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| Low losses 
| Small build volume 
| Flexible thanks to adjustable air gap 
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Fe-based amorphous alloys 
Amorphous alloys have a disordered atomic structure with 
no crystalline regions ("grains") or grain boundaries. As a 
result, they have  good a priori prerequisites for soft 
magnetic 
behavior, because interference influences such as crystal 
anisotropy and pinning of grain boundaries are eliminated. 

 
 
 
 

LAmorphous Fe-based alloys are produced directly from 
the melt in a single step in the form of sheets about 23 μm 
thick in web widths up to about 200 mm. To tune the 
amorphous (metastable) state, cooling rates of one million 
kelvin per second are required, even with suitable alloys. 
This is achieved using rapid solidification technology, in 
which the melt is pressed through a ceramic nozzle onto a 
fast-spinning water-cooled copper impeller 
These strips are then made into rings, rings or cut strips. In 
order to reduce internal stresses and adjust the special 
hysteresis loops, heat treatment is usually performed below 
the crystallization temperature. It's 

Melting 
1,500 °C 

Ceramic nozzle 

Cooling speed: 
1,000,000 K/s 

Amorphous band: 
1. 20 μm 
2. 100 km/h 

 

 
with around 500 °C in most commercial administrations within a 
safe range for many applications. Due to the relatively high 

magnetostriction, the Fe-based amorphous alloys do not have the 

excellent magnetic properties of nanocrystalline alloys, but they 
are distinguished by higher saturation induction and lower costs. 

 
 
 

   
 

 
Table 1: 

Material data 
and core 

properties 
(losses) 
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Mechanical design 
The wound and heat-treated cores are impregnated with an 
epoxy resin system for mechanical stabilization. The amorphous 
cutting tape cores are therefore a 
"composite system" with a metal content of approximately 80%. 

 
 

 

The different coefficients of thermal expansion  between metal and plastic must be taken into account, as well as the 
typical fluid expansion of epoxy resins from around 90 °C.  Both of these effects can lead to a change in the shape and 
thus the air gap, which changes the inductance of the coil. 

For mechanical stabilization, a metal clamping band (non-magnetic)  is usually used as well as an additional gluing of 
the air gap wedge. A contact pressure of approximately 0.8 N/mm² between the two halves of the core is 
recommended. 

Reliable mechanical stabilization can also be achieved by a complete casting of the coil, for example in an aluminum 
housing. When flexible moulding materials such as polyurethane (PU) resin,  operating noise is also reduced. 

The noises are due to the attractive forces between the two halves of the core as well as variations in length and 
volume due to the magnetostriction of the material. 

If there is a problem, it is recommended to mechanically disconnect the core from the circuit board or device 
housing. 

 Amorphous ribbon cores, like FeSi ribbon cores, consist mainly of iron and are therefore also susceptible to 
corrosion. This usually only causes an optical problem, but appropriate tests must be carried out. Temperature and 
humidity tests (also on complete assemblies) can be carried out as a proposed service. 

The amorphous tape becomes brittle after heat treatment. When handling the cores, it is imperative to take 
protective measures (goggles, gloves) to avoid loose splinters. 

The damaged inner and outer layers of the tape have no influence on the magnetic properties. This damage is 
unavoidable during the manufacturing process and therefore does not constitute a criterion for rejection. 
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Exemple :  Throttle with vertical winding 

52 rpm, 
10 x 2.5 mm² with SU 75b cutting tape 
chuck for application with 
Low ripple frequency 
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Waist 

Tolerances and parameters 

Amorphous soft magnetic alloy cut strip cores produced by 
the rapid solidification process are usually offered in the 
dimensions of the American type AMCC series. In the 
meantime, the European "IEC 329" types are becoming 
more and more numerous, for example in the SU series. 

