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Kurzfassung

Kurzfassung

Permanentmagnete sind zentrale Bauelemente zahlreicher industrieller Anwendungen.
Ihr Magnetisierungszustand unterliegt zeit-, feld- und temperaturabhdngigen
Entmagnetisierungseffekten, die das Langzeitverhalten entscheidend beeinflussen und
dadurch spezielle Methoden zur Charakterisierung, Bewertung und Prognose unter
praxisrelevanten Bedingungen erfordern.

Diese Arbeit stellt darauf aufbauend die Entwicklung und Anwendung eines
zerstorungsfreien experimentellen Frameworks zur Analyse von
Entmagnetisierungseffekten  vor.  Vier = komplementdare  Prifstandskonzepte
ermoglichten kontrollierte Feld- und Temperaturbelastungen sowie lokale und integrale
Magnetisierungsmessungen, wodurch reversible, irreversible und zeitabhangige Effekte
systematisch unter realistischen Bedingungen untersucht werden konnten.

Die Ergebnisse zeigen, dass Entmagnetisierungsprozesse lokal in Bereichen hoher
innerer Entmagnetisierungsfelder beginnen. Zeitabhangige Verluste werden in
kritischen Arbeitspunkten signifikant und hangen eng von der Position der
Entmagnetisierungskurve relativ zur Koerzitivfeldstarke ab. Der magnetische
Viskositatsparameter S,, erweist sich als robuste Grofle, die primar von der
Koerzitivfeldstarke H.; bestimmt wird. Externe Faktoren wie Probengeometrie und
Feldverteilung sowie material- und prozessbedingte Variationen, einschlie8lich GBD-
und Nicht-GBD-Proben, zeigen keinen signifikanten unabhdngigen Einfluss. Dies
ermoglicht eine zuverldssige quantitative Bewertung zeitabhangiger Entmagnetisierung
und Vorhersage langfristiger Verluste. Ergdnzend wird ein temperaturbasierter
Viskositatsparameter eingefiihrt, der eine vereinfachte und konsistente Quantifizierung
zeitabhangiger Effekte erlaubt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden Methoden zur Verlustprognose und
magnetischen Stabilisierung entwickelt. Durch gezielte Vorentmagnetisierung kénnen
zeitabhangige Verluste innerhalb definierter Betriebsbereiche ausgeschlossen werden.
Ein anwendungsorientierter Workflow fiir Systemauslegung und Materialauswahl
ermoglicht eine zuverlissige Langzeitstabilitdt ohne konservative Uberdimensionierung.
Das entwickelte Framework liefert eine umfassende Grundlage flr zerstérungsfreie
Bewertung, Qualitatssicherung und Optimierung von Permanentmagneten unter
praxisnahen Bedingungen.



Abstract

Abstract

Permanent magnets are key components in many industrial applications. Their
magnetization exhibits time-, field-, and temperature-dependent demagnetization,
which critically affects long-term stability and requires dedicated methods for
characterization, evaluation, and prediction under application-relevant conditions.

This work presents the development and application of a non-destructive experimental
framework for analyzing demagnetization effects in permanent magnets. Four
complementary test bench concepts are introduced, enabling controlled field and
temperature loading as well as local and integral magnetization measurements, allowing
systematic investigation of reversible, irreversible, and time-dependent effects under
realistic operating conditions.

The results show that demagnetization processes originate locally in regions of high
internal demagnetizing fields. Time-dependent losses become significant near critical
operating points and are closely linked to their position on the demagnetization curve
relative to the coercive field. The magnetic viscosity parameter S,, is a robust quantity,
primarily determined by the coercive field H.;. External factors, such as sample geo-
metry and field distribution, as well as material- and process-related variations, inclu-
ding GBD and non-GBD samples, show no significant independent effect. These results
demonstrate that S, provides a reliable quantitative measure of time-dependent de-
magnetization, allowing accurate prediction of long-term magnetic losses under realistic
operating conditions. In addition to the established field-based approach, a
temperature-based viscosity parameter SI is introduced, enabling simplified and
consistent quantification of time-dependent effects.

Based on these findings, methods for loss prediction and magnetic stabilization are
developed. Targeted pre-demagnetization enables the elimination of time-dependent
losses within defined operating ranges. Furthermore, an application-oriented workflow
for system design and material selection is proposed, allowing reliable long-term
performance without conservative overdimensioning.

The presented framework provides a comprehensive basis for non-destructive
evaluation, quality assurance, and optimization of permanent magnets under
application-relevant conditions.
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Fachbegriffe, Abklrzungen und Prozessbegriffe

Fachbegriffe, Abkiirzungen und Prozessbegriffe

Aufgrund der Vielzahl von Kombinationen aus GrundgréfSen und Index in dieser Arbeit
werden die wichtigsten Fachbegriffe, Abkirzungen und ProzessgrofRen hier zusammen-
gefasst, um eine schnelle und konsistente Referenz zu ermdoglichen.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Entwicklung moderner Magnetwerkstoffe bildet eine zentrale Grundlage fir zahlreiche
Schlisseltechnologien. Permanentmagnete sind unverzichtbar in permanenterregten Elektro-
motoren [1], Generatoren [2], Sensoren [3] und Datenspeichersystemen [4]. Mit der zuneh-
menden Elektrifizierung von Antrieben und dem steigenden Bedarf an energieeffizienten Sys-
temen ricken Zuverlassigkeit und Stabilitdt dieser Werkstoffe zunehmend in den Fokus [5].
Dabei bestimmen nicht nur feld- und temperaturabhdngige Eigenschaften, sondern auch zeit-
abhdngige Veranderungen maRgeblich die Einsatzgrenzen und die Lebensdauer der Systeme
[61, (7], [8], [9].

Die Stabilitat von Permanentmagneten ist entscheidend fiir ihre Funktionsfahigkeit in den je-
weiligen Anwendungen. Schon geringe Anderungen der Magnetisierung kénnen Leistungs-
parameter verschieben oder Betriebsgrenzen der Anwendung dndern [10]. Wahrend die feld-
und temperaturabhidngige Magnetisierung in zahlreichen Studien unter anderem in [9], [11],
[12], [13], [14], [15] untersucht wurde, sind zeitabhdngige Entmagnetisierungsprozesse im
praktischen Kontext bislang weniger systematisch charakterisiert. Zeitabhdngige Effekte, die
sich in einer langsamen Abnahme der Magnetisierung Uber Zeitraume von Stunden bis Jahren
dulern, gewinnen daher zunehmend an Bedeutung [6], [16].

Die Quantifizierung dieser Prozesse ist sowohl aus wissenschaftlicher als auch aus technologi-
scher Sicht von Interesse. In industriellen Anwendungen ergeben sich Fragen nach der Lang-
zeitstabilitat, nach geeigneten Verfahren zur Charakterisierung und nach Wegen, wie sich Sta-
bilitatseigenschaften zuverldssig vorhersagen lassen. Bestehende Methoden weisen hierbei
Einschrankungen auf, da sie zeitabhdangige Phanomene oft nur unzureichend erfassen oder
deren Ubertragung auf reale Betriebsbedingungen nicht ohne Weiteres gewéhrleisten.

Damit ergibt sich ein klarer Forschungsbedarf an Anséatzen, die ein besseres Verstandnis zeit-,
feld- und temperaturabhangiger Prozesse erlauben und so zur Bewertung und Optimierung von
Magnetwerkstoffen beitragen.

1.1 Motivation

Permanentmagnete werden in zahlreichen technischen und physikalischen Anwendungen ein-
gesetzt, etwa in Sensorsystemen (Positionssensorik, Wagezellen) in Kombination mit Messspu-
len oder Hall-Sonden zur Positions- oder Kraftmessung [17], in linearen und rotatorischen Ak-
toren [18], in Lautsprechern, Festplattenlaufwerke (Hard Disk Drives, HDD [4]), permanenter-
-egten Elektromotoren und Generatoren fir Windkraftanlagen, Magnetkupplungen sowie in
Defence-Systemen. Weitere Anwendungen finden sich in der Medizintechnik (z. B. MRT-Sys-
teme [19]) sowie in physikalischen Systemen mit stabilen statischen Magnetfeldern, beispiels-
weise in Laufzeitrohren oder Magnetrons [20]. Ein zentrales Einsatzgebiet sind Elektromotoren,
wobei permanenterregte Synchronmotoren (PMSM) mit Permanentmagneten Wirkungsgrade
Uber 97 % erreichen [10]. Diese hohe Effizienz leistet einen wesentlichen Beitrag zur Elektrifi-
zierung des Mobilitatssektors [21] und flihrt zu einer steigenden Nachfrage nach leistungsfahi-
gen und langzeitstabilen Permanentmagneten fiir elektrische Antriebe [22]. Trotz der Bezeich-
nung als , Permanent”-Magnete handelt es sich physikalisch um metastabile Systeme, deren
Magnetisierung liber die Zeit abnehmen kann [8], [16], [23]. Irreversible Entmagnetisierungs-
prozesse treten unter dem Einfluss externer Magnetfelder, erh6hter Temperaturen, thermi-
scher Fluktuationen [23], [24] sowie unglinstiger Arbeitspunktlagen auf, was als magnetische
Alterung [8] beschrieben wird. Magnetische Alterung hat hierbei allerdings nichts mit struktu-
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rellen oder chemischen Materialanderung zu tun, sondern bezieht sich ausschlieBlich auf die
Abnahme der Magnetisierung [25]. Insbesondere in Anwendungen mit langen Betriebszeiten
und wechselnden thermischen oder magnetischen Belastungen stellt dies ein zentrales Prob-
lem dar, da magnetische Verluste direkt die Leistungsfahigkeit, Effizienz und Zuverlassigkeit der
Gesamtsysteme beeinflussen [26]. Zur materialspezifischen Optimierung und fiir Langzeitprog-
nosen ist daher ein tiefgehendes Verstandnis dieser Alterungsmechanismen notwendig. Zur
Charakterisierung der Magnetisierung von Permanentmagneten stehen sowohl integrale als
auch lokale Messmethoden zur Verflgung. Integrale Verfahren wie Helmholtz-Messspulen
[27], Hysteresegraphen [28] und Vibrationsmagnetometer (VSM) [29] liefern Informationen
Uber die Gesamtmagnetisierung eines Permanentmagnets. Der Hysteresegraph erlaubt die Er-
fassung vollstandiger J(H)-Hysteresekurven durch gezielte Variation von Feld und Temperatur,
ist jedoch durch die Drift des Fluxmeters nicht flir Langzeitmessungen geeignet. Das VSM er-
moglicht die Analyse magnetischer Eigenschaften unter variierbaren Temperatur- und Feldbe-
dingungen in einem weiten Feld- und Temperaturbereich und ist besonders geeignet fir die
Untersuchung viskoser Magnetisierungsprozesse. Jedoch besteht die Einschrankung, dass nur
sehr kleine Proben verwendet werden kénnen und externe Belastungen nur langsam variierbar
sind [30].

