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(57) Abstract: The invention provides an especially simple calorimetric measuring assembly (2) for determining the dissipated
energy of a magnetic material (60). The measuring assembly comprises a first volume area (26) which is thermally insulated from the
& ambience and which comprises the material (60). The dissipated heat released when alternate voltage is applied to the material (60)
@\ is transferred to a first temperature sensor (20) via a heat transfer medium (40) that has a specific thermal capacity of < 1.1 J K-lg1.
The temperature of a gas or gas mixture in a second insulated volume area (27) is determined by means of a second thermosensor

(25) and is used as the reference temperature.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2004/055538 A1 1IN} 00000 0000 000

(57) Zusammenfassung: Es wird eine besonders einfache kalorimetrischen MeBanordnung (2) zur Bestimmung der Verlustleistung
eines magnetischen Werkstoffes (60) vorgeschlagen. Die MeBanordnung umfaBt einen ersten gegentiber der Umgebung thermisch
isolierten Volumenbereich (26), der den Werkstoff (60) enthélt. Die wihrend des Anlegens einer Wechselspannung an den Werkstoff
(60) freiwerdende Verlustwirme wird dabei tiber einen Wirmetibertriager (40), der eine spezifische Warmekapazitit < 1,1 J K-1g-1
aufweist auf einen ersten Temperatursensor (20) tibertragen. Als Referenztemperatur dient die Temperatur eines Gases oder Gasge-
misches in einem zweiten isolierten Volumenbereich (27), die mittels eines zweiten Thermosensors (25) bestimmt wird.
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Beschreibung

Kalorimetrische MeRanordnung und kalorimetrisches MeRverfah-

ren

Induktive Bauelemente mit weichmagnetischen Kernen, insbeson-
dere mit Ferritkernen werden heutzutage weit verbreitet ins-
besondere in der Telekommunikation und in der Datentechnik
eingesetzt. Die Eigenschaften der induktiven Bauelemente sind
dabei sowohl vom Material als auch von der Kernform des Fer-

ritkerns abhangig.

Ferritkerne werden beispielsweise in Breitbandiibertrégern fur
Impedanzmessungen, als Splitter zur Trennung des Sprach- und
Datenkanals oder als Signal-Impulslibertrdger in digitalen Te-
lekommunikationsnetzen eingesetzt, in denen digitale oder

analoge Signale verzerrungsarm Ubertragen werden.

Ferrite sind allerdings keine idealen Isolatoren. Daher kén-
nen im Betrieb der induktiven elektrischen Bauelemente mit
Magnetkernen aus Ferrit bei hohen Frequenzen aufgrund von in-
duzierten Wirbelstrdmungen elektrische Verluste auftreten.
Dabei ist es besonders wichtig, Ferritkerne anhand dieser

Verlustleistung zu charakterisieren.

Aus der IEC-Norm 62044 ist ein kalorimetrisches Mefiverfahren
zur Bestimmung der Verlustleistung von Ferritkernen bekannt.
Dabei wird die aufgrund einer Verlustleistung vom Ferritkern
abgegebene Warme auf eine FllUssigkeit Ubertragen und die Tem-
peratur dieser Fllssigkeit im Vergleich zur Temperatur einer
Referenzflissigkeit bestimmt. Der Nachteil dieser Meffmethode
besteht darin, daf? nur relativ grofRe Temperaturanderungen,
die auf grofe Verlustleistungen zurlckzuflihren sind, zuver-
lassig analysiert werden kdénnen. Nur geringe Erwarmungen der
Ferritkerne, die aufgrund nur geringer Verlustleistungen bei-
spielsweise bei hohen Frequenzen der anregenden Wechselspan-

nung auftreten, sind mittels dieses MeRverfahrens nicht zu-
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verlassig analysierbar. Weiterhin werden zum Aufrechterhalten
von definierten Mefbedingungen aufwendige Temperatur-
Regelungseinrichtungen zum Aufheizen beziehungsweise zum Ab-
kilhlen der Flussigkeiten bendtigt, so daR relativ lange Mef3-

zyklen resultieren.