 

 
   

 
 

 
Table: 
Designation of 
dimensions and 
indication of 
tolerances 
according to IEC 
329 and 
for the MCCA-
type series 

 
 

     Dimensions  IEC 329 

 
The magnetic parameters are calculated as 
follows: 
Dimensions according to IEC 329 

AFe, min = cmin · fmin · FF 

l ≈ a + b + e + g − 1.72 · (r + c/2) 
Fe 

mFe = AFe · lFe· L 

 
MCCA-type series 

AFe, min = a min · dmin · FF 
l≈ 2 (fmax−2a) + 2 (emax−2a) + π · amax 
Fe 

mFe = AFe · lFe· L 
 

AFe: cross-section of the iron based on the effect; mFe: 

Nominal weight of the nucleus; l Fe : average length of 

the path of the iron; FF: Fill factor≈ 0.82; 
ρ : Density = 7.18 g/cm³ 

 Ribbon cores are windings made of a very thin metal foil, 
with thickness tolerances and slight differences in surface 
roughness. As a result,  significantly larger tolerances   to 
milled or turned parts inevitably result. 

The designation of the different dimensions in this brochure 
is in accordance with IEC 329. Below you will find a 
correspondence with the GCCA nomenclature. 
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The following table shows examples of the MCCA and SU 
series. Stock and other types on request. 

O LI2 

Typ a b f e g c lFe AFe mFe ACu, 50% 
lCu ca. typ 

[mm]  [mm] [mm]  [mm] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[mm]  [mm] [mm]  [mm] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table: Mechanical and magnetic ratings/standards of standard types. O is the casing surface of a coiled cutting tape core 
without the base surface. The LI² energy product  can vary greatly depending on the application. 

Below you will find explanations and information about these settings. 

AMCC max max [mm] ± min 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 
 

SU max max [mm] - min 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 
 

Types Series 

 



6 

 

 

Notes on the use of 
chokes 
Strip cores cut from Fe-based amorphous alloys offer an attractive 
combination of high saturation induction and low losses. This makes 
them particularly suitable for PFCs or storage coils in power 
applications. 

 
 
 
 

 
 
 

(Without and with 
B dIfferent air 
crevices 

B [T]  

 
Increasing 
Lufspalt 

 
 
 
 
 

H [A/m] 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3: Typical characteristic curve 
B(H) of amorphous cut band 
cores 

 
AMCC 125 with air gap lp= 0 mm ... 6.4 mm 

(measured with DC premagnetization, 30 kHz) 

 
l= 0 mm 
p 

lp=0,18 mm 
lp=0,36 mm 
l= 0,72 mm 
p 

lp= 1,1 mm 
l= 1,5 mm 
p 

lp=3,01 mm 
lp=4 mm 

l= 6,4 mm 
p 

 
 
 
 

 

H [A/m] 
 

Figure: Typical effective permeability for 
different air spaces 

 
In the design of the coils, it is exploited that the 

inductance L is proportional to the square of the 
number of turns N, but that the field strength H in 
the nucleus increases only linearly with the number 
of revolutions. 
Materials with low permeability (i.e. high field 
strengths without the core becoming saturated) are 
used and the desired inductance L is defined by the 
number of revolutions. 

Amorphous materials are highly permeable, so 
the current load capacity of stop coils with 
amorphous cutting belt cores is adjusted via an air 
gap insert. 

The characteristic "no air gap" curve was 
measured on a core cut without an air gap insert. 
By widening the air gap 
The characteristic curve is increasingly "sheared" 
and the current load capacity increases. 

As the air gap increases, the effective 
permeability decreases and the current carrying 
capacity increases. A higher number of 
revolutions is required to reach the target 
inductor. In addition, the 
Additional losses in the core and winding due to 
current displacement and field distortions. 
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Size Notes 

Small sizes (and thus low costs) are achieved 
through maximum use of the copper winding 
chamber with maximum control at the same 
time. 

