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Vorwort zur dritten Auflage

Die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der EMV und der Schirmung mittels ma-
gnetischer Materialien sind der Hauptgrund fiir die 3. Auflage dieses Buches. Einerseits
ist die EMV Normenwelt in einem Umbruch. Das heit, dass immer mehr Normen die
hoheren Quellfrequenzen beachten und die Frequenzobergrenze iiber 3 GHz schieben.
Im Gegensatz zu diesen technischen Gegebenheiten und den vorhandenen (diesen neu-
en Frequenzbereichen nicht entsprechenden) Ferrit-Entstormaterialien sind kaum neuen
EMV-Magnetmaterialien auf dem Markt vorhanden. Neue EMV-Ferrite der hexagonalen
Kristallsysteme tragen diesen neuen Anforderungen Rechnung. Im Kapitel ,EMV Zu-
kunftsferrite — hexagonale Volumenmaterialien* werden diese hexagonalen Materialien
vorgestellt,

Auch sind weitere Schirmregeln im Anhang des Buches aufgefiihrt.

Wie in der 1. und 2. Auflage des Buches hat das Lektorat Technik des Springer Vieweg
Verlags — vertreten durch Frau BroBler und Herrn Dapper — und das Designbiiro Fromm —
vertreten durch Frau Fromm — die Entwicklung dieses Buches sehr stark geprigt und den
Autor bei der Ausarbeitung sehr unterstiitzt. Dafiir sei herzlich gedankt.

Nordhausen/Harz im Oktober 2015 Frank Gribner
Ass. Prof. (BG) Dr.-Ing.



Vorwort zur zweiten Auflage

Die Motivation der zweiten Auflage liegt im stirker wachsenden Anspruch der Fachleute
nach Schirmung mit Nutzung von Magnetmaterialien.

Grund dafiir sind die Normenaktualisierungen der Fachgrundnormen Stéremission
Funkstorfeldstirke im Industriebereich/Wohnbereich.

Die obere Frequenzgrenze von 1000 Megahertz gilt nicht mehr. In Abhéingigkeit von
den internen Frequenzen der Storer kann eine Emissionsfrequenzgrenze von mehr als
6000 Megahertz angenommen werden.

Diese Regelung meldet einen Bedarf nach neuen Schirmkonzepten an, welche in die-
sem Buch mittels Praxisbeispiele dargestellte werden.

Auch ein neues Kapitel ,,Formelwerk Schirmung* im Anhang ergénzt das Buch um
einen wichtigen Beitrag.

Diese Formelsammlung soll in komprimierter Form dem ,,Schnellleser* die Grundla-
gen der verschiedenen Schirmeffekte nahe bringen.

Der Autor bedankt sich besonders bei der Begleitung des Buches durch das MediaDe-
signbiiro Fromm aus Selters/Taunus.

Nordhausen/Harz im Oktober 2012 Frank Gribner
Ass. Prof. (BG) Dr.-Ing.
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Vorwort zur ersten Auflage

Hauptziel dieses Buches ist die Darstellung einer Verbesserung der Schirmung durch neu
entwickelte Materialien.

Dem Ingenieur der nichsten Jahrzehnte wird mit dem entwickelten Verfahren einer
neuartigen EMV-Schirmungsphilosophie durch Nutzung von Absorbermaterialien, beste-
hend aus Volumenmaterialien oder Nanomaterialien, eine Moglichkeit gegeben, die EM V-
Arbeit durch einfache Schirmregeln zu erleichtern.

Die physikalischen Grundlagen dieser Materialien sind nicht neu, jedoch aus einem
anderen Blickwinkel diskutiert worden.

In einer Zeit der sehr schnellen Einfiihrung neuer Technologien und scheinbar unbe-
grenzten technischen Moglichkeiten steht der Entwickler von Gerédten und Anlagen unter
Druck, die komplexen EMV-Kopplungswege zu verstehen und ein Gerit sehr schnell zu
entstoren. Fiir diese ,,leidgepriiften‘ Fachleute ist dieses Buch geschrieben und es soll Thre
Arbeit etwas erleichtern.

