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1. Typische Abschirmprobleme

Bei magnetischen Abschirmungen geht es entweder darum, empfindliche Gerate oder
auch Personen vor niederfrequenten Magnetfeldern zu schitzen (Abschirmung der
Storsenke), oder die durch technische Gerate entstehenden Magnetfelder an ihrer
Ausstreuung nach auf3en zu hindern (Abschirmung der Stoérquelle). ,Niederfrequent”
bezeichnet in diesem Zusammenhang typischerweise den Frequenzbereich von 0 bis zu
einigen kHz.

Zumeist ist eine Abschirmung der Stérsenke vorzuziehen, da die dort auftretenden
Storfelder bereits durch den Abstand zur Storquelle reduziert sind. Zudem sind
senkennahe Abschirmungen oft kleiner ausfihrbar und mit sinkender GroR3e einer
magnetischen Abschirmung steigt ihre Wirksamkeit und ihre Empfindlichkeit gegen
magnetische Sattigung des Abschirmmaterials sinkt.

Haufig anzutreffende Situationen, die magnetische Abschirmmal3nahmen erfordern, sind
z. B. wissenschaftliche Versuchsaufbauten, medizintechnische Gerate, empfindliche
elektronische Komponenten in Maschinen, Fahr- und Flugzeugen, aber auch der
Aufenthaltsbereich von Personen in der naheren Umgebung technischer Anlagen,
insbesondere dort, wo grol3e elektrische Strome flieRen.

2. Bestehende Grenzwerte

Zur Bewertung der zulassigen Magnetfeldamplituden, denen Personen ausgesetzt
werden durfen, existieren verschiedene Richtlinien (Bild 1). Eine Gemeinsamkeit ist die
unterschiedliche Gewichtung verschiedener Frequenzbereiche. Zudem sind haufig die

zulassigen Belastungen wahrend beruflicher Tatigkeit héher als fur die ,Allgemeinheit®.

Im technischen Bereich ergeben sich die zulassigen Grenzwerte selbstverstandlich aus
den sehr unterschiedlichen technischen Anforderungen der zu schitzenden Geréte.
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Bild 1: Richtlinien fur die zuldassige Magnetfeldexposition von Personen (wird weiter aktualisiert)

3. Qualifizierung von Abschirmmaterialien

Bei der Bewertung von Abschirmmaterialien ist grundséatzlich zu unterscheiden zwischen
weichmagnetischen Werkstoffen, die niederfrequente Magnetfelder nach dem Prinzip der
Flussumleitung ,abschirmen® und elektrisch leitfahigen Abschirmmaterialien, die in
Wechselfeldern durch die induktive Erzeugung von Wirbelstromen elektromagnetische
Felder aufbauen, die nach Lenzscher Regel ihrer Ursache entgegen gerichtet sind.
Weichmagnetische Werkstoffe sind meist auch elektrisch leitfahig, so dass bei diesen
Materialien in niederfrequenten Wechselfeldern beide Abschirmmechanismen gleichzeitig
wirken. Dagegen sind die besten elektrischen Leiter unmagnetisch, so dass
Abschirmungen z. B. aus Kupfer oder Aluminium bei magnetischen Gleichfeldern bis ca.
50 Hz wirkungslos sind.

Die weichmagnetischen Eigenschaften eines Materials lassen sich anhand von in
Jochsystemen eingespannten Probestiicken oder durch Priméar- und Sekundéarbewicklung
ringférmiger Materialproben als Transformatorenkerne bestimmen. Entscheidend fur die
Abschirmwirkung gegen niederfrequente Magnetfelder sind der frequenzabhangige
Verlauf der magnetischen Permeabilitéat pr als Funktion der magnetischen Erregung H
sowie die Sattigungspolarisation Js des Materials. Fur Abschirmzwecke weniger wichtig
ist die Koerzitivfeldstarke Hc des Materials.

Allerdings héngt die Wirksamkeit einer magnetischen Abschirmung zuséatzlich stark von

der Geometrie des Problems ab, so dass die Angabe einer Abschirmeigenschatft als reine
Materialgrof3e im Gegensatz zu Leitfahigkeitsschirmen nicht sinnvoll ist. Zur Vorhersage
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der Abschirmwirkung kénnen die Ergebnisse weichmagnetischer Messungen dagegen
z. B. als Eingabeparameter in Simulationsprogrammen verwendet werden.

4. Quantitative Bewertung von Abschirmmalinahmen

Da die analytische Berechnung magnetischer Abschirmfaktoren nur fur sehr einfache
Geometrien madglich ist, bleiben bei realen Problemen oft nur experimentelle oder
numerische Methoden, um die Wirksamkeit einer Abschirmmal3nahme vorherzusagen
bzw. die Auslegung von Abschirmsystemen zu optimieren.

4.1 Abschirmmessungen in definierten Storfeldern
Die Messung niederfrequenter magnetischer Abschirmfaktoren lokaler Abschirmungen
erfolgt zumeist wie in Bild 2 dargestellt in einem Helmholtz-Spulenpaar. Das Verhéltnis

aus den Feldamplituden ohne (Bout) und mit der Abschirmung (Bin) an demselben Ort
bestimmt den Schirmfaktor S = 10220 (a: Schirmdampfung in dB).