Lokale Messmethoden wie Punktmessspulen, Hall-Sensoren oder Field Mapper [28], [31] lie-
fern ortsaufgeloste Informationen Uber das Streufeld, welches durch inhomogene Material-
eigenschaften oder geometriebedingte Feldverteilungen beeinflusst wird. Diese Verfahren sind
als reine Messsysteme jedoch auf statische Bedingungen beschrankt, da sie keine aktive Beein-
flussung durch variierbare Feld- oder Temperaturbedingungen wahrend der Messung erlau-
ben. Fir eine anwendungsorientierte Untersuchung der magnetischen Alterungseffekte von
Permanentmagneten ergibt sich daraus ein methodisches Defizit: Es fehlt an Messsystemen,
die realitatsnahe Belastungsszenarien unter variierbaren Feld- und Temperaturbedingungen
abbilden und sowohl lokale als auch integrale magnetische Zustandsgrof3en zeitaufgelost erfas-
sen kdnnen. Die bestehenden Systeme decken jeweils nur Teilaspekte ab und lassen sich nur
eingeschrankt auf praxisrelevante Anwendungen Ubertragen. Zur SchlieRBung dieser Liicke ist
eine zerstorungsfreie Prifmethodik erforderlich, die verschiedene Belastungsformen (statisch
und dynamisch) unter kontrollierter Variation der Umgebungsbedingungen abbilden kann und
gleichzeitig sowohl die integrale Magnetisierung als auch die lokale Streufeldverteilung prazise
orts- und zeitaufgelost erfasst.
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1.2 Aufgaben- und Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, ein umfassendes Verstandnis des magnetischen Alterungsverhaltens von
Permanentmagneten unter Feld- und Temperatureinfluss Gber unterschiedliche Zeitraume und
Anwendungsszenarien zu erlangen. Neben der Charakterisierung der Langzeitstabilitat soll
durch die Entwicklung neuer Mess- und Prifstandskonzepte eine prazise Vorhersage der Leis-
tungsfahigkeit Gber die gesamte Betriebsdauer ermdoglicht werden. Zur Zielerreichung werden
zwei Schwerpunkte gesetzt:

1. Entwicklung und Aufbau neuer Priifstandskonzepte (Framework)

Es werden vier spezifische Prifstandskonzepte entwickelt, die eine durchgangige Belastungs-
und Prifmethodik erméglichen. Aufbau und Auswertung erfolgen unter Begleitung von FEA-
Simulationen:

e Priifstandskonzept 1: Wechselfeldjoch
Elektromagnetjoch fiir konstante und schnell variierende Wechselfelder unter Temperatur-
einfluss

e Priifstandskonzept 2: Rotierende Probe
Rotierende Probe im Elektromagnetjoch mit integraler und lokaler Magnetisierungserfas-
sung unter Feld- und Temperatureinfluss

e Priifstandskonzept 3: Momentmessspule mit Probentemperierung
Probe im Helmholtz-Messspulenaufbau unter Temperatureinfluss

e Priifstandskonzept 4: Momentmessspule mit Scanfunktion und Probentemperierung
Integrale und lokale Magnetisierungserfassung mittels Hall-Mapper und Helmholtz-Mess-
spule unter Temperatureinfluss

2. Erkenntnisse aus der Anwendung der Priifstandskonzepte
Die entwickelten Prifstandskonzepte werden eingesetzt, um den Einfluss verschiedener
Parameter wie Feld- und Temperaturbelastung, Belastungsform, ProbengrélRe sowie mate-
rieller Eigenschaften (z. B. Koerzitivfeld und Remanenz) auf die magnetische Langzeitstabi-
litat zu untersuchen und zu vergleichen.

Im Folgenden werden zundchst Motivation und Forschungsbedarf in Abschnitt 1.1 ausgefiihrt.
AnschlieBend werden die Aufgabenstellung und die Gbergeordneten Ziele dieser Arbeit in Ab-
schnitt 1.2 prazisiert. Der Aufbau der Arbeit ist in Abb. 1.1 grafisch visualisiert und gliedert sich
in die folgenden Kapitel:

e Kapitel 2 behandelt die physikalischen Grundlagen und den aktuellen Stand der Forschung.

o Kapitel 3 beschreibt die entwickelten Prifstande und die eingesetzte Messmethodik.

o Kapitel 4 stellt die technischen Eigenschaften und den Leistungsumfang der Prifstande dar.

e Kapitel 5 prasentiert die Ergebnisse aus der Anwendung der Priifstandkonzepte.

e Kapitel 6 veranschaulicht die zuvor erarbeiteten Ansatze anhand praktischer Anwendungs-
beispiele und Szenarien.

e Kapitel 7 enthalt die Diskussion der Prifstdande hinsichtlich ihrer technischen Grundlagen
sowie materialbezogener Ergebnisse.
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Abb. 1.1: Ubersicht iber den Aufbau dieser Arbeit. Aufbauend auf Kapitel 2, Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung
wird der Bedarf eines neuen Frameworks fiir Messverfahren motiviert, das insgesamt vier Konzepte flr unterschiedliche An-
forderungen umfasst. Deren Aufbau wird in Kapitel 3 beschrieben, wahrend die technischen Kenndaten in Kapitel 4 vorgestellt
werden. Auf Basis der Anwendung der Priifverfahren werden in Kapitel 5 die Ergebnisse dargestellt, gegliedert in Entmagneti-
sierungseffekte einschlieBlich feld-, temperatur- und zeitabhangiger Beitrdge, jeweils in lokaler und integraler Form, sowie
Viskositatsparametermessungen und Stabilisierungsverfahren. Kapitel 6 ordnet die Materialmessergebnisse in praktische An-
wendungsbeispiele und Szenarien ein, mit Fokus auf Langzeitverhalten, Stabilisierung und zerstérungsfreie Bauteilcharakteri-
sierung. Aufbauend auf den Ergebnissen erfolgt in Kapitel 7 die Diskussion, zunachst als technische Bewertung der Messver-
fahren auf Basis von Kapitel 4 und anschlieRend als Einordnung der Ergebnisse und Zusammenhénge aus den Priifstandsmes-
-ungen gemal Kapitel 5 und 6.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

Das Kapitel Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung legt die Basis fiir die folgenden
Untersuchungen, indem die zentralen Begriffe, physikalischen Eigenschaften und Methoden im
Kontext von Permanentmagneten dargestellt werden. Zunachst werden in Abschnitt 2.1 die
wichtigsten magnetischen KenngrofRen und Eigenschaften aufgefiihrt, die im weiteren Verlauf
der Arbeit verwendet werden. Abschnitt 2.2 erlautert den Magnetkreis, den Arbeitspunkt und
den Entmagnetisierungsfaktor von Permanentmagneten. In Abschnitt 2.3 werden die physika-
lischen Eigenschaften beschrieben, insbesondere Magnetisierung und Entmagnetisierungs-
vorgdnge, einschliel’lich relevanter Begriffe wie Viskositat und Viskositatsparameter. Abschnitt
2.4 behandelt die Werkstoffe von Permanentmagneten, mit Fokus auf die derzeit wichtigsten
Materialien NdFeB und SmCo. In Abschnitt 2.5 werden schliefilich die wichtigsten Mess- und
Charakterisierungsmethoden fiir Permanentmagneten vorgestellt.

2.1 Magnetische KenngroBen und Eigenschaften
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Abb. 2.1: J(H;,.)-Hystereseschleife eines N52-Permanentmagneten (gemessen mit VSM). Beginnend mit der Neukurve zur
initialen Aufmagnetisierung zeigt die Schleife die zentralen Kennwerte: Sattigungspolarisation J, remanente Polarisation J,,
dem Polarisationswert ohne externe Feldbelastung, dem Kniepunkt als Wendepunkt von hauptsachlich reversiblen zu haupt-
sichlich irreversiblen Anderungen und der Koerzitivfeldstarke Hj, dem Feldwert fur die Polarisation | = 0.

Die magnetische Charakterisierung beginnt an einem ferromagnetischen Werkstoff (z. B. einem
N52-Permanentmagneten in Abb. 2.1), dessen elementare magnetische Momente zunachst
nur innerhalb einzelner Domadnen ausgerichtet sind. Diese Ausrichtungen mitteln sich makro-
skopisch jedoch aus, sodass die Gesamtpolarisation J zunachst gering ist. Wird ein externes
Magnetfeld, beispielsweise durch bestromte Spulen angelegt, richten sich die magnetischen
Momente zunehmend entlang der Feldrichtung aus. Dieser Prozess, dargestellt durch die soge-
nannte Neukurve, verlauft im ersten Quadranten der Hysteresekurve und endet in der
Sattigung (markiert durch J), dem Zustand, in welchem alle Momente parallel zum Feld orien-
tiert sind [32]. Wird der Strom anschlieBend auf null reduziert, verbleiben die meisten
Momente in ihrer ausgerichteten Position (leichte Achse, Magnetisierungsachse) [33]. Dieser
Zustand wird als Remanenz ] bezeichnet. Im zweiten Quadranten (H > 0) beginnt nun die
Entmagnetisierung. Zundchst treten dabei Giberwiegend reversible Verluste auf, erkennbar an
einem nahezu linearen Verlauf zwischen Sattigung und Kniepunkt. Der Kniepunkt beschreibt
den Ubergang von iiberwiegend reversiblen zu zunehmend irreversiblen Verlusten [34]. Bereits
geringe Anderungen im duBeren Feld oder der Temperatur kénnen zu einer starken Entmagne-
tisierung fihren. Der Punkt, an dem die integrale Magnetisierung null ist, bezeichnet die
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Koerzitivfeldstarke H,; [35]. Sie kennzeichnet die maximale duRere Feldstdrke, die erforderlich
ist, um das Material vollstandig zu entmagnetisieren. Wird das dullere Feld weiter in negativer
Richtung verstarkt, gelangt der Werkstoff im dritten Quadranten erneut in die Sattigung, nun
jedoch mit entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung. Steigt das dulRere Feld anschlieBend
wieder in positiver Richtung, kehren die magnetischen Momente im vierten Quadranten zur
urspriinglichen Ausrichtung zuriick. Damit ist der magnetische Zyklus vollstdandig durchlaufen.
Die Flache innerhalb der Hysteresekurve beschreibt die Verlustenergie, die pro Zyklus im Ma-
terial umgesetzt wird [34].