 
 

 
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 

 

Seff = Ieff, ges · N 
ACu 

 
 

Îmax,mag · N 
Drossel entsprechend zu magnetsieren: ˆmax = µ0 · µeff 

Fe 

EDrossel = 1/2 · L · I2 

 

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

LI²~Seff · ACu · AFe · ̂ max 

 

Bei dieser Betrachtung setzt sich der Wert „I2“ 
aus zwei Anteilen zusammen: der maximalen ther- 

 
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 
Verlustanteilen 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- 

mischen Strombelastbarkeit Ieff,ges (als Effektivwert), nierung“ ermöglichen. Wegen der angesprochenen 
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 ˆmax 

des Drosselwerkstoffs, sowie die über den Luftspalt 
eingestellte effektive Permeabilität µeff 

Vielfalt ist eine sorgfältige experimentelle Überprü- 
fung unumgänglich. Wir weisen ausdrücklich darauf 
hin, dass wir keine Garantie oder Gewährleistung 
für die Näherungsformeln übernehmen. 

l 

The energy storage capacity 𝐸choke, or the energy stored in an inductor, is defined by the inductance 𝐿 and the square of 
the current. 
It corresponds to the work required to magnetize the inductor: 

𝐸choke =
1
2 ⋅ 𝐿 ⋅ 𝐼

! 

 

This relationship remains valid as long as the inductor or the magnetic core operates within the linear region, i.e., before 
saturation. 
For storage inductors or PFC inductors, the following relation between 𝐿 ⋅ 𝐼! and the magnetic characteristics of the core 
can be derived: 

𝐿 ⋅ 𝐼! ≈ 𝑆eff ⋅ 𝐴Cu ⋅ 𝐴Fe ⋅ 𝐵,max 
 

In this analysis, the term 𝐼"! results from two components: 

• the maximum thermal current capability 𝐼eff,max (RMS value), and 
• the maximum magnetic current 𝐼B,max (peak value), 

without driving the core into magnetic saturation (drop in inductance). 

The corresponding quantities in the formula are: 

• the current density 𝑆eff, 
• the maximum magnetic flux density 𝐵,max of the core material, 
• and the effective permeability 𝜇eff, determined by the air gap. 

The maximum current density depends on the component size, the cooling conditions, and the copper losses. 
These losses consist of the ohmic component, as well as additional losses caused by skin effect, proximity effect, 
and field-leakage influences due to the air gap. 

The corresponding relationships and design methods are relatively complex. 
Nevertheless, the following chapter attempts to provide simplified empirical formulas that enable quick pre-
dimensioning. 

Due to the large variety of practical applications, thorough experimental validation is indispensable. 
We explicitly state that we do not assume any guarantee or responsibility regarding the accuracy of these approximate 
formulas. 
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Definition of currents 
in chokes 
The maximum values of the RMS current and the peak current 
.are the basic parameters for the thermal and 
magnetic design of the throttle 

 
 

 
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 bei Speicherdrosseln: 

 
 
 

 
(1) 

 
 
 
 

 
(2) 

 
 
(4) 

 

 
(3) 

 
 
 

 

Îmax = IN, DC · √2 + 
 
 
 

 I 

 

 

IR, ss 

2 

 
½ · IR, ss 2 

(1) Courant nominal (DC) 
(2) Courant d‘ondulation (z. B. 20 kHz) 
(3) Ieff, gesamt 

(4) Imax, gesamt 
 
 
 
 Zeit oder Winkel in Grad 

eff, ges = (IN, DC)2 + 
 
 
 
 
 

bei PFC-Drosseln: 
 

Îmax = IN, eff · √2 + 
 
 

 

Ieff, ges = (IN, eff)2 + 

√2 
 
 
 

 
IR, ss 

2 
 
½ · IR, ss 2 

√2 

 

 
Figure : Courants dans une bobine de stockage (schéma) 

 
 
 

 
 

(4) 

(3) 

 
Weitere Ripple-Frequenzen sind entsprechend zu 
berücksichtigen. 