Sensor

Shielding

Helmholtz coil Helmholtz coil

' w/o shielding ? with shielding
S= Bout
B

n
Bild 2: Prinzip einer Schirmfaktormessung

4.2 Vergleich mit der Finite-Elemente-Methode (FEM)

Da bei magnetischen Abschirmproblemen die Berlcksichtigung wichtiger Parameter wie
z. B. weichmagnetischer Eigenschaften oder Fertigungstoleranzen in FEM-
Simulationsprogrammen oft nur ansatzweise maoglich ist, kbnnen schon bei einfachen
Geometrien Diskrepanzen zu realen Messergebnissen auftreten. Bild 3 zeigt dies fir den
Fall eines rotationssymmetrischen Zylinders aus 1 mm-MUMETALL® mit einem
Durchmesser von 200 mm und einer Ladnge von 300 mm. Ohne die abnehmbaren Deckel
besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen FEM-Berechnung und Messung
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(links). Allein durch Hinzufigen der beiden Deckel entsteht jedoch eine deutliche
Abweichung der Simulationsrechnung von den Messergebnissen (rechts).
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Bild 3: Vergleich einer FEM-Berechnung des magnetischen Abschirmfaktors mit der ortsabhangigen
Messung an einem um die x-Achse rotationssymmetrischen Zylinder ohne (links) und mit Deckeln (rechts;
Deckeldffnung @ 20 mm bei x = 150 mm)

4.3 Storfeldmessungen vor Ort

Um gezielte AbschirmmalRnahmen gegen niederfrequente Wechselfelder ergreifen zu
kbnnen, ist es wichtig, die einzelnen Frequenzkomponenten zur Bestimmung der
Feldrichtung voneinander getrennt und zeitlich lickenlos zu analysieren. Die
aufgezeichneten Messdaten sollten frei von der gemald Bild 1 nach Frequenzbeitragen
gewichteten Gesamtbewertung der Stérumgebung betrachtet werden koénnen.
Abbildung 4 zeigt ein Messsystem, das diese Anforderungen erfullt.

Bild 4: Messsystem fir Stérfeldmessungen mittels 3D-Searchcoils

5. Anwendungsbeispiele

Die Auswahl des flr ein bestimmtes Problem geeignetsten Abschirmmaterials unterliegt
nicht nur technischen, sondern zumeist auch wirtschaftlichen Rahmenbedingungen,
bedingt durch Rohstoffkosten, Materialverfiigbarkeit, Gewicht,
Verarbeitungsmoglichkeiten etc. Daher werden hier Untersuchungen vorgestellt, wie
verschiedene Werkstoffe in bestimmten Frequenzbereichen auch in Kombination als
Abschirmmaterialien wirken.
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5.1 Mehrfachabschirmungen

Bezogen auf eine optimale Schirmwirkung ist es in der Regel ginstiger, mehrere
dunnwandige Abschirmlagen anstelle weniger, dickerer Lagen zu verwenden.
Umgekehrt lasst sich so der Materialeinsatz bei gegebener Schirmwirkung minimieren,
allerdings zumeist auf Kosten eines héheren Bearbeitungsaufwands. Dies wird durch
Messungen an Demonstrationsobjekten veranschaulicht.

5.2 Die Eindringtiefe elektromagnetischer Felder

Bei der Materialauswahl von Abschirmmaterialien im Frequenzbereich bis zu einigen

kHz ist die Eindringtiefe
5= P
/'lr #O 7Tf

des elektromagnetischen Felds eine wichtige GroRe. Sie hangt von Feldfrequenz f, dem
spezifischen elektrischen Widerstand p und der magnetischen Permeabilitat i = pir o
des Werkstoffs ab. An dieser Formel kann man erkennen, dass relativ schlecht
elektrisch leitfahige weichmagnetische Werkstoffe in Verbindung mit lhrer um
GrolRenordnungen hoheren relativen magnetischen Permeabilitat p- im Vergleich z. B.
zu Kupfer- und Aluminiumlegierungen auch im kHz-Frequenzbereich noch deutlich
bessere Abschirmeigenschaften haben. Dass in diesem Frequenzbereich trotzdem oft
Leitfahigkeitsabschirmungen oder Kombinationen mit weichmagnetischen Materialien
zum Einsatz kommen, hat vor allem wirtschaftliche Griinde.

Bild 5 zeigt die Frequenzabhangigkeit magnetischer und elektrischer
Abschirmungseffekte an einem einfachen Zylindermodell mit LA&nge >> Durchmesser >>
Wandstéarke. Dabei wurden rechnerisch die Feldverdrangung sowie die
Wirbelstromdampfung bericksichtigt. Auch diese Zusammenhéange werden anhand von
Beispielmessungen demonstriert.
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Bild 5: Frequenzabhangigkeit magnetischer und elektrischer Abschirmungseffekte an einem einfachen
Zylindermodell mit d = 0,5 mm Wandstarke
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