Magnetisches Moment

Das magnetische Moment m beschreibt die Starke eines Permanentmagneten als magneti-
schen Dipol. Befindet sich ein solcher Dipol in einem externen Magnetfeld E, erfahrt er ein
Drehmoment 7 = m X B [36], das ihn entlang der Feldlinien ausrichtet. In einem raumlich

veranderlichen Magnetfeld wirkt zusatzlich eine Kraft F= vim- §) [37], [38], die zu einer
Anziehung oder AbstoRRung fuhren kann.

Magnetisierung

Die Magnetisierung M beschreibt die Dichte der magnetischen Momente innerhalb eines Ma-
terials. Sie ist ein Mal’ dafiir, wie stark ein Material auf ein externes Magnetfeld reagiert [39],
[40]. Die Magnetisierung ist definiert als die Summe der magnetischen Momente ), m pro

VolumenV: M = ZTm Die Einheit ist Ampere pro Meter [A/m] [34].

Magnetischer Fluss

Der magnetische Fluss @ gibt an, wie viel Magnetfeld durch eine bestimmte Flache A tritt. Die
Beziehung zwischen Flussdichte B und magnetischem Fluss @ lautet

® =B-A-cos(0)
wobei 8 der Winkel zwischen der Flachennormalen und der Richtung des Magnetfeldes ist [34].

Flussdichte

Die magnetische Flussdichte B beschreibt die Starke und Richtung eines Magnetfeldes an ei-
nem bestimmten Ort [34]. Sie umfasst sowohl das dullere Magnetfeld H als auch die Magneti-
sierung des Materials und gibt die Gesamtwirkung des Magnetfelds an. Die magnetische Fluss-
dichte wird in Tesla [T] gemessen. Die magnetische Feldkonstante, auch Vakuumpermeabilitat
WUo, beschreibt den Zusammenhang zwischen magnetischer Flussdichte und magnetischer Feld-
starke im Vakuum mit uo = 41 - 1077 [H/m]. Allgemein gilt:
B = Ho(ﬁ + M)
Im Vakuum (1\7 = 0) folgt daraus:

—

B = Moﬁ
Fir die weiteren Analysen wird die magnetische Flussdichte |§| aus praktischen Griinden als

skalare GrolRe betrachtet, wobei der Betrag entlang der Hauptmagnetisierungsrichtung des
Materials verwendet wird.

Polarisation

Die magnetische Polarisation f ist proportional zur Magnetisierung M und beschreibt die
mittlere Ausrichtung der magnetischen Dipolmomente pro Volumeneinheit. Sie steht in direk-
tem Zusammenhang mit der magnetischen Flussdichte und lasst sich liber die Beziehung

- —

]:B_HOH:HOM
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definieren [41], [42]. Damit kennzeichnetfjenen Anteil der Flussdichte, der durch das Material
selbst erzeugt wird. Dafin vielen Darstellungen (z. B. Hystereseschleifen) nur durch die Kom-

ponente entlang der Magnetisierungsachse beschrieben wird, wird sie analog zu Bund H als
skalare Grol3e | weitergefiihrt.

Remanenz

Die Remanenz J,. ist die verbleibende magnetische Polarisation in einem Material, nachdem das
externe Magnetfeld entfernt wurde. Sie beschreibt die Fahigkeit eines Materials, in diesem Fall
eines Permanentmagneten, seine Magnetisierung auch ohne externes Feld beizubehalten [34].

Sattigungspolarisation

Die Sattigungspolarisation ist der maximale Wert der Magnetisierung J, den ein Material errei-
chen kann, wenn alle magnetischen Momente vollstandig ausgerichtet sind [34], [32].

Koerzitivfeld

Das Koerzitivfeld H.; ist die magnetische Feldstarke, die erforderlich ist, um die Magnetisierung
eines Materials auf null zu reduzieren [32]. Es ist ein MaR fiir die Widerstandsfahigkeit eines
Materials gegenlber Entmagnetisierung und beeinflusst die Stabilitdt von Permanentmagne-
ten [43].

Hps-Feldstarke

Die Hps-Feldstarke beschreibt die Entmagnetisierungsbestandigkeit eines Permanentmagne-
ten und entspricht der negativen externen Feldstarke, bei der die Remanenz um 5 % irreversi-
bel abnimmt [44]. Sie wird bestimmt, indem der lineare Bereich der J(H)-Entmagnetisierungs-
kurve parallel verschoben wird, bis er bei 95 % der Polarisation die J-Achse schneidet. Der
Schnittpunkt dieser Geraden mit der gemessenen Kurve definiert den Hps-Wert. Dieser praxis-
relevante Kennwert dient zur Charakterisierung feldabhangiger Eigenschaften.

Maximales Energieprodukt

Das maximale Energieprodukt (BH).x beschreibt die maximale magnetische Energie pro Vo-
lumen, die ein Permanentmagnet abgeben kann [45], [46]. Es ist ein MaR fiir die magnetische
Leistungsfahigkeit des Dauermagneten und ergibt sich im zweiten Quadranten der B(H)-Hys-
teresekurve (Abb. 2.2) als die maximale rechteckige Flache unter der Kurve, dargestellt durch
das Produkt aus magnetischer Flussdichte B und magnetischer Feldstdrke H [34]. Exemplarisch
liegen die Werte fiir NdFeB-Magnete bei N52 bei 52 MGOe (= 414 kJ/m3), bei N42 bei 42 MGOe
(= 334 kJ/m3) und bei N35 bei 35 MGOe (= 278 ki/m3) [471].

Bf
» (BH)
\2 max
\: W
/
Magnetische Feldstarke H Energieprodukt (BH)

Abb. 2.2: Maximales Energieprodukt (BH)p,.x als MaR fir die magnetische Leistungsfihigkeit eines Dauermagneten. Es ist
definiert durch den gréRten Flacheninhalt der B(H)-Kennlinie und beschreibt die Kombination aus magnetischer Feldstarke H
und Flussdichte B. In Anlehnung an [34].
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Temperaturkoeffizienten

Der reversible Temperaturkoeffizient @« der Remanenz beschreibt die prozentuale reversible
Anderung der remanenten Polarisation pro Grad Celsius in Bezug auf die Referenztemperatur
Tref [34], [45] und ist definiert als:

]TT_];‘rEf o/ /°
aUr) = W * 100 [A)/ C]
Der reversible Temperaturkoeffizient 8 der Koerzitivfeldstirke beschreibt die prozentuale An-
derung der Koerzitivfeldstarke H.; in Abhdngigkeit von der Temperatur [34] und ist definiert

als:

ref
HT T

cj ~ Hej °
B(Hey) = sret-or—mer; * 100 [%/°C).
cJ

Probennomenklatur (Maximale Einsatztemperatur)

Die maximale Einsatztemperatur bezeichnet die hochste Temperatur Ty,,x, bis zu der Perma-
nentmagnete ohne irreversible Beeintrachtigung ihrer magnetischen Eigenschaften eingesetzt
werden kdnnen. Voraussetzung ist, dass sich der Arbeitspunkt im linearen Bereich vor (BH ) ax
befindet. Da diese Angabe ohne Bezug auf den Formfaktor erfolgt, ist ihre Anwendbarkeit ein-
geschrankt. In dieser Arbeit ist die Nomenklatur an den jeweiligen nominalen Koerzitivfeld-
starken ausgerichtet und in Tab. 1 aufgefiihrt. Die Probennomenklatur orientiert sich dabei an
industriellen Standards und typischen Herstellerangaben [48], [49], [50]. Diese dienen der Klas-
sifizierung der Proben, stellen jedoch keinen normierten Kennwert dar.

Tab. 1: Nomenklatur der Magnetklassen nach [48], [49], [50]. Ubersicht der Temperaturklassen und dazugehérigen Suffixe.

Suffix Nomenklatur Nominale Koerzitivfeldstarke: H.; [kA/m]
/ Standard ~955

M Medium ~1194

H High ~1273

SH Super High ~1592

UH Ultra High ~1991

EH Extra High ~2389

TH Top High ~2787

Curie-Temperatur

Die Curie-Temperatur T, bezeichnet die Temperatur, ab der Magnetwerkstoffe ihre ferromag-
netischen Eigenschaften verlieren. Oberhalb dieser Temperatur geht die gerichtete Anordnung
der Dipolmomente verloren, und das ferromagnetische Verhalten wandelt sich in ein parama-
gnetisches Verhalten [41].

Kniepunkt

Der magnetische Kniepunkt bezeichnet den Wendepunkt auf der J(H)-Entmagnetisierungs-
kurve (Hysteresekurve) und liegt im Bereich der grofSten Steigung, der maximalen differentiel-
len magnetischen Suszeptibilitat: y = dB/dH [34].