Weiterhin sind kalorimetrische Mefanordnungen, z.B. zur Be-
stimmung der Verbrennungswlrme von Substanzen bekannt, bei
denen auf kompliziert aufgebauten Probentragern sowohl die zu
messende Probe als auch eine Inertprobe als Referenzsubstanz
vorhanden sind. Auch bei dieser MefRanordnung werden abgesehen
vom komplizierten Aufbau nur relativ lange MefRzyklen mdglich

sein.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine ka-
lorimetrische MeRanordnung und ein kalorimetrisches MeRver-

fahren zur Verfligung zu stellen, das eine Analyse auch klei-
ner Temperaturanderungen erlaubt, wobei relativ schnelle Mef3-

zyklen mdéglich sind.

Diege Aufgabe wird durch eine kalorimetrische Meflanordnung
nach Anspruch 1 und ein kalorimetrisches MefRverfahren nach
Anspruch 6 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der kalorime-
trischen Mefanordnung und des MefRverfahrens sind Gegenstand

von Unteransprlichen.

Bei einer erfindungsgemafen kalorimetrischen Mefanordnung zur
Bestimmung der Verlustleistung eines magnetischen Werkstoffes
ist ein gegenlber der Umgebung thermisch isolierter erster
Volumenbereich zur Aufnahme des Werkstoffes vorhanden. Wei-
terhin ist ein erstes Mittel zur Bestimmung der Temperatur
des Werkstoffes vorhanden, das thermisch mit dem ersten Volu-
menbereich tber einen Warmelbertrdger gekoppelt ist, der eine
spezifische Warmekapazitdt < 1,1 J K'g™? aufweist. Weiterhin
ist ein gegenlber der Umgebung thermisch isolierter zweiter
Volumenbereich vorhanden, in dem ein zweites Mittel zur Be-

stimmung einer Referenztemperatur vorhanden ist, wobei der
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erste und der zweite Volumenbereich ein Gas oder ein Gasge-

misch enthalten.

Bei einer erfindungsgemiRen kalorimetrischen Mefanordnung
wird die aufgrund der Verlustleistung des magnetischen Werk-
stoffes freigesetzte Warmemenge besonders schnell und zuver-
lassig auf das erste Mittel zur Bestimmung der Temperatur des
Werkstoffes Ubertragen, da der Warmelbertrager eine besonders
niedrige spezifische Warmekapazitat < 1,1 J K*g™ aufweist.
Aufgrund dieser niedrigen spezifischen Warmekapazitat kann
der Warmelbertriger auch geringste Warmemengen gut weiter auf
das erste Mittel zur Temperaturbestimmung Ubertragen (Tempe-
raturunterschiede von etwa 0,01 °C oder Warmemengen von 100
uW), so dafl sehr kleine Verlustleistungen die nur sehr kleine
Warmemengen verursachen, nachgewiesen und analysiert werden
kénnen. Aufgrund der geringen spezifischen Warmekapazitat des
Warmelbertrigers ist es weiterhin besonders einfach mdglich
diesen schnell aufzuwarmen und wieder abzuklhlen, so dafs sehr
schnelle MefRzyklen mdglich sind. Als Referenztemperatur dient
dabei die Temperatur eines Gases oder Gasgemisches das im
sweiten thermisch isolierten Volumenbereich vorhanden ist. Da
auch die Gase oder Gasgemische eine sehr geringe Warmekapazi-
tat aufweisen, ist es so besonders einfach méglich eine defi-

nierte Referenztemperatur zu erhalten.

Herkommliche kalorimetrische MefRanordnungen bestimmen h&ufig
als Referenz die von Inertproben freigesetzten Warmemengen,
was einen wesentlich komplizierteren MeRaufbau bendtigt (sie-
he beispielsweise Figur 1). Aufgrund der niedrigen Warmekapa-
zitadt des Gases oder Gasgemisches im zweiten Volumenbereich
ist es weiterhin sehr einfach und schnell méglich eine ge-
winschte Referenztemperatur einzustellen, so daf® auch auf-
grund dieses Merkmals der erfindungsgemafien kalorimetrischen

MeRanordnung sehr schnelle MeRzyklen mdglich sind.

