergebnisse stark von der Definition bestimmter, teils programm-
spezifischer Randbedingungen abhangen, deren richtige Wahl nicht immer eindeutig aus der
konkreten Problemstellung ersichtlich ist. Doch auch nach erfolgreicher FEM-Simulation kann
nicht immer davon ausgegangen werden, dass das gefundene Ergebnis der Realitét entspricht.

Kann man sich auf eine FEM-Simulation des magnetischen Abschirmfaktors

verlassen?

Im GroRRen und Ganzen ja, im Detail nein. Leider sind die Details oftmals die kritischsten Stel-
len. Wie wir im Folgenden zeigen werden, weisen reale Abschirmungen in ihrer Wirksamkeit ge-
rade hier starke Abweichungen vom Simulationsergebnis auf.

Diese Abweichungen werden z. B. durch die unzureichende Bericksichtigung mechanischer
Toleranzen der Abschirmung oder raumlicher Schwankungen der magnetischen Materialeigen-
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schaften nach der magnetischen Schlussglihung hervorgerufen. Dies gilt insbesondere bei
sehr groRen Abschirmungen. Auch verschiedene mechanische Bearbeitungsverfahren kénnen
zu Unterschieden in der Wirksamkeit der Abschirmung fuhren.

Messaufbau zur Bestimmung des magnetischen Schirmfaktors

Hauptbestandteil des hierzu benétigten Messaufbaus sind Spulen zur Erzeugung niederfrequen-
ter magnetischer Wechselfelder, z. B. nach dem Helmholtz-Prinzip, wie in Abb. 1 dargestellt.

Hierbei werden zwei kurze Rundspulen, die gleichsinnig vom selben Strom durchflossen wer-
den, koaxial zueinander aufgestellt. Der Abstand der Spulen zueinander entspricht dem ge-
meinsamen Spulenradius. Durch die Uberlagerung der beiden Spulenfelder stellt sich im Be-
reich des Symmetriezentrums des Aufbaus ein rAumlich annédhernd homogenes Magnetfeld ein.
Dieses kann in seiner Frequenz und Amplitude variiert werden.

In das Feld wird nun die magnetische Abschirmung eingebracht. Mit entsprechenden Magnetfeld-
sensoren wird jetzt das Restfeld innerhalb der Abschirmung gemessen. Diese Messung muss fiir
jede Raumrichtung durchgefihrt werden, wenn man den Restfeldvektor erfassen mdchte.

Abb. 1: Schematische Darstellung
des Helmholtz-Spulensystems ohne
(linke Seite) und mit (rechte Seite)
einer zu priifenden magnetischen
Abschirmung.

Damit kann der Feldbetrag B;
— 2 2 2
Bi - \/Bx,i + By,i + Bz,i (2)

berechnet werden. Dieser wird fir die Bestimmung des Schirmfaktors S gemaf Gl. (1) benétigt.
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Der Schirmfaktor S sowie den Betrag bzw. die einzelnen Komponenten von B; sollte man dabei
oft an verschiedenen Orten innerhalb der Abschirmung bestimmen. Dabei wird B, wegen der
annahernden rdumlichen Homogenitat des Helmholtz-Feldes im Zentrum zwischen den beiden
Spulen zumeist als rdumlich konstant und ausschlief3lich in Richtung der Spulenachse gerichtet
betrachtet. In diesem Zusammenhang bleibt unbertcksichtigt, dass durch das Hinzufligen der
magnetischen Abschirmung eine Magnetfeldverzerrung im AuRenbereich der Abschirmung auf-
tritt. So gilt auch die Definition des Schirmfaktors gemaf Gl. (1) unabhéangig von der Tatsache,
dass das auRRere Magnetfeld durch die Anwesenheit der Abschirmung verzerrt wird. Um die da-
durch auftretenden Messungenauigkeiten zu minimieren, werden mdoglichst gro3e Spulenan-
ordnungen verwendet. Der Magnetfeldbereich geeigneter raumlicher Homogenitét sollte dabei
moglichst weit Uber die Abmessungen der Abschirmung hinausreichen.