Physikalisch markiert dieser Punkt den Ubergang von einem stabilen Magnetisierungszustand
zu einem Bereich, in dem die Magnetisierung stark abnimmt. Wahrend im anndhernd linearen
Bereich vor dem Kniepunkt (iberwiegend reversible Anderungen auftreten, dominieren ab dem
Kniepunkt zunehmend irreversible Prozesse [51], [52]. Aus diesem Grund ist der Kniepunkt ent-
scheidend fur die Festlegung eines sicheren Arbeitspunktes von Permanentmagneten, insbe-
sondere bei Anwendungen, in denen Stabilitat gegeniber duBeren Feldern oder Tempera-
turanderungen gefordert ist.
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Ubergangstemperatur/Ubergangspunkt

Die Ubergangstemperatur beschreibt einen in dieser Arbeit eingefiihrten charakteristischen
Punkt auf der J(T)-Kurve, an dem die irreversiblen Verluste erstmals die reversiblen liberstei-
gen. Analog zum Kniepunkt der ] (H)-Kurve markiert sie den Ubergang von einem tiberwiegend
reversiblen zu einem irreversiblen Entmagnetisierungsbereich, jedoch temperaturabhangig.
Zur Bestimmung werden zwei Tangenten angelegt, wie in Abb. 2.3 visualisiert: eine im Nahe-
rungsweisen linearen, reversiblen Bereich, eine im steilen, irreversiblen Ab schnitt. Der Schnitt-
punkt dieser Tangenten definiert die Ubergangstemperatur. Sie erméglicht einen quantitativen
Vergleich verschiedener Proben hinsichtlich ihrer thermischen Stabilitat und erganzt den klas-
sischen Kniepunkt als Kenngrof3e in Bezug auf die Temperatur.
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Ubergangstemperatur und des Ubergangspunkts in J(T)-Kurven. Die Ubergangstem-
peratur wird Gber den Schnittpunkt zweier Tangenten im reversiblen und irreversiblen Bereich bestimmt. Der resultierende
Temperaturwert kennzeichnet den Ubergang von (iberwiegend reversiblen zu iiberwiegend irreversiblen Anderungen und
kann als angendherte maximale Temperatur vor Einsetzen irreversibler Entmagnetisierung betrachtet werden.

Magnetisches Streufeld

Das Streufeld eines Permanentmagneten bezeichnet den Anteil des Magnetfeldes, der aulRer-
halb des Magnetkorpers in den umgebenden Raum austritt, wie schematisch in Abb. 2.4 dar-
gestellt. Dies entsteht durch die endliche Geometrie des Magneten, insbesondere an Kanten
und Stirnflachen, an denen die Feldlinien aus dem Material austreten [3], [34], [53], [54]. Die
Verteilung und Starke des Streufeldes (Flussdichte) wird im Wesentlichen durch die Magneti-
sierung, die Geometrie und das Volumen des Magneten sowie durch den Luftspalt und das um-
gebende Material bestimmt.
lokale

Streufeld-
erfassung

Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Streufelds eines Permanentmagneten, das aufgrund der endlichen Geometrie auler-
halb des Magnetkorpers in die umgebende Luft austritt. Die gestrichelte Linie oberhalb der Probenoberflache kennzeichnet
die fiir lokale Messungen haufig verwendete Field-Mapping-Methode (lokale Streufelderfassung).

Wirbelstromverluste

Wirbelstromverluste entstehen in Permanentmagneten durch zeitlich veranderliche externe
magnetische Felder, die elektrische Stréme durch die elektrische Leitfahigkeit des Magnetma-
terials induzieren [34]. Diese Strome flihren zu Energieverlusten in Form von Warme und kon-
nen die Magnete zusatzlich zur dulReren Feldbelastung und thermischen Beanspruchung beein-
trachtigen. Besonders bei hochfrequenten Wechselfeldern, wie sie etwa in Elektromotoren mit
oberflichenmontierten Magneten (SMPM) auftreten konnen, sind Wirbelstromverluste ein re-
levanter Einflussfaktor [55].



Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

2.2 Magnetkreis: Arbeitspunkt und Entmagnetisierungsfaktor

Die Magnetisierung von Permanentmagneten kann durch ihr eigenes Selbstentmagnetisie-
rungsfeld geschwdcht werden. Dieses Feld entsteht aufgrund von Polarisationsladungen an den
Oberflachen, die durch die Diskontinuitdt der Magnetisierung bedingt sind [34], [56]. Je flacher
der Magnetkdrper in Magnetisierungsrichtung im Verhaltnis zur Grundflache ist, desto geringer
ist der Abstand zwischen den entgegengesetzt geladenen Oberflachen, wodurch das Potenzial-
verhadltnis steigt und ein starkeres inneres Gegenfeld erzeugt wird [34]. Der Entmagnetisie-
rungsfaktor beschreibt den Einfluss der Geometrie eines ferromagnetischen Korpers auf die
innere Magnetisierung, insbesondere hinsichtlich der Selbstentmagnetisierung. In einem offe-
nen magnetischen Kreis erzeugen ferromagnetische Materialien ein inneres Gegenfeld, dass
durch die Magnetisierung M des Materials sowie durch dessen Form bestimmt wird. Dieses
innere Selbstfeld H.r ergibt sich aus der Beziehung [34]:

N*]:_N*M (1)

Hgerp = —
Ho
Hierbei stellt N den Entmagnetisierungsfaktor, | die magnetische Polarisation und pu, die mag-

netische Feldkonstante dar. Abb. 2.5 zeigt das Selbstfeld als Verteilung des inneren Feldes H;,;
schematisch als simulierte Schnittdarstellung in Magnetisierungsrichtung. Als Resultat wird die
Feldrichtung (—N - M) entgegen der Magnetisierungsrichtung ersichtlich.
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Abb. 2.5: Simulierte Feldverteilung des inneren Feldes H;,; eines Permanentmagneten (Schnittdarstellung in Magnetisierungs-
richtung) mit durch Pfeile markierter Magnetisierungsrichtung M entgegen dem Selbstfeld (—N - M).

Eine grobe Anndherung des Entmagnetisierungsfaktors ermoglicht der Ansatz nach Aharoni
[57], [58]. Er basiert auf dem Verhaltnis der Grundflache (x, y) zur Magnetisierungsrichtung (z)
und setzt eine homogene Magnetisierung iber das gesamte Volumen voraus. Der Entmagneti-
sierungsfaktor ist eine dimensionslose Grofle mit Werten zwischen 0 und 1. Fiir einen Korper
gilt, dass die Summe der Entmagnetisierungsfaktoren in den drei Raumrichtungen gleich 1 ist,
also: Dy + D, + D, = 1 [57]. Exemplarisch sind zwei Geometrien in Abb. 2.6 dargestellt.
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Abb. 2.6: Simulierte Feldverteilung eines N52-Magneten mit Magnetisierungsrichtung entlang der z-Achse, dargestellt als N =
UoH/J fur a) einen Quader-Magneten (20 x 10 x 2.5 mm?) mit inhomogener innerer Selbstfeldverteilung und durchschnittli-
chem Entmagnetisierungsfaktor N = 0.7 sowie b) einen Kugelmagneten (D = 4 mm) mit homogener Selbstfeldverteilung und
konstantem N = 0.33.

z [mm]

Fur eine Quaderprobe mit den Abmessungen 20 x 10 x 2.5 mm?3 ergibt sich ein Entmagnetisie-
rungsfaktor von N, = 0.7 in Magnetisierungsrichtung (z) als Durchschnittswert der inhomoge-
nen inneren Selbstfeldverteilung. Fiir die weitere Betrachtung wird der Entmagnetisierungsfak-
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tor iber N ohne Angabe der Magnetisierungsrichtung (z) verwendet. Fir eine Kugel mit homo-
gener innerer Selbstfeldverteilung ergibt sich N = 0.33. Zur weiteren Betrachtung des Einflus-
ses der Probenform auf den Entmagnetisierungsfaktor und den Arbeitspunkt dient eine Qua-
derprobe mit konstanter Grundflache von 20 x 10 mm? und drei unterschiedlichen Héhen in
Magnetisierungsrichtung (Abb. 2.7). Fir eine Héhe von 10 mm ergibt sich N = 0.4 (Probe A),
bei 5mm N = 0.56 (Probe B) und bei 1 mm N = 0.82 (Probe C), wie in Abb. 2.7a dargestellt.
Wie in Abb. 2.7b gezeigt, verschiebt sich der resultierende Arbeitspunkt mit zunehmendem
Entmagnetisierungsfaktor naher an den Kniepunkt. In einem offenen magnetischen Kreis ent-
stehen um den Magneten ungehinderte Flusslinien (Abb. 2.8a).

a) (B N=0.4(20x10x10) mm?

Shaded Piot
1H] [kA/m)

Tes06

840000
630000
520000

200000

J [T]

! 1 ! ! 1 ° 0
-1100 -800 -700 -500 -300 -100

Hine [kA/m]

Abb. 2.7: Auswirkungen unterschiedlicher Probenhdéhen in Magnetisierungsrichtung (z) mit (A): 10 mm (N =0.4), (B): 5 mm (N
=0.56) und (C): 1 mm (N = 0.82) bei gleichen GrundmalRen (20 x 10 mm2) eines N52-Magneten auf den Entmagnetisierungs-
faktor N und die zugehdrigen Arbeitspunkte im offenen Kreis. Die simulierten Feldverteilungen in a) zeigen jeweils die Polfla-
chenansicht in (1) (x,y: 20 x 10 mm?), die rechte Seitenansicht (z, ¥) in (2) und die vordere Seitenansicht (z,x) in (3) der jewei-
ligen Konfiguration (A, B, C). Uber die jeweiligen Entmagnetisierungsfaktoren ergeben sich in b) unterschiedliche Arbeitspunkte
der Proben (A, B, C) entlang der J (H;,;)-Kurve. In a) zeigt sich, dass mit abnehmender Probenhéhe in Magnetisierungsrichtung
die interne Feldverteilung H;,; zunimmt, was sich in b) in den resultierenden Arbeitspunkten widerspiegelt: Probe (C) mit dem
hochsten inneren Selbstfeld befindet sich am nachsten zum Kniepunkt, wahrend Probe (B) und (A) noch im reversiblen Bereich
der J(H;,t)-Kurve liegen.