 

 
(1) Courant nominal (z. B. 50 kHz) (2) 

(2) Courant d‘ondulation(z. B. 20 kHz) 
(3) Ieff, gesamt 

(1) 
(4) Imax, gesamt 

 
 

 

Zeit oder Winkel in Grad 

Figure : Courants dans une bobine PFC 
(schéma) 

The currents provided are those that consist either of a 
DC component with current ripple or of a 50–100 Hz 
fundamental frequency with a superimposed higher-
frequency ripple current. The maximum peak current 
as well as the maximum RMS current must be taken 
into account for energy-storage chokes. 

𝐼.max = 𝐼#,%& ⋅ √2 +
𝐼',((
2  

𝐼eff,ges = 12𝐼#,%&)!+4
1
√2

⋅ 𝐼',((2 5
!
 

 

For PFC chokes: 

𝐼.max = 𝐼#,)** ⋅ √2 +
𝐼',((
2  

  

Additional ripple frequencies must be taken into 
account accordingly. 

 



9 

 

 

Estimation du gain 
maximal 
Maximum throttle control depends on the induction 
of the material sawing 
of the drop in permeability or inductance with the current load. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
AMCC 125 

SiFe-Powder 

MPP 

Sendust 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
H in A/cm 

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“. 

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 Sättigungsinduk- 
tion. Eine etwas vorsichtigere Dimensionierung liegt 

Figure : Dependence of the inductor on the 
Testing of different accelerator materials with μeff 

permeability ≈ 60 (typical behavior) 
 
 
 
 

 
(1) 

Bmax, RT 

ca. 20 % 

 
(2) 

 
 
 
 

 
(1) B = µ0 · µeff, H=0 · H 

(2) B = µ0 · µeff=f(H) · H Hmax 
 
 

 

H in A/m 

 
Figure: Typical "near" saturation behavior of 
amorphous cut band nuclei with μeff air gap, H = 0  

is the permeability of the effect within the linear range 
defined by the air gap. 

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 der Abbildung dar- 
gestellt. 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 
Luftspalten die direkte Abschätzung der maximalen 
effektiven Permeabilität für den maximal anliegen- 
den Strom Îmax in Abhängigkeit von der Windungs- 
zahl N (oder umgekehrt): 

ˆmax~1,3 T = µ0 · µeff 
Îmax · N 

lFe 

An advantage of amorphous strip cut nuclei with air gap over 
powder nuclei is a significantly greater decrease in inductivity as 
excitation increases. This makes it possible to achieve volume-
optimised chokes with greater "rigidity". 

The maximum energy of a choke is at the highest point of the 
curve 

𝐸 =
1
2 ⋅ 𝜇! ⋅ 𝜇eff(𝐻) ⋅ 𝐻" ⋅ 𝑉. 

 

At this point, the permeability or inductivity has dropped by 
about 30% compared to its initial value and, due to the 
characteristic steep drop of amorphous nuclei, is already 
relatively close to saturation induction. A more conservative 
design is around a decrease in inductivity of about 20%. 

This value results (with a relatively low dependence on 
geometry and air gap) from the representation 

𝐵 = 𝜇! ⋅ 𝜇(𝐻) ⋅ 𝐻. 
 

If we use differential permeability (instead of physically correct 
absolute permeability) for μ(H), we obtain a "virtual" maximum 
of B corresponding to this decrease of about 20% in 
permeability. Without this decrease in permeability, the nuclei 
would be excited to about 1.3 T at this point. 

This relationship is illustrated in the figure. As a first 
approximation, we can therefore speak of a theoretical "optimal 
excitation" of about 1.4 T at room temperature, or approx. 1.3 T 
at temperatures between 120 and 130 °C.  This allows — 
regardless of the usual differences between the characteristic 
sets for each core material and the air gap variants — a direct 
estimate of the maximum effective permeability for the 
maximum applied current as a function of the number of turns 
N (or vice versa):𝐼.max 

𝐼.max ≈ 1,3 T = 𝜇! ⋅ 𝜇eff ⋅
𝑁 ⋅ 𝐼.
𝑙#
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LI 

Determination 
the number of laps 
The optimal number of revolutions for a given 
inductance should be as low as possible in order to exert 
as little thermal stress as possible on the winding 
without magnetically driving the core. 