Viele der Aufgaben und Losungen sind in Auswertung praktischer Versuche und For-
schungsprojekte entstanden. Es sei den vielen Forschergruppen wie zum Beispiel des
Institutes IMG Nordhausen, des Kompetenzzentrums BRUNEL IMG GmbH und der
Hormann IMG GmbH (Herr Hungsberg, Herr Kallmeyer, Herr Hildenbrandt und Herr
Hesse) in Nordhausen, der Technischen Universitidt [lmenau (Herr Prof. Dr. Dr. Knedlik,
Herr Dr. Teichert vom FB Werkstoffe der Elektrotechnik), der FH Telekom Leipzig, dem
ehemaligen HITK Hermsdorf (Frau Pawlowski) und den Kollegen des TITK Rudolstadt
(Herr Pflug und Herr Dr. Schrodner) gedankt.

Nordhausen/Harz im Mirz 2011 Frank Gribner
Ass. Prof. (BG) Dr.-Ing.
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Einleitung

Dieses Buch wendet sich an Ingenieure, Naturwissenschaftler, Studenten, Forscher und
praktische Fachleute. Die Elektromagnetische Vertriglichkeit entwickelt sich seit den An-
fingen in den 1950er bis 1960er Jahren infolge der Impulsprobleme in der Automatisie-
rungstechnik/Steuerungstechnik.

Einen grofen Aufschwung und ein Hoch erreichte die EMV mit dem Deutschen EM V-
Gesetz (EMVG) im Jahr 1996. Seit dieser Zeit ist es der Industrie allgemein bekannt,
dass Gerite in einer elektromagnetischen Umgebung storungsfrei und storsicher arbeiten
miissen.

Entwickler verschiedener Industriezweige beschiftigen sich intensiv mit dem Entsto-
ren bzw. EMV-Hirten von elektrischen Gerédten/Anlagen. Das Verstindnis der Kopplun-
gen in einer Baugruppe/Gerit und das daraus folgende EM V-Phidnomen wird an einfachen
Schirmbeispielen unter Nutzung von HF-Materialien deutlich.

Dieses Buch soll in einer komprimierten Darstellung von Grundlagen der Materialien
und der Losungen der Anwendung dieser Spezialmaterialien zur Schirmung den Fachleu-
ten ein Herangehen auf hohem wissenschaftlich-technischem Niveau an die Problematik
der Storphdnomene ermoglichen. Es sollen Anregungen gegeben werden, in welcher Art
und Weise Materialien genutzt werden konnen, woraus sich die Moglichkeiten zur Ent-
storung ableiten lassen. Denn ein ,Jdeales Schirmmaterial als Losung fiir alle Probleme*
gibt es nicht. Deshalb ist die Kenntnis der Wechselwirkung eines speziellen Materials mit
den EMV-Feldern wichtig und im Buch hochaktuell dargestellt.

Es werden dem Leser an Beispielen die Wirkung der Materialien fiir die Schirmung
erklédrt und in Schirmregeln sehr konzentriert aufgezeigt.

Der Fachmann soll sich mit Hilfe der vorgestellten Beispiele mit den EM V-Phinomenen
beschiftigen und iiber ein Eindringen in die Effekte selbst Losungen zur speziellen Schir-
mung vorgeben konnen. Auf zu umfangreiche theoretische Erkldrungen wird in diesem
Buch verzichtet, jedoch werden die wichtigsten Grundlagen genannt.

© Springer Fachmedien Wiesbaden 2016 1
F. Gribner, EMV-gerechte Schirmung, DOI 10.1007/978-3-658-10723-9_1



2 1 Einleitung

1.1 EMV-Gesetz-Normung

Moderne Gerite zur Kommunikation, Navigation und Datentiibertragung, wie zum Bei-
spiel Handys, GPS-Empfinger usw., arbeiten im Frequenzbereich unterhalb 6 GHz. Der
leitungsgebundene Signaltransport innerhalb der Gerite wird jedoch von der Abstrahlung
einer elektromagnetischen Welle begleitet, sodass die Belastung durch elektromagnetische
Strahlung immer mehr an Bedeutung gewinnt.