Wird ein externes Magnetfeld H,, angelegt, wirkt dieses unabhangig von der Probenform und
verschiebt die Arbeitslinien der Proben entsprechend um dessen Betrag. Das interne Feld H;y
ergibt sich als Summe des externen Feldes und des Selbstfeldes Hg. ) der Probe gemald [34],
[56]:
NJ @)
Ho
Sobald die Polflachen des Magneten jedoch mit einem ferromagnetischen Werkstoff verbun-
den werden, verandern sich die Flusslinien aufgrund der hohen magnetischen Leitfahigkeit
(Permeabilitat) des Materials. Wenn der Magnet schlielRlich auf beiden Seiten mit einem Riick-
schluss (z. B. einem Magnetjoch) verbunden wird, der eine gréBere Flache als die Polflachen
des Magneten aufweist, flieSt der gesamte magnetische Fluss durch das Joch wie in Abb. 2.8b
schematisch dargestellt. In dieser Konfiguration: geschlossener Magnetkreis bildet sich kein in-
neres Selbstentmagnetisierungsfeld mehr aus, da der Entmagnetisierungsfaktor N nahezu null
wird (N = 0) wodurch das interne Feld H;,; dem externen Feld Hy; entspricht.
In permanenterregten Elektromotoren werden Permanentmagnete entweder in den Rotor ein-
gebettet oder auf dessen Oberfliche montiert. Der Rotor bildet dabei konstruktionsbedingt
eine Einheit mit einem weichmagnetischen Riickschluss und ist durch einen Luftspalt vom Sta-
tor getrennt.

Hint = Hext -
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Arbeitspunkte

[b) geschlossener Kreis | a) offener | c) Hysteresekurve | /o =0
Kreis (offener Kreis) .
Hint = Hext ~ =
30", ~
Hint = Hsef >0
>0
Luft o
QA
J(Hine) 3, %
: . (geschlossener Kreis) e, ?D/
%2
% ®
H<O0
H [kA/m] I1=0[A]

Abb. 2.8: Ubersicht der beiden Magnetkreisarten: offener und geschlossener Kreis. a) Permanentmagnetprobe in Luft mit un-
gehinderten Feldlinien (offener Kreis). b) Mit zunehmendem Kontakt zu ferromagnetischen Werkstoffen mit hoherer magne-
tischer Permeabilitdt werden die Streufeldlinien eingeschrankt, bis die innere Selbstfeldverteilung dem externen Feld ent-
spricht (geschlossener Kreis). c) Schematische J (H;y,;)-Hysteresekurve mit markierten Polarisationszustanden. Unter angeleg-
-em Feld im geschlossenen Kreis ergeben sich J(Hj,)-Werte (beispielsweise blau markiert). Wird die Probe anschlieBend aus
dem geschlossenen Kreis in den offenen Kreis gebracht, zeigt ihre Magnetisierung nicht mehr den Wert bei angelegtem Feld,
sondern den Wert des Selbstfeldes bei Heyy = 0, also den Schnittpunkt der Arbeitslinie mit der J(Hj,¢)-Kurve (griine Markie-
rung).

Abb. 2.9 veranschaulicht in einer vereinfachten Darstellung den Einfluss unterschiedlich dimen-
sionierter weichmagnetischer Riickschliisse (Elektroblech: M270-35A) in Magnetisierungsrich-
tung auf den Entmagnetisierungsfaktor einer Standardprobe mit den Abmessungen 20 x 10 x
5 mm3. Mit zunehmendem Anteil des weichmagnetischen Materials nimmt der Entmagnetisie-
rungsfaktor der Probe ab.

1 mm M270-35 A 2* 1 mm M270-35A

Abb. 2.9: Simulierter Einfluss weichmagnetischer Anteile (Elektroblech: M270-35A) auf den Entmagnetisierungsfaktor N einer
Standardprobe (N52) mit Abmessungen 20 x 10 x 5 mm3. Mit zunehmendem weichmagnetischem Anteil (grau) auf den Polfla-
chen der Permanentmagnetprobe (braun) nimmt der Entmagnetisierungsfaktor ab

Waihrend die Probenform im magnetisch offenen Kreis tiber den Schnittpunkt der J(H)-Kurve
mit der Arbeitsgeraden den Arbeitspunkt und damit das innere Selbstfeld bestimmt, beeinflusst
eine steigende Probentemperatur die magnetischen Eigenschaften durch Abnahme von
Remanenz und Koerzitivfeldstarke. Abb. 2.10a veranschaulicht diesen Zusammenhang: Mit zu-
nehmender Temperatur verringert sich das Koerzitivfeld, wodurch sich die abnehmenden
J(H)-Kurven dem Arbeitspunkt anndhern. Bei 23 °C liegen alle drei Proben (A: N =0.4,B: N =
0.56, C: N = 0.82) noch vor dem Kniepunkt. Bei 50 °C liegt Probe C bereits darunter, bei 100 °C
nur noch Probe A vor dem Kniepunkt. Bei 200 °C liegen alle Proben unterhalb des Kniepunktes
im irreversiblen Bereich der J(H)-Kurve. Abb. 2.10b zeigt zusatzlich die Verschiebung der Ar-
beitsgeraden durch ein exemplarisches externes Feld H.,; von -300 kA/m, wodurch Probe C
bereits bei 23 °C unterhalb des Kniepunktes liegt.

12



Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

8) —fgsa (B (R)
: S — ”
./‘__'__’_"
|
!
| 3
l -
o £ :
al+27°C, g +77°C 8| +177°c _ §

-1100 -950  -800  -650  -500  -350  -200
Hine [kA/m]

J[T]

-1100 -950 -800 -650 -500 -350 -200
Hin [kA/m]

Abb. 2.10: Arbeitspunkte von N52-Proben unterschiedlicher Geometrien (Probe A: N = 0.4; Probe B: N = 0.56; Probe C: N =
0.82) mit den entsprechenden Arbeitsgeraden bei J(H)-Kurven verschiedener Temperaturen (23, 50, 100 und 200 °C). a) Ar-
beitsgeraden ohne externes Feld. Mit steigender Temperatur nehmen Polarisation und Koerzitivfeldstdrke ab. Die Schnitt-
punkte der Arbeitsgeraden mit den J(H)-Kurven zeigen die jeweiligen Arbeitspunkte der Proben: Bei 23 °C liegen alle drei
Proben (A, B, C) im linearen Bereich vor dem Kniepunkt. Bei 50 °C liegt nur noch Probe A vor dem Kniepunkt, wahrend Proben
B und C bereits darunter liegen. Bei 100 °C befindet sich nur noch Probe A vor dem Kniepunkt. Bei 200 °C liegen alle Proben
unterhalb des Kniepunkts. b) Arbeitsgeraden verschoben durch ein externes Feld von H,,; = -300 kA/m. Das externe Feld
verschiebt die Arbeitsgeraden: Bei 23 °C liegt Probe C bereits unterhalb des Kniepunkts. Bei 50 °C befindet sich Probe A im
Kniepunkt, wahrend Proben B und C darunter liegen. Bei 100 °C und 200 °C liegen alle Proben unterhalb des Kniepunkts. Un-
terschied zwischen Feld- und Temperaturbelastung: Steigende Temperatur reduziert sowohl Remanenz als auch Koerzitivfeld-
starke, wodurch der Kniepunkt der J(H)-Kurve naher an den Arbeitspunkt riickt. Ein externes Feld verschiebt hingegen direkt
den Arbeitspunkt entsprechend seiner Feldstarke.

2.3 Magnetisierung und Entmagnetisierung

Abschnitt 2.3 gliedert sich in die Beschreibung direkter Verluste, die feld- und temperaturab-
hangig auftreten, sowie in zeitabhangige Verluste, beschrieben durch Viskositat, Viskositatspa-
rameter und Fluktuationsfeld. AbschlieRend wird die magnetische Stabilisierung erlautert.

2.3.1 Direkte Verluste

Wie in Abb. 2.10 dargestellt, beschreibt der Magnetisierungszustand eines Permanentmagne-
ten das Verhaltnis zwischen internem Magnetfeld und Temperatur. Im magnetisch geschlosse-
nen Kreis wirken externes und internes Feld gleich (Hoy; = Hj,t), sodass Temperatur- und Feld-
abhangigkeit direkt mit der Materialzusammensetzung zusammenhangen. Im offenen Magnet-
-reis tritt zusatzlich ein formbedingtes Selbstfeld Hg ) auf, wodurch sich das interne Feld aus
externem Feld und dem durch die Probenform bestimmten Selbstfeld zusammensetzt. Die Aus-
wirkungen eines Feldes auf die J(H, T)-Kurven sind in Abb. 2.11a dargestellt. Ein zunehmendes
entmagnetisierendes Feld verschiebt die Arbeitsebene entlang der Feldachse, wahrend eine
steigende Temperatur die J(H)-Kurven hinsichtlich Polarisation und Koerzitivfeldstarke redu-
ziert, wie in Abb. 2.11b gezeigt. Der Schnittpunkt (Arbeitspunkt) aus beiden Einflussfaktoren
mit der J(H)-Kurve der jeweiligen Temperatur ist in Abb. 2.11c (pink) dargestellt.
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Abb. 2.11: J(T, H)-Kurven einer N52-Probe liber einen Temperaturbereich von 20 bis 200 °C zur Veranschaulichung von Feld-
und Temperatureinfliissen. a) Verschiebung der Arbeitsebene (graue Flache) um den Betrag der Summe aus externem Feld
H,,: und Selbstfeld H.s. b) Eine erhdhte Probentemperatur flihrt zu abnehmender Magnetisierung und Koerzitivfeldstarke
(rote Flache). c) Die Kombination von Feld- und Temperatureffekt ergibt den resultierenden Arbeitspunkt (pink).