 
 

 

Wie gezeigt kann unter Annahme einer konstan- 
ten Permeabilität mit einer maximalen Induktion 
ˆmax 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 Anwendungs- 
fall berechnet werden. 

Diese Zusammenhänge sind in der Abbildung 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. 

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

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. 

 
 
 

I 2 
eff, thermisch eff, thermisch 

 

LI2eff, magnetisch 
 
 
 
 

 
N 

Ieff, magnetisch 

 
B 

Nmag~ max 
· lFe 

Optimal range 

µ0 · µeff ·Îmax 

 

 

ACu 

Ntherm~Seff · 
eff, therm 

 
 

 

Setzt man Nmag = Ntherm, dann ergibt sich folgender 
Zusammenhang: 

 
Lufspalt lp (mm) 

 
Figure : Estimation of the thermal and magnetic 

currents allowed for a 
PFC choke with AMCC 125 core and 

L = 0.6 mH. Assumptions: current ripple of about 
20% with f = 20 kHz, overheating of about 75 K 

 

B µ ~ max · lFe ·Ieff, therm 

eff µ0 ·Îmax · S · ACu 

I 

eff 

As indicated, an approximate calculation can be made 
with a maximum induction of 1.3 T assuming constant 
permeability. This makes it possible to estimate the 
number of turns "magnetically" possible.𝐵,max𝑁mag 

From the available cross-section of the conductor, it is 
possible, depending on the ampacity density, to 
calculate the maximum number of turns "thermally" 
possible for a concrete application case.𝐴Cu𝑆eff𝑁therm 

These relationships are represented in the figure as a 
function of the air gap (and therefore the effective 
permeability). As you would expect, there is an optimal 
range for the energy density of a choke. The optimal 
number of turns for a given core dimension results 
when the core is neither magnetically nor thermally 
overloaded. 

𝑁mag,max =
𝐵

𝜇+ ⋅ 𝜇eff ⋅
𝐼fe
𝑙)

 

𝑁therm,max =
𝐴Cu

𝑙eff, cu ⋅ 𝑆eff
 

 

If we set , the following relation follows:𝑁opt = 𝑁mag,max 

𝜇eff =
𝐵

𝜇+ ⋅ 𝑙max ⋅
𝐼fe
𝐴Cu

 

 
 

For , 1.3 T can be used. If linear behavior is required, lower 
values should be used.𝐵,max 

The current density remains as "unknown". Typical current 
densities range from approx. < 1 A/mm² for high currents 
and natural convection, to approx. 5–10 A/mm² for lower 
currents and additional cooling measures.𝑆eff 
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Sie können für die Stromdichte als Startwert 

entweder Erfahrungswerte verwenden oder einen 
Startwert mit der nachfolgenden Näherung (für 
freie Konvektion) abschätzen: 

1 

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- 

 

 
Seff ~ 

ν · O · ΔT 
c2 

0,85 
wertes verwendet werden, der empirisch überprüft 
werden muss. 

c1 · ρel · lCu · ACu · Kprox 
 
 

 

S : effektve Stromdichte in A/m² 
eff 

lp ~ lFe · c · 
 

µeff  b 

a 

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 

 
ΔT: Übertemperatur in K bei freier Konvektion 

ρel: spezifischer elektrischer Widerstand der Wicklung 
(Kupfer oder Aluminium) in Ωm 
l : mittlere Kupferweglänge in m (s. Tabelle 3) 
Cu 

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“) 

c,1 c2: Korrekturfaktoren aus der empirischen For- 
mel für die Übertemperatur als Funkton der Hüllqua- 
der-Oberfläche und der Verluste. c1 = 0,1 · m²/W und 
c 2 = 1 · K (K = Kelvin). 