Bei den Messungen, die wir im Folgenden beschreiben, werden Helmholtz-Spulen (Abb. 2) mit
Durchmessern von 1000 mm und 2000 mm verwendet. Uber einen geeigneten Verstarker wer-
den diese Spulen mit der gewtinschten Frequenz und Stromamplitude angesteuert. Durch die-
sen Aufbau erreicht man dann ein im obigen Sinne homogenes, in Richtung der Spulenachse
ausgerichtetes Magnetfeld B,.

Zwischen den Spulen richtet man nun den Prifling aus. Mit einem Magnetfeldsensor wird dann
das innere Feld B; im Prufling gemessen bzw. aus Messungen in mehreren senkrechten Raum-
richtungen mithilfe von GI. (2) berechnet. Aus diesen Werten kann nach Gl. (1) der Schirmfaktor
S am entsprechenden Ort innerhalb der Abschirmung berechnet werden.

Abb. 2: Helmholtz-
Spulensysteme zur
experimentellen Bestimmung
des Schirmfaktors und zur
Messung von

Stérbeeinflussungen
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Um eine hohe ortliche Auflésung zu erreichen, die zudem mehrere Frequenzen und Feldampli-
tuden abdeckt, sowie um stochastische Messfehler zu reduzieren, ist eine hohe Anzahl von
Messungen notwendig. Die bendtigte Messzeit kann so mehrere Stunden betragen. Fir diese
zeitaufwandigen Messungen bietet sich eine Automatisierung an. Die entsprechenden Messvor-
richtungen wurden von uns entwickelt und realisiert.

Die Abb. 3 zeigt den auf diese Weise gemessenen Verlauf des axialen Magnetfelds B,; auf der
Symmetrieachse eines beidseitig offenen, koaxial mit den felderzeugenden Helmholtzspulen
ausgerichteten Kreiszylinders aus MUMETALL®. Das von auRen angelegte niederfrequente
Storfeld betragt dabei 1 mT. Der aus einem Blechstreifen geschweil3te Zylinder hat eine Hohe
von 300 mm, einen Durchmesser von 200 mm und eine Wandstérke von 1 mm. Er befindet sich
bei der Messung im Zentrum des Helmholtz-Spulensystems.

Der Wert von 0,113 mT im Zentrum des Zylinders entspricht einem magnetischen Abschirmfak-
tor S geman Gl. (1) von etwa 8,8 an dieser Stelle. Die sehr viel kleineren Querkomponenten By;
und B,;in Gl. (2) werden dabei vernachlassigt.

Ebenfalls in Abb. 3 dargestellt ist das dementsprechende Simulationsergebnis aus einer zwei-
dimensionalen FEM-Berechnungl. Die der Berechnung zugrunde liegende Magnetisierungs-
kurve B(H) = p(H)-lo-H des Zylindermantels wurde durch die Messung der Neukurve an einer
Materialprobe bestimmt. Diese stammt aus derselben Materialcharge wie das Zylindermaterial
und hat denselben Prozess der magnetischen Schlussglihung durchlaufen.

1 D. Meeker, femm 4.0, Aladdin Enterprises © 1998-2006
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Der numerisch berechnete Feldverlauf zeigt beim offenen Zylinder eine gute Ubereinstimmung
mit dem Messergebnis und liefert einen magnetischen Abschirmfaktor im Zylinderzentrum von
8,7. Im Rahmen der Messgenauigkeit stimmt dieser Wert somit gut mit dem experimentell be-
stimmten Wert Gberein.
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Diese Ergebnisse sind auRerdem in Ubereinstimmung mit der analytischen Abschatzungz. Hier
wird der Schirmfaktor im Wesentlichen durch die Geometrie des Zylinders bestimmt. Man erhalt
je nach effektiver magnetischer Permeabilitdt des Materials einen Wert knapp unterhalb von 10.