2.3.1.1 Feldabhiangige Verluste

Magnetische Suszeptibilitat

Feldabhangige Magnetisierungsanderungen entstehen durch das Anlegen eines externen Mag-
netfeldes und werden durch die (differentielle) magnetische Suszeptibilitat y beschrieben, die
Fahigkeit eines Materials, auf ein externes Magnetfeld zu reagieren. Sie ist eine dimensionslose
GroBe und definiert als das Verhaltnis von Magnetisierung zur externen magnetischen Feld-
starke [34], [56], [59]:

M4 (3)

X=HTaH

Die magnetische Suszeptibilitat setzt sich aus zwei Komponenten zusammen (vgl. Abb. 2.12):

e Reversible differentielle magnetische Suszeptibilitat

Dieser Anteil beschreibt die vollstandig umkehrbare, elastische Reaktion der Magnetisierung

auf Anderungen des Magnetfeldes, ohne bleibende Verdnderungen im Material. Sie tritt typi-

scherweise im linearen Bereich des Magnetisierungszyklus (orange Markierung in Abb. 2.12a)

auf.

A]rev (4)
AH

¢ Irreversible differentielle magnetische Suszeptibilitit

rev _
X =

Die irreversible Komponente entsteht, wenn das Magnetfeld stark genug ist, um Domanen-
wande dauerhaft zu verschieben oder Spins umzuklappen. In diesem Fall folgt die Magnetisie-
rung dem Magnetfeld nicht mehr vollsténdig, sodass nach Entfernen des Feldes eine rema-
nente reduzierte Magnetisierung bestehen bleibt (blaue Markierung fiir den irreversiblen An-
-eil in Abb. 2.12a). Dieses Verhalten ist typisch fiir ferromagnetische Materialien und zeigt sich
in der Ausbildung einer Hysteresekurve.

irr _ A]_H‘I" (5)
AH
Die Gesamtsuszeptibilitat (yt°t) ergibt sich aus beiden Anteilen:
XtOt — Xirr + Xrev (6)

Rucklaufverhalten: Recoil Permeabilitat

Das Riicklaufverhalten (Recoil) beschreibt, wie sich die Magnetisierung eines Materials veran-
dert, wenn das zuvor angelegte Entmagnetisierungsfeld wieder reduziert wird. Im linearen Be-
reich der Hysteresekurve verlauft die Ricklaufkurve in etwa parallel zur urspriinglichen Ent-
magnetisierungskurve (rote Markierung fur den Ricklaufpfad im reversiblen Anteil in Abb.
2.12a). Die Steigung der Kurve wird als Recoil-Permeabilitdt bezeichnet und definiert durch
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[34]: Urecoil = AM/AH. Dabei beschreibt p..0; die Anderung der Magnetisierung in Abhan-
gigkeit von der magnetischen Feldstarke wahrend des Riickmagnetisierungsprozesses (mar-
kiert durch Ricklaufpfad ,recoil” in Abb. 2.12a).

a) J[T] b)

Kniepunkt

Ubergangspunkt

reversibel

12 r
i fpfad (recoil) 2  sssesssesene b
-)Rucklaup iBel 07T

L L L L X ) . I o L ; : ""' ]re‘c(T)' —.-‘I(T).

-1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Hine [kA/m] T [°C]
Abb. 2.12: Ubersicht der direkten Verlustarten am Beispiel eines N52-SH-Magneten. Gezeigt sind a) die J(H)-Kurve und b) die
J(T)-Kurve. Im linearen Bereich fuhrt der Rucklaufpfad nach Feldbelastung in a) bzw. Temperaturbelastung in b) im reversiblen
Bereich (rot, transparent) vollstdndig zum urspriinglichen Anfangswert zuriick. Ab dem Kniepunkt der J(H)-Kurve bzw. dem
Ubergangspunkt der J(T)-Kurve treten irreversible Verluste auf. Dadurch kehrt der Riicklaufpfad nicht mehr zum urspriingli-
chen Anfangspolarisationswert zuriick (griin markiert bei H = 0 bzw. T = 25 °C), sondern wird um einen irreversiblen Anteil
verschoben. Beispiel Feldbelastung a): Eine Feldstédrke von H = -1550 kA/m fuhrt zu einem totalen Verlust von 0.3 Tauf 1.1 T,
davon 0.1 T reversibel und 0.2 T irreversibel. Beispiel Temperaturbelastung b): Bei T = 150 °C sinkt die Polarisation nach Riick-
flhrung auf Raumtemperatur auf 0.9 T, mit einem Gesamtverlust von 0.5 T, aufgeteilt in 0.25 T reversibel und 0.25 T irreversi-
bel.

Dieses Verhalten ist insbesondere bei Messungen im offenen magnetischen Kreis von Bedeu-
tung. Hier beeinflusst das Selbstentmagnetisierungsfeld (bedingt durch die Probenform) den
Recoil-Prozess: Beim Reduzieren des externen Entmagnetisierungsfeldes wird nicht die ge-
samte Ricklaufkurve durchlaufen, sondern nur der Bereich bis zum aktuellen Arbeitspunkt der
Probe (Abb. 2.8). Fir externe Felder, die kleiner als das Selbstentmagnetisierungsfeld sind, ist
eine Umpolung des externen Feldes erforderlich, um eine vollstéandige Riickfihrung auf das in-
terne Feld H;, = 0 zu ermdglichen.

23.1.2 Temperaturabhangige Verluste

In bisherigen Betrachtungen wurde ausschliel8lich das duflere Magnetfeld bei konstanter Tem-
peratur variiert. Es treten jedoch zusatzlich temperaturabhangige Verluste auf, dhnlich zur feld-
abhiangigen magnetischen Suszeptibilitit Gl. (5) jedoch in Form einer thermischen Anderungs-
rate AJ/AT, die auf der Wechselwirkung zwischen Probentemperatur und dem Selbstfeld der
Probe basiert. Hierbei fihren thermische Fluktuationen zu einem instabileren Energiezustand,
wodurch sich nicht nur der Magnetisierungszustand verringert, sondern auch seine Kraft ge-
genliber duBeren Entmagnetisierungsfeldern. Dadurch sinkt die Koerzitivfeldstarke [12], [24].
Diese thermischen Effekte kdnnen, wie die feldabhangigen, sowohl reversibel als auch irrever-
sibel sein.

Auch bei thermischer Beanspruchung lassen sich sowohl ein Ricklauverhalten (Recoil) als auch
der in Abschnitt 2.1 im Zusammenhang mit der Hysteresekurve beschriebene Ubergangspunkt
beobachten. Abb. 2.12b zeigt diesen Zusammenhang am Beispiel einer J(T)-Kurve im offenen
Magnetkreis. Wihrend anfingliche Temperaturinderungen bis zum Ubergangspunkt tiberwie-
gend reversibel sind und der Riicklaufpfad dem urspriinglichen J(T)-Verlauf entspricht, treten
bei Temperaturen oberhalb der Ubergangstemperatur zunehmende irreversible Anderungen
auf, wodurch der Riicklaufpfad um einen irreversiblen Anteil nach unten verschoben wird.
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2.3.2 Zeitabhangige Verluste

Abb. 2.13 zeigt beispielhaft die Unterschiede zwischen direkten (feld- und temperaturabhangi-
gen) und zeitabhdngigen magnetischen Verlusten. Direkte Verluste entstehen durch sofortige
Anderungen des externen Magnetfeldes oder der Temperatur und wirken sich unmittelbar auf
die Magnetisierung aus. Zeitabhangige Verluste treten hingegen im Schnittpunkt mit der
J(H, T)-Kennlinie verzégert auf und basieren auf thermisch aktivierten Prozessen, die tiber Ian-
gere Zeitrdume eine allmadhliche Veranderung der Magnetisierung bewirken.

J(H,,T)
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-
§ .
A |
g /o [ 1.1
500 ! 200 | 105
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He [kA/m] 4000
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“«
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Abb. 2.13: Darstellung der J(H, T)-Kurven einer N52-Probe mit dem resultierenden Arbeitspunkt, der sich aus dem Schnitt-
punkt der Feldflache, Temperaturflache und der J(H)-Kurve ergibt. An diesem Schnittpunkt (Arbeitspunkt) treten tber die Zeit
irreversible, zeitabhangige Verluste A/ auf (pinke Markierung).

2.3.2.1 Magnetische Viskositat (Nachwirkung)

Permanentmagnete zeigen unter dem Einfluss eines entgegengesetzten Magnetfeldes eine lo-
garithmische Abnahme der Magnetisierung Uber die Zeit. Diese Abnahme wird durch die mag-
netische Viskositdt S beschrieben, die zeitabhingige Anderungen der Magnetisierung aufgrund
thermisch aktivierter Prozesse erfasst [16], [23], [59], [60], [61].
Dadurch verandert sich die Magnetisierung irreversibel Uber die Zeit. S wird definiert als die
zeitliche Anderung der Polarisation AJ%4 (time dependent) bezogen auf den natiirlichen Loga-
rithmus der Zeit, wobei t, als den Zeitpunkt des Beginns der zeitabhangigen Entmagnetisierung
beschreibt und t das Ende des betrachteten Zeitverlaufs angibt [59], [62]:
A]t.d. (7)

>~ Inte/ey)
Das experimentelle Vorgehen zur Bestimmung von S besteht darin, die Probe Uber eine feld-
oder temperaturinduzierte Belastung bei konstanter Intensitat Giber einen definierten Zeitraum
zu untersuchen. In Abb. 2.14a wurde eine Temperaturbelastung verwendet. Die resultierende
zeitliche Abnahme der Polarisation J(t) wird gegen den natirlichen Logarithmus der Zeit in
Abb. 2.14b aufgetragen. Die Steigung der Regressionsgeraden entspricht dem Wert der mag-
netischen Viskositat S.
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Abb. 2.14: Zeitabhadngige Entmagnetisierung im offenen Magnetkreis einer N52-Probe mit Entmagnetisierungsfaktor N = 0.56.
a) Verlauf der Polarisation J(t) (blau) bei konstanter Temperatur von 80 °C (rot). b) Gelb markierter Ausschnitt aus a), darge-
stellt Gber die logarithmierte Zeit, wobei t, den Beginn der zeitabhadngigen Entmagnetisierung und t das Ende des betrachteten
Zeitverlaufs angibt. Die lineare Regressionsgerade beschreibt die magnetische Viskositdt S, die in diesem Beispiel S =-0.00136
betragt.
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2.3.2.2 Magnetischer Viskositatsparameter