Die Gerite unterliegen somit den gesetzlichen Vorschriften zur elektromagnetischen
Vertriaglichkeit (EMV). Wihrend mit dem ,,Gesetz iiber die elektromagnetische Vertrig-
lichkeit von Geriten (EMVG)“ vom 18.9.1998 eine wichtige Richtlinie zur Kontrolle der
Funktionstiichtigkeit von Geriten in Kraft gesetzt und dann bis 2001 mehrmals iiberar-
beitet wurde, besteht ein Bedarf zur Einhaltung und Kontrolle der Gewihrleistung des
Personenschutzes in elektromagnetischen Feldern (DIN VDE 0848 Teil 2).

Als europdische Normen stehen hier die EN 50081 (1+2) von 1992 und 1993 zur
elektromagnetischen Vertriaglichkeit, Fachgrundnorm Storaussendung, sowie EN 50082
(142) von 1997 und 1995 elektromagnetische Vertrédglichkeit, Fachgrundnorm Storfestig-
keit (das heifit Beeinflussbarkeit durch EMV), als Grundnormen fest.

Da die Zahl der elektrischen Gerite und insbesondere mobiler Telekommunikations-
(Handys) und Navigationsgerite stindig wéchst und diese einer stindigen technischen
Weiterentwicklung unterworfen sind, ist es erforderlich, diese betriebssicherer zu machen.
Dies erfordert, um bestehende Frequenzen nicht zu beeinflussen, neue hohere Frequenz-
bereiche zu nutzen (derzeit nutzen die Handys 0,9 und 1,8 GHz, UMTS wird bei 2,4 GHz
tibertragen). Ein Ziel muss also eine optimale Schirmung von Geriten sein, die solche
Strahlung aussenden (bis auf die Sendeantenne, die aber richtungsabhiingig abstrahlt).

Die Nutzung dieser hohen Frequenzen wirft aber im Vergleich zu Geriten mit niedrige-
ren Frequenzen (< etwa 100 MHz, wobei es wohlgemerkt keine klare Grenze gibt) neue
Probleme auf im Vergleich zu niedrigeren Frequenzbereichen:

e Die hohen Frequenzen bewirken in Metallgehdusen oder metallisierten Gehdusen we-
gen des so genannten Skineffektes (das heiflt vereinfacht, die elektrische Leitung er-
folgt nicht mehr tiber den gesamten Querschnitt der Metallschicht des Metalls, sondern
konzentriert sich auf die Oberflache) Mehrfachreflektionen.

e Dariiber hinaus fiihrt diese HF-Belastung zu einer Reduktion der Betriebssicherheit
anderer elektronischer Komponenten, in die eine HF-Welle eingekoppelt werden kann.
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Volumenmaterialien

2.1 Einleitung

In der Forschung und Entwicklung von neuartigen HF-Materialien fiir die Gehédusetechnik
und in der Werkstoffentwicklung ist man an der Beschreibung der vielfiltigen resistiven,
dielektrischen und magnetischen Materialeigenschaften interessiert [43]. Ziel dieses FuE-
Projekts ist es, die EMV-Eigenschaften von Gehdusen zu verbessern. Es ist eine erhohte
Schirmdampfung bei gleichzeitiger Glittung der Innenfeldstirkeresonanzen zu erreichen.
Elektronik soll ohne innere Feldiiberhohung in Metallgehiusen sicher funktionieren. Dazu
sind neue HF-Ferritmaterialien zu entwickeln. Der Schwerpunkt dieses Forschungspro-
jektes liegt auf der genauen Erarbeitung der Wechselwirkung von EMV-Storenergie mit
dem Ferritmaterial, Aufbau eines HF-Ferritmaterials und Test der EM V-Eigenschaften der
HF-Materialien bzw. der neuartigen Gehiuse.

Man unterteilt die HF-Materialien grob in RAM (Resistive Radioabsorbing Material)-
und CRAM (Currentless Radioabsorbing Material)-Materialien [1]. Der Unterschied der
CRAM- und RAM-Materialien liegt darin, dass die RAM von Strom durchflossen sind
und die CRAM nicht. Die Unterteilung ist deutlicher in Abb. 2.1 zu sehen.