Die spezifische Warmekapazitat C bezeichnet dabei diejenige

Warmemenge, die man 1 Gramm eines beliebigen, einheitlichen
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Stoffes zufiihren mufl, um seine Temperatur um eine bestimmte
Temperaturdifferenz zu erhdhen. Die spezifische Warmekapazi-
tidt wird in J K'g' angegeben und wird in der Regel bei 25 °C

bestimmt.

Bei einer vorteilhaften Variante einer erfindungsgeméfen ka-
lorimetrischen Mefanordnung ist der erste Volumenbereich von
einem Metallgeh&use umgeben, das elektrisch leitend mit einer
Stromquelle verbunden ist und auf dessen Aufenseite durchge-

hend eine thermisch isolierende Schicht angeordnet ist.

Bei einer derartigen MeRanordnung ist es besonders einfach
mdéglich, an dem Metallgehiuse einen elektrischen Strom anzu-
legen, beispielsweise einen Wechselstrom, der ein Magnetfeld
induzieren kann, wobei dieser Strom aufgrund der symmetri-
schen, zylindrischen Gestalt des Metallgehduses ein besonders
homogenes Magnetfeld in dem im Metallgeh&use befindlichen
Werkstoff induziert. Auf der AuRenseite des Metallgehauses
kann dann besonders einfach die thermisch isolierende Schicht

flir eine Isolierung gegenltber der Umgebung sorgen.

In einer weiteren Ausgestaltung dieser Mefanordnung kann das
erste Mittel zur Bestimmung der Temperatur einen Temperatur-
sensor umfagsen, der in der Wand des Metallgehduses angeord-
net ist. Dann tritt eine besonders gute thermische Kopplung
zwischen dem magnetischen Werkstoff und dem Temperatursensor
Uber das Metallgehduse auf. Aufgrund der geringen spezifi-
schen Warmekapazitit von Metallen ist dann eine besonders
schnelle und besonders empfindliche Temperaturiubertragung
moéglich.

In einer alternativen Ausfiihrungsform ist es auch mdglich,
daf? das erste Mittel zur Bestimmung der Temperatur einen Tem-
peratursensor umfaRt, der im ersten Volumenbereich angeordnet
ist. In diesem Fall tritt dann eine Warmekopplung zwischen
der Probe und dem Temperatursensor Uber das im ersten Volu-

menbereich befindliche Gas beziehungsweise Gasgemisch auf. Da
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auch Gase eine niedrige spezifische Warmekapazitdt aufweisen
ist auch in diesem Fall eine besonders schnelle und zuverlas-

sige Warmekopplung zum Temperatursensor moglich.

Als Stromguelle wird vorteilhafterweise eine Wechselstrom-

quelle mit beliebiger Signalform verwendet, wobei dem Wech-
selstrom ein Gleichstrom Uberlagert sein kann. Wechselstrom
ist besonders gut in der Lage magnetische Felder in Ferrit-

kernen zu induzieren.

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin ein Verfahren zur Be-
stimmung der Verlustleistung von zumindest einem magnetischen
Werkstoff, bei dem die aufgrund der Verlustleistung des Werk-
stoffs auftretende Warme kalorimetrisch Uber die thermische
Kopplung mit einem Warmelbertrager mit einer spezifischen
Warmekapazitat von kleiner 1,1 J K'g™ bestimmt wird und aus
der daraus erhaltenden Warme die Verlustleistung berechnet

wird.

Wie bereits oben bei der erfindungsgeméfden kalorimetrischen
MeRanordnung genannt, so besteht auch beim erfindungsgemafien
MeRverfahren der Vorteil darin, daR aufgrund der besonders
guten thermischen Kopplung besonders kleine Temperaturunter-
schiede und damit auch besonders geringe Verlustleistungen

zuverlassig analysiert werden kdnnen.