Der magnetische Viskositatsparameter beschreibt das Verhaltnis von zeitabhangigen Verlusten
zu direkten (feldinduzierten) Verlusten. Zur Bestimmung wird die Probe zunachst durch Anle-
gen eines Magnetfeldes AH oder einer Temperaturanderung AT vom urspriinglichen Arbeits-
punkt (A) in einen teilentmagnetisierten Zustand (B) iiberfiihrt, wie in Abb. 2.15a als Ubersicht
schematisch gezeigt, sowie in b) fiir das feldbasierte Vorgehen und in c) fiir das temperaturba-
sierte Vorgehen dargestellt. Die dabei auftretende sofortige Anderung der Magnetisierung cha-
rakterisiert die direkten Verluste. AnschlieBend verbleibt die Probe lber einen langeren Zeit-
raum unter konstantem Feld (H®¢) und oder Temperatur (T?€) in diesem neuen Arbeitspunkt.
Die daraufhin beobachtete, zeitlich verzégerte Anderung der Magnetisierung von Punkt (B) zu
(C) beschreibt die zeitabhangigen Verluste (J*%). Das Verhiltnis beider Effekte definiert den
magnetischen Viskositdatsparameter, welcher primar feldbezogen als Viskositdatsparameter S,
definiert ist und zusatzlich temperaturbezogen als temperaturbasierter Viskositatsparameter
ST neu eingefiihrt wird, wobei beide GréRen jeweils ein MaR fiir die zeitliche Stabilitit der

Magnetisierung unter konstanter Belastung darstellen.
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Abb. 2.15: Schematische Abbildung des Verhaltens der magnetischen Polarisation in Abhdngigkeit von Feld und Temperatur
zur Bestimmung des magnetischen Viskositdtsparameters. a) J(H, T)-Kurven (N52) in Abhangigkeit von Feld und Temperatur
mit markierter Feldebene in grau (Selbstfeld, N = 0.82) und Temperaturebene in rot (70 °C). b) Schematischer Ansatz zur Be-
stimmung von S,,: Zunachst wird durch eine externe Felddnderung AH von Punkt (A) zu (B) die differentielle Suszeptibilitat x
bestimmt, anschlieBend bei konstantem Feld die zeitabhangigen Verluste AJ%% von JB (Punkt B) zu J€ (Punkt C) zur Bestimmung
der magnetischen Viskositat; dieser Ablauf erfolgt entlang der roten Ebene in a) bei konstanter Temperatur. c) Schematischer
Ansatz zur Bestimmung von ST ohne externes Feld (H, = 0): Ein Temperaturanstieg AT von Punkt (A) zu (B) dient zur Bestim-
mung der temperaturabhangigen Verluste, gefolgt von der Messung der zeitabhingigen Verluste AJ%% von J® (Punkt B) zu J¢
(Punkt C) bei konstanter Temperatur. Der Ablauf erfolgt entlang der grauen Ebene in a) im Selbstfeld der Probe. Die zeitliche
Polarisationsabnahme von JB (Punkt B) zu /¢ (Punkt C) kann alternativ durch ein dquivalentes Fluktuationsfeld Hp in d) sowie
durch eine dquivalente Fluktuationstemperatur Ty in e) beschrieben werden. Dabei ist Hy das zusétzliche Feld, das ausgehend
vom maximalen Feld HB'¢ erforderlich ist, um auf der J(H)-Kurve denselben Polarisationswert zu erreichen wie nach zeitab-
hingiger Entmagnetisierung, d. h. J® = J¢. Analog ist T; als diejenige Temperatur definiert, die ausgehend von der maximalen
Temperatur TB:C erforderlich ist, um auf der ] (T)-Kurve ebenfalls den Polarisationswert J® = J zu erreichen. Die zeitabhin-
gige Fluktuation ist in pink symbolisch dargestellt und zeigt mit zunehmender Zeit ansteigende Fluktuationen in positiver und
negativer Richtung.

17



Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

2.3.2.2.1 Feldbasierter Viskositatsparameter

Der feldbasierte magnetische Viskositatsparameter S,, beschreibt das Verhaltnis zwischen zeit-
abhédngigen, thermisch aktivierten Verlusten und den direkten, feldinduzierten Verlusten.
Die thermisch aktivierten Verluste werden durch die magnetische Viskositat Gl. (7) beschrieben
und fithren wie in Abb. 2.15(b, d) zu einer zeitabhangigen Entmagnetisierung J*¢. Die feldba-
sierten Anderungen werden Uber die differentielle irreversible Suszeptibilitat yi'* nach Gl. (5)
quantifiziert und sind in Abb. 2.15b von Punkt (A) zu Punkt (B) markiert. Nach Néel [62], [63]
kdnnen die zeitabhangigen Verluste auch durch ein zusatzliches Fluktuationsfeld
AH = — S, *In(t/ty) (8)
quantifiziert werden, wie in Abb. 2.15b bei /¢ auf Basis von H#+ H; mit H = AH visualisiert.
Der resultierende Polarisationswert J¢ ergibt sich somit aus der zeitabhangigen Entmagnetisie-
rung AJ¢% oder dquivalent aus maximalem Feld und dem Fluktuationsfeld. Damit haben zu-
satzliche Felder AH denselben Effekt wie eine zeitabhdngige Entmagnetisierung in der Zeit-
spanne t/t,.
Aus Gl. (5) folgt nach AJ umgeformt:
A])i(rr — Xirr « AH (9)
Aus Gl. (9) mit AH aus Gl. (8) ergibt sich:
YT = 27+ S, + In(t/t)
Dies entspricht demselben Beitrag wie aus den zeitabhangigen Verlusten umgeformt aus
Gl. (7):
AJfG. = S = In(t/t,) (10)
Beide Beitrage konnen gleichgesetzt werden (A])i(rr = A]ti_‘g), sodass gilt:
X * S, xIn(At) =S * In(t/t,)
Hieraus ergibt sich der Quotient aus magnetischer Viskositat S und irreversibler Suszeptibilitat
X", der als magnetischer Viskosititsparameter S, bezeichnet wird:
Sy =— (11)
Xint
Dieser Quotient zeigt das proportionale Verhiltnis von S zu y'™ [64].
Flr Proben mit einem Entmagnetisierungsfaktor N # 0 muss S,, mit der reversiblen Suzeptibili-
tat sowie eines Entmagnetisierungsfaktors angepasst werden [61]:

S,(xitt) = S, (xI5) * 1 — N * xL&y (12)

Thermisch aktivierte Prozesse treten auf, wenn die Summe aus duflerem Magnetfeld Hey: und
dem Selbstentmagnetisierungsfeld Hgq)r eine kritische Schwelle tGberschreitet. In diesem Fall
uberwinden Domdnenwadnde energetische Barrieren, was zu einer zeitabhdngigen Reduktion
der Magnetisierung fiihrt [8]. Ein hoher S,,-Wert stellt eine verstarkte, zeitabhangige Entmag-
netisierung und damit geringere Stabilitat des Magnetisierungszustands dar, wahrend ein nied-
riger Wert auf zeitliche Robustheit hinweist.

2.3.2.2.2 Temperaturbasierter Viskositatsparameter

Da thermische Fluktuationen den Grund fir die zeitabhangige Entmagnetisierung darstellen,
bisher jedoch primar der Einfluss variierender Gegenfelder bei konstanter Temperatur betrach-
tet wurde, verfolgt der neu erarbeitete Ansatz die Temperatur als Stellgr6RBe anstelle des Fel-
des, definiert als temperaturbasierter Viskositatsparameter ST. Abb. 2.15 zeigt das konventio-
nelle (feldabhangige) Verfahren zur Bestimmung des Viskositatsparameters im Vergleich zum
neuen, temperaturbasierten-Ansatz in c). Hierbei wird die direkte feldabhangige Entmagneti-
sierung von Punkt (A) zu Punkt (B) (differentielle Suszeptibilitdt Gl. (5)) durch die Abnahme der
magnetischen Polarisation infolge eines Temperaturanstiegs (AJ/AT) ersetzt, wodurch die
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Temperaturabhadngigkeit anstelle der Feldabhdngigkeit betrachtet wird. Die magnetische Vis-
kositat S, definiert als Steigung der Polarisationsabnahme in Abhangigkeit vom Logarithmus der
Zeit (z.B. in c) von Punkt (B) zu Punkt (C)), ist thermisch bedingt und maRgeblich vom Arbeits-
punkt der Probe abhangig.

Ein angelegtes Gegenfeld bei konstanter Temperatur flihrt zur Verschiebung des Arbeitspunkt
in Richtung H, wdhrend die Temperatur primar die Koerzitivfeldstdrke und Remanenz der
Probe verringert. Der temperaturbasierte Viskositatsparameter wird mit ansteigender Proben-
temperatur ohne externes Feld gemessen, sodass im offenen Kreis ausschlieBlich das selbst-
entmagnetisierende Feld Hgj¢ der Probe liber deren Form und Magnetisierungszustand (Ar-
beitspunkt) relativ zum temperaturbedingt reduzierten Koerzitivfeld wirkt. Erst das
Verhaltnis, ahnlich zum feldabhangigen Viskositatsparameter S,

ST =+ (13)
AT

ergibt eine nahezu probenformunabhangige GréRe.

2.3.2.2.3 Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur

Der magnetische Viskositatsparameter S, beschreibt die Resistenz eines Permanentmagneten
gegeniber zeitabhangiger Entmagnetisierung. Die zeitliche Entwicklung des Fluktuationsfeldes
ergibt sich logarithmisch zu

He(t) = S, * In(t/to) (14)

Wobei t eine normierte Zeit darstellt, bezogen auf eine konstante Referenzzeit t, (vgl. GI.(8),
[62]). Damit lasst sich abschatzen, wie stark die Magnetisierung im Laufe der Zeit zusatzlich
geschwacht wird. Die Basis wird in Abb. 2.15 (b, d) ersichtlich, in welcher der Polarisationszu-
stand J¢ gleich dem Schnittpunkt von Hg(t) mit der J(H)-Kurve entspricht.