Unter den RAM-Materialien versteht man die leitfahigen HF-Materialien, unter den
CRAM-Materialien die eingeschrénkt leitfahigen Materialien.

Das Ferrit-Compound-Material ordnet sich also in das CRAM-Material speziell un-
ter den CRM (Currentless Radiofrequency Material)-Materialien ein. Die Schichtdicken
der Volumenmaterialien betragen ungefihr > 100 ym. Die noch zu diskutierenden fer-
rimagnetischen Schichten ordnen sich in die CRC (Currentless Radiofrequency Coating)-
Materialien ein. Sie bilden als nicht bulk Material eine Sondergruppe.

Ein Unterschied zwischen den RAM- und den CRAM-Materialien liegt in der mathe-
matischen Beschreibung. Die RAM-Materialien besitzen eine mathematisch kontinuier-
liche Raum-Zeit-Betrachtung. Es fliet Strom durch das Material, auch wenn die Leit-
fahigkeit frequenzabhiingig ist. Schwierig zu betrachten sind die leitfdhigen Schichten.
Insbesondere die nanoskalinen leitfdhigen Schichten. Einfacher sind die graphithaltigen
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Abb. 2.1 Grafik nach Mik- HF-Materialien
hailowski zur Einteilung der /\
HF-Materialien. (Quelle: [1])
RAM CRAM
CRM-Materialien CRC-Materialien
Volumenmaterialien Belagsmaterialien

Schaumstoffabsorber (Kegel bzw. Laminate) zu betrachten. Bei dieser Art der RAM-
Materialien ist rein praktisch ,,nur* auf eine Leitfdhigkeitsbetrachtung zu achten.

Schwieriger sind die CRAM-Materialien, auch Spin-Materialien genannt, zu betrach-
ten. Da eine diskrete mathematische Raum-Zeit Betrachtung erforderlich ist, kann man
nicht mehr einfache kontinuierliche Modelle zu Hilfe ziehen [1]. Man muss die schwieri-
gen Verhiltnisse der diskreten Gittermodelle zum Beispiel der Ferritkristalle betrachten.
Eine umfangreiche werkstoffphysikalische Betrachtung der CRAM-Materialien — wie im
Abschn. 2.2 zu sehen — ist somit unumgénglich.

Hauptgegenstand der vorliegenden Arbeit ist somit die Beschreibung der Wechsel-
beziehung mikroskopische/makroskopische Werkstoffeigenschaft — HF-Verhalten. Rein
kontinuierliche Betrachtungen wie bei den Graphit-Absorbern sind nicht hilfreich.

Ein Wort sei noch zum Unterschied zwischen ferrimagnetischen Volumenmateria-
lien (bulk) und den ferrimagnetischen Schichten gesagt. Die Betrachtung der ferrima-
gnetischen Schichten ist ein Beitrag zur Grundlagenforschung. Viele Artikel zu den
ferrimagnetischen Schichten mit einer Schichtdicke < 1 um existieren nicht. Nach Pert-
hel in [2] gehen die Effekte der herkommlichen Festkorperphysik (Verhiltnisse der
Spin-Kristall-Wechselwirkung) in die Effekte der statistischen Nahordnung (Spin-Spin-
Wechselwirkung der Schicht) iiber. Wir haben es mit der Spinwellenabsorption zu tun.
Die Betrachtungen in dieser Arbeit konnen nur ein Anfang zur Charakterisierung der
HF-Verhiiltnisse in diinnen ferrimagnetischen Schichten sein.

Hauptziel bei der Modellierung von ferrimagnetischen Volumen bzw. Schichtmateria-
lien ist der hohe HF-Verlust als u/,( ) bzw. als Reflektionsfaktor r( f), der sich in einem
optimalen Messsignal fiir die HF-Visualisierung duflern soll. Die Betrachtungen beschrin-
ken sich auf einen Frequenzbereich von 30 bis 1000 MHz. Im Ausblick (Abschn. 2.4) wird
auf den Frequenzbereich > 1000 MHz eingegangen.