 
 

 
Mit einem gewählten Startwert für Seff und der 

damit berechneten effektiven Permeabilität µeff 

kann dann mit Hilfe von 

B lFe 
N ~ max· 

µ0 · µeff · fmax 

 

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

L~N2 · µ0 · µeff · ACu 

lFe 

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 relatv komplex und 
hängen stark vom konkreten Wicklungsaufbau, 
dem Luftspalt, sowie den Kühlmöglichkeiten ab. 
Die im nàchsten Kapitel beschriebenen 
Näherungsformeln können daher nur Richt- 
werte bzw. Anhaltspunkte liefern. 

1 

You can use either empirical values or an estimated initial value for the current density with the following approximation (for natural 
convection): 

𝑆eff ≈ 5
𝜈 ⋅ 𝑂 ⋅ Δ𝑇

𝑐$
+
𝑂
𝑐"

avec 𝑐$ ⋅ 𝜌% ⋅ 𝑙% ⋅ 𝐴% 

 

𝑆eff : effective current density in A/m² 
ν : share of copper losses in total losses, e.g. 0.5 for equal parts, e.g. 0.7 for a "copper-oriented" designO 
: envelope area of the choke without the bottom, in m² 
ΔT: supertemperature in K for natural convection 
ρω : specific electrical resistivity of the winding (copper or aluminium) in Ωm 
lω : average length of the current path in m (see Table 3) 
Aω : effective surface area of the conductor in m² (see Table 3) 
kWv : correction factor depending on the frequency and the type of wire for copper losses. Typical values: approx. 2–3 at 20 kHz (see 
chapter "Losses and overtemperature") 
c₁, c₂: correction factors from the empirical relationship for overtemperature as a function of envelope area and losses.c₁ ≈ 0.1 m²/W and c₂ 
= 1 K (K = Kelvin) 

With an initial value chosen for and the effective permeability calculated from it, we can then determine:𝑆eff𝜇eff 

𝑁 ≈
𝐵

𝜇! ⋅ 𝜇eff
⋅
𝑙#
𝐼fe

 

 

the number of turns permissible from the magnetic point of view, then check whether the desired inductivity L is reached: 

𝐿 ≈ 𝑁" ⋅ 𝜇! ⋅ 𝜇eff ⋅
𝐴cu

𝑙#
 

 
 

The air gap lk (= total air gap) can be approximately estimated from the effective permeability. The following formula has been 
interpolated from measurements on different MCCA types and can be used to determine an initial value, which will however need to be 
verified empirically: 

𝑙& ≈ 𝑙Fe ⋅ 𝑐 ⋅ ?
𝜇eff
𝑎 −1B

$
' 

 

with: 
A ≈ 1.9 (range approx. 1.5... 3) 
b ≈ –0.7 (range approx. –0.6... –0.8) 
c = (cm)/(cm²) (Fe

)Fe
 

 

If the desired inductivity L is well achieved, the current density can be reduced or a smaller core can be used. Conversely, if the current 
density is to be increased, a larger core will need to be used.𝑆eff 

A disadvantage of larger air gaps is the increase in copper and iron losses due to leakage fields. If the choke is controlled too close to 
saturation, the current and voltage are distorted by the decrease in inductivity. 

First, the heat load corresponding to the chosen current density must be estimated. The loss mechanisms are relatively complex and 
depend strongly on the concrete structure of the winding, the air gap and the cooling possibilities. The approximation formulas described 
in the next chapter can therefore be used as a reference or guide. 
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Losses and overheating 
Copper losses depend on the frequency and specific 
winding structure, copper and core losses also depend 
on the air gap due to the influence of the parasitic field. 
The following formulas can be used to approximate the 
superheating due to copper and core losses. 

 
 
 
 

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

Bei 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. 