Im Fall des offenen Kreiszylinders bestatigt demnach das Experiment die Vorhersage der FEM-
Berechnung. Auch die analytische Abschatzung gibt keinen Anlass, an diesem Ergebnis zu
zweifeln.

Betrachten wir nun die Verhéltnisse, wenn der Zylinder an beiden Seiten jeweils durch einen
Deckel mit Stilprand verschlossen wird. Zur Durchfihrung der Messkabel besitzt einer der
Stiilpdeckel im Zentrum eine Offnung mit einem Durchmesser von 20 mm. Dies wurde in der
Simulation ebenfalls berticksichtigt. Diese Konstruktion ist eine typische Realisierung einer
magnetischen Abschirmung.

AuRerdem wurden in der Simulation die durch Fertigungstoleranzen bedingten axialen und ra-
dialen Abstande zwischen Mantel und Deckeln des Zylinders beriicksichtigt. Sie wurden mit
0,05 mm bzw. 0,1 mm so gewahlt, dass das Restfeld im Zentrum mit den Messungen Uberein-

2 Magnetische Abschirmungen, Firmenschrift FS-M 9d  er VACUUMSCHMELZE GmbH Hanau, Ausgabe 1988
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stimmt. Bei einem Wert von etwa 3 uT ergibt sich ein, auf das Zentrum bezogener Schirmfaktor
gemaf Gl. (1) von etwa 330.

Die Abb. 4 zeigt den Vergleich des experimentell bestimmten und des mittels FEM berechneten
axialen Feldverlaufs fur diesen Fall. Man erkennt hier deutlich, dass der Einfluss der Deckeloff-
nung bei x = 150 mm in der Messung wesentlich starker ist als es die Simulation erwarten liel3:
So ist die gemessene Restfeldamplitude B, in der Nahe der Offnung etwa doppelt so groR wie
in der Simulation.

Hier mdchten wir daran erinnern, dass beim offenen Zylinder der Vergleich zwischen Messung
und Simulation eine weitgehende Ubereinstimmung ergab. Somit kann angenommen werden,
dass eine solche Betrachtung keine grundsétzlichen Fehler beinhaltet.

Die hier beschriebenen Ergebnisse fiihrten bei uns zu einer erhéhten Sensibilitat bei der Bewer-
tung von analytischen und numerischen Beschreibungen von magnetischen Abschirmungen.
So kann man davon ausgehen, dass das reale Verhalten nur bei einfachster Geometrie durch
FEM-Simulationen ausreichend genau wiedergegeben wird. Auch der Einsatz der bekannten
analytischen Ansétze ist nur fur einfache Geometrie maoglich.

Zur sicheren Beurteilung der Wirksamkeit von realen Abschirmgehdusen sind daher direkte
Messungen unerlasslich. Diese kénnen sowohl in situ wie ex situ in entsprechenden Messspu-
len durchgefiihrt werden. Dabei bieten spezielle Messaufbauten zusatzliche Méglichkeiten der
Analyse und der Optimierung von Abschirmungen.
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Die SEKELS GmbH entwickelt, fertigt und handelt technische
Produkte im Umfeld des Magnetismus. Mit ca. 20 Mitarbeitern
(darunter mehr als die Halfte Physiker und Ingenieure) bedient
SEKELS derzeit Giber 500 Kunden weltweit.

Als Fachhandler der Produktlinien der VACUUMSCHMELZE
GmbH & Co. KG bietet SEKELS seinen Kunden sowohl eine um-
fangreiche Lagerhaltung als auch eine ausfihrliche technische
Beratung.

SEKELS entwickelt, konstruiert und fertigt kundenspezifische
Lésungen von Kernblechen und Blechpaketen, magnetischen
Abschirmungen und Abschirmsystemen, induktiven Bauelementen
und Magnetsystemen - vom Prototyp bis zur Serienlieferung.

Alle Teile, Bauelemente und Systeme werden in Deutschland oder

Osteuropa auf Basis der von SEKELS erstellten technischen Un-
terlagen gefertigt. SEKELS ist DIN EN 1SO 9001:2008 zertifiziert.
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