In der theoretischen Modellierung wurde das kontinuierliche Modell von Landau und
Lifschitz (LL) zur Beschreibung der diskreten Verhiltnisse im Volumenmaterial behan-
delt. In der Schichtmodellierung wurde das LL-Modell mit Dimpfungsterm angewandt.

Der neuartige wissenschaftliche Ansatz dieser Arbeit ist das Einsetzen von Werkstoff-
grofen wie das magnetische Moment, die Korngrofe, die Anisotropie in das theoretische
Modell und die daraus folgende Analyse der HF-Verhiltnisse im Material. Diese Heran-
gehensweise wurde auch bei der extrem aufwéndigen Schichtmodellierung verfolgt.
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Wichtig fiir die Modellierung der Materialien ist der strukturelle Aufbau der Ferrit-
materialien selbst. Ohne Kenntnis der Werkstoffeigenschaften der Ferrite ist das HF-
Material nicht entwickelbar. Einfachere Wechselbeziehungen ohne tiefergehende Werk-
stoffbetrachtungen wie bei den Graphitabsorbern sind nicht nutzbar.

Ziel der Entwicklung eines sicheren passiven elektromagnetischen Schutzsystems zur
Erreichung der elektromagnetischen , Immunitét” ist die Erhohung der Schirmdidmpfung
und die Sicherstellung einer hohen Funktionssicherheit elektronischer Systeme.

Das Problem in den heutigen Metallgehdusen liegt in der sich stark verringernden
Schirmddmpfung von Baugruppentrigern ab 500 MHz und in den vorhandenen inneren
Reflektionen und Resonanzen von elektromagnetischer Strahlung bei Vorhandensein ei-
ner inneren elektromagnetischen Quelle. Wenn sich ein sensibles Bauelement/Baugruppe
in einem Resonanzpunkt befindet, so kann es beeinflusst werden.

Der Losungsansatz fiir ein solches Schutzsystem besteht darin, Materialverbundsyste-
me mit ausgeprigten HF-absorbierenden Eigenschaften zu entwickeln, die anstelle oder
in Kombination mit bisher iiblichen Metallisierungen oder Metallschirmungen, die den
erheblichen Nachteil gehduseinterner Reflektionen und Feldiiberh6hungen haben, einge-
setzt werden konnen.

Ihre Eigenschaft betreffend miissen diese Materialien schicht- und haftfihig auf me-
tallischen und nichtmetallischen Untergriinden sein, sie miissen hohe Permeabilitit und
hohe Dielektrizitit aufweisen und kombinierbar oder einmischbar sein mit Kunststoffen,
die fiir die Herstellung von Gehdusen verwendet werden.

Eine wirksame HF-Absorption bzw. Ddmpfung muss bereits mit Schichtstirken unter-
halb 1 mm (ideal < 0,1 mm) erreichbar sein.

Die neu zu entwickelnden Materialien sollen mit ihren besonderen elektrischen/ma-
gnetischen Eigenschaften in der Informationsgesellschaft des 21. Jahrhunderts die immer
hoheren Anforderungen an eine storunempfindliche Elektronik zu meistern helfen.

Ziel der Arbeit ist einen hohen Grad an Zuverldssigkeit in der informationsverarbeiten-
den Elektronik durch eine neue Art des Gehduseaufbaus zu erreichen. Neue Materialien,
welche besondere elektrische/magnetische HF-Eigenschaften haben sollen, besitzen die
Aufgabe, das einfache Metallgehiduse der Informationselektronik durch einen Material-
verbund abzuldsen, der aus Metall/HF-absorbierendem diinnem Werkstoff oder einem
Polymer-Absorber-Festgemisch besteht.

Somit leiten sich aus dem Ziel Werkstoffe mit besonderen, noch nicht vorhandenen
Eigenschaften ab wie:

hohe HF-Déampfung

hohe ¢”- und p”-Werte

geringe Dicke

besondere mechanische Werte: geringe Hérte, bohrbar

moglichst geringe Anderung der elektromagnetischen Eigenschaften bei Spannungs-
beanspruchung

o Aggregatzustand: fest, fliissig, oder als Laminat auftragbar/klebbar.