Bei dem erfindungsgemifen MeRverfahren kann weiterhin als
Warmelibertridger ein Gas oder ein Metall verwendet werden.
Diese haben, wie bereits oben genannt besonders geringe spe-
zifische WaArmekapazitaten, so daR eine besonders schnelle
Warmelibertragung auch von geringen Warmemengen mdglich ist.
Als Gase lassen sich beispielsweise Inertgase wie Stickstoff,
oder Edelgase wie Argon einsetzen. Als Gasgemisch kann dabei
besonders vorteilhaft Luft eingesetzt werden.

Weiterhin kann das erfindungsgeméfe Mefverfahren vorteilhaf-

terweise die folgenden Verfahrensschritte umfassen:
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In einem Verfahrensschritt A) wird an dem Werkstoff ein, ein
magnetisches Feld induzierender elektrischer Strom angelegt.
Dieser elektrische Strom ist besonders vorteilhaft ein Wech-
selstrom. Danach kann im Verfahrensschritt B) die aufgrund
der Verlustleistung des magnetischen Werkstoffs auftretende
Warme Uber die Temperaturanderung des Werkstoffs und deren
Ubertragung auf den Warmelbertriger Uber die Zeit bestimmt
werden. Im Verfahrensschritt C) kann anschliefend Uber die
bestimmte Warme die Verlustleistung des Werkstoffs berechnet

werden.

Im Verfahrensschritt C) kann dabei Uber die aktuelle Tempe-
raturdifferenz zwischen dem zu messenden magnetischen Werk-
stoff und der Referenzprobe, die ein Gas oder Gasgemisch ist,
die pro Zeiteinheit freigesetzte Warme berechnet werden. Wird
diese Warmeleistung Wpse durch das effektive Probenvolumen Ve
des magnetischen Werkstoff dividiert, so ergibt sich beson-
ders einfach und vorteilhaft die spezifische Verlustleistung
Pc von weichmagnetischen Werkstoffen gemdf folgender Glei-

chung:

R:=E%§9 in kW/m’

e

Das erfindungsgemife MefRverfahren kann dabei bei beliebigen
Temperaturen unterhalb der Curietemperatur des magnetischen
Werkstoffes durchgefihrt werden.

Im folgenden soll die vorliegende Exrfindung anhand von nicht
mafRstabsgetreuen Figuren und Ausfthrungsbeispielen naher er-

lautert werden.

Figur 1 zeigt eine herkdmmliche kalorimetrische MefRanord-
nung, beispielsweise zur Bestimmung der Verbren-
nungswarme von pulverfdédrmigen Proben im Quer-
schnitt.
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Figur 2 zeigt eine erfindungsgeméfe kalorimetrischen MefR-
anordnung zur Bestimmung der Verlustleistung von

magnetischen Werkstoffen im Querschnitt.

Figur 3 zeigt MefRkurven, die mittels einer erfindungsgemd-
Ben Mefanordnung wahrend der Erwarmung eines Fer-

ritkerns bestimmt wurden.

In Figur 1 ist eine herkdmmliche kalorimetrische Mefanordnung
1, beispielsweise zur Bestimmung der Verbrennungswarme einer
pulverformigen Probe 10 dargestellt. Dabei befinden sich die
Probe 10 sowie als Referenz eine Inertprobe 15 auf einem Pro-
bentridger 30. An der zu messenden Probe und an der Inertprobe
15 liegen ein erster Thermosensor 20 und ein zweiter Thermo-
sensor 25 zur Bestimmung der jeweiligen Temperaturen an. Der
Probentrager 30 ist dabeili mittels der Haube 5 von der Umge-
bung thermisch isoliert. Im Inneren der Haube befindet sich
weiterhin eine Heizwendel 35 mit Spannungsquelle. Diese Heiz-
wendel dient dazu, die flr die Verbrennung der Probe 10 ndti-
gen hohen Temperaturen zu erzeugen. Wie bereits oben genannt
ist es bei diesen herkdmmlichen kalorimetrischen MeRanordnun-
gen ndtig, zur Bestimmung eines Referenzwertes eine Inertpro-
be bereitzustellen, die ebenfalls erhitzt, beziehungsweise
abgekltihlt werden mufR, was einen erheblichen Aufwand darstellt
und den Mefzyklus erheblich verlangsamt. Diese Inertprobe mufd
dabei h&ufig ahnliche physikalische Eigenschaften aufweisen,