PCu~ ρel · lCu · N2 · I2eff 

ACu 
· KProx 

 

B r̂ipple = 
µ0 · µeff · 0,5 · N· IR,ss 

lFe 

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 gültg ist: 

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 

Der Korrekturfaktor KL für den Lufspalteinfluss 

PK~mFe · 6,5 · f1, 51· B̂ 1, 74 
ripple wurde experimentell im Bereich µeff zwischen ca. 

50 - 250 und Verwendung von Litze ermitelt. Je 
Die Frequenz f ist in dieser Formel in kHz einzu- 

setzen, mFe in kg, ˆ in T. PKergibt sich dann in W. 
nach Wickelaufbau und Frequenzbereich können 
die Gesamtverluste deutlich von dieser Näherung 
abweichen. Eine sorgfältge experimentelle Über- 
prüfung ist unabdingbar. 

Copper losses consist of ohmic parts as well as frequency-dependent losses caused by skin effects and proximity effects: 

𝑃cu ≈ 4𝜌, ⋅
𝑙, ⋅ 𝑁!

𝐴,
⋅ 𝐼eff
! 5 ⋅ 𝐾w≈v	

 

The correction factor depends on the frequency, the type of wire used (litz or solid wire), and the concrete structure of the winding 
(single or multilayer). In the mid-frequency range around 20 kHz, typical values of 2 to 3 are common.𝐾w≈v 

For nucleus losses in amorphous cores cut into bands, the following approximation formula can be found in the literature, valid for 
the range of approx. 10–30 kHz, for low excursions (10–30% ripple) and without air gaps: 

𝑃- ≈ 𝑚Fe ⋅ 6,5 ⋅ 𝑓.,/. ⋅ 𝐵,ripple
.,01 	

 

The frequency f must be entered in kHz, the mass mFe in kg and in 𝐵,tesla. This results in a value in watts. 
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In der Literatur findet man für Drosseln mit 

amorphen Schnittbandkernen die folgende Nähe- 
rungsformel für die Übertemperatur: 

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

ΔT[K] ~ 
c1 · PGesamt 

O 

0,85  
· c2 

Unverzichtbar ist eine experimentelle Überprü- 
fung, da je nach Aufbau und Umgebungsverhältnissen 

auch deutlich höhere Temperaturen erreicht warden können. 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Thermal imaging of a 7.1 x 2 mm² vertical copper coil choke 
choke shows a thermal overload at an effective current of 
52 A. In this example, the thermal current value calculated 
using the formulas was about 10 to 20 percent too high. 

In the literature, we find for chokes using amorphous kernels cut into strips the following approximation formula for 
supertemperature: 

Δ𝑇 [K] ∼ &
𝑐! ⋅ 𝑃Gesamt

𝑂 +
",$%

⋅ 𝑐& 

 

Here, O is, in this approximation, the envelope area of the choke without the bottom, in m². The corresponding approximate 
values can be found in the table. 
𝑃Gesamt represents the total losses in watts (W). 

In addition, we have: 
 c₁ = 0.1 · m²/W and c₂ = 1 · K (K = Kelvin). 

Experimental verification is essential, because depending on the construction and environmental conditions, significantly 
higher temperatures can be achieved. 

 



14 

 

 

 
Bobbins and tension strips 

To match the types of cores listed, we offer coil formers and clamping straps. The coil formers are 
made of fiberglass-filled polyamide 66 (nylon). The dimensions are listed in the table. 
 

 
Typ A B C D E F G 
AMCC 20 51 47 12 24 44 30,5 1,8 
AMCC 32 57 53 14 28 49 30,5 2,5 
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 79,2 20 40 54 35,5 2,5 

Table: Nominal dimensions of standard coils (in mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure : Sizing of coil formers 

 
 

 
We offer non-magnetic steel tension straps in 
a 6.2 mm bandwidth and closure with Allen 
screws. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure: Tension Straps 
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Terms and definitions 
Below is a summary of the formula symbols used with a brief description. 

 

 