wie die zu messende Probe.

Figur 2 zeigt eine erfindungsgemifle kalorimetrische MefRanord-
nung 2, bei der zwei gegeneinander und von der Umgebung ther-
migch isolierte Volumenbereiche vorhanden sind, der erste Vo-
lumenbereich 26 und der zweite Volumenbereich 27. Der erste
Volumenbereich 26 enthdlt dabei den zu messenden Ferritkern
60 und ist von einem Metallgeh&use 40 umgeben. Zur thermi-
schen Isolierung befindet sich auf der AuRenseite des Metall-
gehduses eine Warmeddmmschicht 45 sowie ein Keramikdeckel 50.

Bei dieser Anordnung ist es besonders einfach mdglich, das
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Metallgehduse mit einer Wechselspannungsquelle 55 elektrisch
leitend zu verbinden, so daR ein, ein magnetisches Feld indu-
zierender Strom besonders leicht am Ferritkern 60 angelegt
werden kann. In der Wand des Metallgehduses 40 ist dabei ein
erster Thermosensor 20 angeordnet. Dieser kann besonders ein-
fach aufgrund der guten Warmekopplung uUber das Metallgehduse
40 die beim Anlegen eines Wechselstroms freiwerdende Warme
aufgrund der Verlustleistung bestimmen. Mdglich wire es auch,
den ersten Thermosensor 20 direkt im ersten Volumenbereich
anzuordnen, wobei in diesem Fall eine Warmekopplung Uber das
im ersten Volumenbereich 26 befindliche Gas beziehungsweise
Gasgemisch erfolgen wlrde. Der zweite Volumenbereich 27 wird
dabei mittels der Haube 5 thermisch von der Umgebung isoliert
und entha&lt ebenfalls ein Gas beziehungsweise Gasgemisch. Die
Temperatur dieses Gases beziehungsweise Gasgemisches kann da-
bei besonders einfach mittels eines Thermostats 11 auf eine
Referenztemperatur eingestellt werden. Diese Referenztempera-
tur kann mittels des zweiten Thermosensors 25 bestimmt wer-
den. Uber die am zweiten und ersten Thermosensor anliegende
Temperaturdifferenz kann dann die Warme und daraus die Ver-
lustleistung des Ferritkerns 60 bestimmt werden. Da als War-
meUbertrédger im Falle der Referenztemperatur nur Gase dienen
und im Falle der vom Ferritkern 60 freigesetzten Energie ent-
weder Metalle oder Gase, kann besonders einfach und besonders
empfindlich die Verlustleistung des Ferritkerns bestimmt wer-
den. Bei den herkdémmlichen kalorimetrischen MeRverfahren zur
Bestimmung der Verlustleistung kdnnen kleine Verlustleistun-
gen nicht so zuverléssig bestimmt werden, da hier als Warme-

Ubertrager eine FllUssigkeit verwendet wird.

Figur 3 zeigt eine mittels der in Figur 2 gezeigten MefRanord-
nung gemessene Erwarmung eines Ferritkerns beim Anlegen einer
Wechselspannung. Dabei wurde 4-mal flir jeweils 4 Minuten eine
Wechselspannung mit einer Frequenz von 100 kHz angelegt. Die

Mefskurve zeigt dabei jeweils die Aufwirmung und das anschlie-
Bende Abklhlen des Bauelements nach dem elektrischen Impuls.

Die rechte Ordinatenachse zeigt dabei die Temperatur des Bau-
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elements, wahrend die linke Ordinatenachse die aufgrund der
Temperaturanderung des Bauelements freigesetzte Warme zeigt.
Mittels der oben genannten Formel 1&aRt sich aus dieser Warme

die Verlustleistung des Bauelements berechnen.

Die Erfindung beschr&nkt sich nicht auf die hier dargestellte
MeRanordnung. Weitere Variationen sind beispielsweise mittels
der relativen Anordnung der thermisch isolierten ersten und
zwelten Volumenbereiche zueinander moéglich. So ist es auch
mdglich einen zweiten Volumenbereich zu definieren, der an-
ders als in Figur 2 gezeigt nicht den ersten Volumenbereich

umschliefRt.
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Patentanspriche

1. Kalorimetrische MeRanordnung zur Bestimmung der Verlust-
leistung eines magnetischen Werkstoffes

- bei der ein gegenliber der Umgebung thermisch isolierter
ergster Volumenbereich zur Aufnahme des Werkstoffes vorhan-
den ist,

- bei der ein erstes Mittel zur Bestimmung einer Temperatur
vorhanden ist, das thermisch mit dem ersten Volumenbereich
{lber einen Warmelibertriger gekoppelt ist, der eine spezi-
fische Warmekapazitdt < 1,1 J K'g™ aufweist,

- bei der ein gegenliber der Umgebung thermisch isolierter
zweiter Volumenbereich vorhanden ist, in dem ein zweites
Mittel zur Bestimmung einer Referenztemperatur vorhanden
ist, ‘

- wobel der erste und zweite Volumenbereich jeweils ein Gas

oder Gasgemisch enthalt.

2. MeRanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
- bei der der erste Volumenbereich von einem Metallgeh&use
umgeben ist, das elektrisch leitend mit einer Stromguelle

verbunden ist.

3. MeRanordnung nach dem vorhergehenden Anspruch 2,
- bei der auf der AuRenseite des Metallgehduses durchgehend

eine thermisch isolierende Schicht angeordnet ist.

4. MeRanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche 2
oder 3,

- bei der das erste Mittel zur Bestimmung der Temperatur ei-
nen Temperatursensor umfaft, der in der Wand des Metallge-

h&uses angeordnet ist.

5. MeRanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche 2

oder 3,
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A)

B)

11

11
bei der das erste Mittel zur Bestimmung der Temperatur ei-
nen Temperatursensor umfaft, der im ersten Volumenbereich

angeordnet ist.

MeRanordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche 2
bis 5,
bei der die Stromquelle eine Wechselstromguelle mit belie-

biger Signalform ist.

MeRanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche 2
bis 5,
bei der die Stromquelle eine Wechselstromqguelle ist, die

mit einem Gleichstrom Uberlagerbar ist.

Verfahren zur Bestimmung der Verlustleistung von zumin-
dest einem magnetischen Werkstoff

bei dem die aufgrund der Verlustleistung des Werkstoffs
auftretende Warme kalorimetrisch uUber die thermische Kopp-
lung mit einem WarmelUbertridger mit einer spezifischen War-
mekapazitdt von < 1,1 J K'g™ bestimmt und daraus die Ver-

lustleistung berechnet wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei dem als Warmelibertrager ein Gas oder ein Metall ver-

wendet wird.

.Verfahren nach einer der vorhergehenden Ansprliche 8 oder

9 mit den Verfahrensschritten:

an dem Werkstoff wird ein, ein magnetisches Feld induzie-
render elektrischer Strom angelegt,

danach wird die auftretende Warme Uber die Temperaturan-
derung des Werkstoffs Uber die Zeit bestimmt und
anschlieffend wird Uber die bestimmte Warme die Verlust-

leistung des Werkstoffs berechnet.

.Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
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bei dem im Verfahrensschritt A) ein Wechselstrom angelegt

wird.
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