Fur praktische Anwendungen kann somit die maximal auftretende Gegenfeldstarke H,,,x, bei-
spielsweise aus Simulation, mit dem zeit- und feldabhangigen Beitrag Hy(t) kombiniert wer-
den. Daraus ergibt sich das effektive, zeitabhangige Feld:

Hege(t) = Hpax + Hr (1) (15)

Der Polarisationswert der J(H) Entmagnetisierungskurve beim zeitabhangigen Effektivfeld
H(t) beschreibt die nach der Zeit t zu erwartende magnetische Polarisation (vgl. Abb. 2.16a,
griine Markierungen). Daraus ldsst sich quantifizieren, wie stark das Magnetfeld eines Magne-

ten im Laufe der Betriebszeit abnimmt.
a) b)

Hy(¢) g e Himax : Ty ()

JIT]

Sy + In(t/to) |

g *In(t/to)

J(H) bei Tpax J(T) bei Tryax

* N52H * N52H

H[kA/m]“ [s] s &t 3 LY Ltttz ty ts g T[°C)

Abb. 2.16: Schematische Darstellung zum funktionalen Vergleich des Fluktuationsfeldes H¢(t) in J(H)-Kurven in a) und der
Fluktuationstemperatur T;(t) in J(T)-Kurven in b), jeweils fiir eine N52- und eine N52-SH-Probe. Uber das Fluktuationsfeld
bzw. die Fluktuationstemperatur als Funktion der Zeit t (hier t; bis t5) lassen sich die zukinftigen Polarisationszustande aus
den Schnittpunkten von Hg(t) mit J(H) in a) bzw. von T¢(t) mit J(T) in b) bestimmen (griine Markierungen).

Neben dem klassischen Fluktuationsmodell basierend auf Gl.(14) lasst sich durch die Einflihrung
des temperaturbasierten Viskosititsparameters ST, eine zeitabhingige Fluktuationstempera-
tur definieren:
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Tp(t) = ST * In(t/to) (16)

Diese kann als thermisches Aquivalent zum Fluktuationsfeld betrachtet werden und fiihrt, wie
in Abb. 2.15 (c, e) gezeigt, zum Polarisationszustand J¢, der dem entsprechenden Wert bei
Tete(t) mit der J(T)-Kurve entspricht. Durch Addition der maximalen Anwendungstemperatur
Tinax mMit der Fluktuationstemperatur ergibt sich ein effektiver Gesamttemperaturwert:

Teff(t) = Tmax + Tf(t) (17)

Dieser dient als Naherung flr die Probentemperatur in der zeitabhdngigen Betrachtung der
J(T)- oder J(H)-Kurve. Dieses Vorgehen ist exemplarisch im Vergleich zum Fluktuationsfeld in
Abb. 2.16b schematisch als Funktion der Zeit dargestellt, wobei die prognostizierten Magneti-
sierungswerte aus den Schnittpunkten mit griiner Markierung hervorgehen.

2.3.3 Magnetische Stabilisierung

a) b)
~~
—AJr =
max. Anwendungsfeld max. Anwendungstemperatur
C__________._._..-A h P c
$
H Stabilisierungsfeld IC Stabilisierungstemperatur ; - B
: | % 3:
io : 2 g
] a:
ig B Ls B g1
) o:
i3 &i
i c c:
| Bt
- @ :
1 cH
:qQ 3:
=H Hstap M Imax Tstab I

Abb. 2.17: Schematische Darstellung der magnetischen Stabilisierung. a) Feldstabilisierung durch ein definiertes Gegenfeld
Hgap- b) Temperaturstabilisierung durch eine Stabilisierungstemperatur Tg,p,- Im nicht stabilisierten Betrieb eines Permanent-
magneten fihren Anwendungsfeldstarken bis H,,, beziehungsweise Anwendungstemperaturen bis Ty,,x zundchst zu einer
Polarisationsabnahme auf ], und in der Folge zu zeitabhingigen Entmagnetisierungsverlusten J*¢ bis J5. Durch gezielte Vor-
stabilisierung mittels eines starkeren Gegenfeldes H,,}, beziehungsweise einer erhdhten Stabilisierungstemperatur T, wird
der Magnet in einen niedrigeren Polarisationszustand J. Gberfiihrt. Dieser Zustand ist fiir Felder H < Hg,,, und Temperaturen
T < Tgap Stabil und zeigt keine weiteren zeitabhangigen Entmagnetisierungsverluste.

Magnetische Stabilisierung bzw. Voralterung bezeichnet die kontrollierte Vorentmagnetisie-
rung auf einen stabilen Arbeitspunkt, um irreversible Verluste wahrend des Betriebs zu vermei-
den, sowohl direkte als auch zeitabhdngige Verluste. Dazu wird der Magnet gezielt auf einen
Punkt der Entmagnetisierungskurve gebracht, der auRerhalb des zu erwartenden Betriebsbe-
reichs liegt [65]. Im stabilisierten Zustand treten im vorgesehenen Einsatzbereich ausschlielilich
reversible Anderungen auf, sodass keine weitere Entmagnetisierung unter normalen Betriebs-
bedingungen erfolgt. Erst beim Uberschreiten der Stabilititsgrenze, etwa durch héhere Tem-
peraturen oder starkere Felder als wahrend der Stabilisierung angewendet, treten irreversible
Entmagnetisierungen auf. Abb. 2.17 veranschaulicht das Prinzip der Stabilisierung anhand eines
Stabilisierungsfelds in a) und einer Stabilisierungstemperatur in b). Im nicht stabilisierten Be-
trieb eines Permanentmagneten kdnnen bis zum maximalen Anwendungsfeld H,,x bzw. An-
wendungstemperatur Tay irreversible, zeitabhingige Entmagnetisierungsprozesse J%4 von
bspw. 4 (Punkt A) zu /5 (Punkt B) auftreten. Nach gezielter Vorstabilisierung auf J;,;, durch ein
starkeres Gegenfeld (Stabilisierungsfeld) Hg,p, in @) bzw. Stabilisierungstemperatur T4, in b)
befindet sich der Magnet in einem vordefinierten, niedrigeren Magnetisierungszustand
J(Hgtap) bzw. J(Tsiap)- Diese Methode stellt eine Alternative zur Giberdimensionierten Ausle-
gung von Magnetsystemen dar, bei der Magnete mit Gberhdhter Koerzitivfeldstarke gewahlt
werden. Experimente von Haavisto et al. [66], [67] mit temperaturinduzierter Stabilisierung
und Webb [68] mit feldinduzierter Stabilisierung zeigen, dass durch diese Vorgehensweise lang-
zeitstabile Zustande realisierbar sind. Wahrend Haavisto et al. die Langzeitstabilitdt mit Tem-
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peraturstabilisierung untersuchten, lag der Fokus von Webb auf Feldstabilisierung und darauf-
folgender Temperaturbelastung. Da weder die Arbeiten von Haavisto et al., Webb sowie Glass
et al. [25] noch Zingery et al. [69] einen quantitativen Vergleich zwischen Feld- und Tempera-
turstabilisierung darstellten, wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit beide Vorgehenswei-
sen experimentell untersucht. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.4 vorgestellt.

2.4 Permanentmagnetwerkstoffe

In diesem Kapitel werden die beiden im spateren Verlauf verwendeten Permanentmagnetma-
terialien NdFeB und SmCo vorgestellt.

2.4.1 Neodym-Eisen-Bor-Magnete (NdFeB)

Die wichtigsten Permanentmagnete in modernen Anwendungen sind Neodym-Eisen-Bor-Mag-
nete (NdFeB), die zu den starksten bekannten Magnetwerkstoffen zahlen [70]. Sie weisen Ko-
erzitivfeldstarken zwischen 870 und 2790 kA/m sowie Remanenzwerte von etwa 1.2 Tbis 1.5T
auf [48]. Das maximale Energieprodukt liegt bei aktuellen Proben bei bis zu gréRer 420 klJ/m?3
[50], was NdFeB-Magnete besonders geeignet fir kompakte und leistungsstarke Anwendungen
macht [71], [72]. Es existieren zahlreiche Varianten dieser Magnete mit unterschiedlichen che-
mischen Zusammensetzungen. Die gezielte Zugabe schwerer Seltenerdmetalle wie Dysprosium
(Dy) oder Terbium (Tb) erhéht insbesondere die Koerzitivfeldstarke [71], [73], [74]. Ein Beispiel
ist ein NdFeB-Magnet mit der Zusammensetzung NdqsFegoBe, der bei einer Betriebstemperatur
von 80 °C eine Remanenz von etwa 1.45T erreicht. Wird ein Teil des Neodyms durch Dyspro-
sium ersetzt, wie bei Fego(NdioDya)Bs, steigt die Temperaturbestandigkeit (maximale Einsatz-
temperatur) auf bis zu 220 °C. Gleichzeitig sinkt die remanente Polarisation auf etwa 1.15 T, wie
in Abb. 2.18 dargestellt. Dieser Zielkonflikt zwischen maximaler Einsatztemperatur und magne-
tischer Leistung (Polarisation und Energieprodukt) ist ein zentrales Kriterium der werkstofftech-
nischen Optimierung von NdFeB-Magneten. Die magnetischen Eigenschaften dieser Proben be-
ruhen auf dem Zusammenspiel der einzelnen Elemente: Neodym tragt wesentlich zur hohen
Kristallanisotropie und damit zum hohen Koerzitivfeld bei, Eisen erhéht durch seine weichmag-
netischen Eigenschaften die Sattigungsmagnetisierung und damit Remanenz und das maximale
Energieprodukt, wahrend Bor zur Stabilitat der Kristallstruktur beitragt [75].
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Abb. 2.18: Schematische Darstellung der Koerzitivfeldstérke Hej und der Remanenz J,. von NdFeB-Magneten bei variierendem
Dysprosiumgehalt (Dy), bearbeitet nach [76]. Mit steigendem Dy-Gehalt zeigt sich eine zunehmende Koerzitivfeldstdrke H;
(schwarz) bei gleichzeitig abnehmender Remanenz J,. (rot). Zusatzlich sind die maximalen Betriebstemperaturen der jeweiligen
Probengiten angegeben. Die Probe (M) mit Hg; &~ 1150 kA/m (Tjp,, = 100 °C) als NdisFegoBs weist eine Polarisation von iber
1.4 T auf, wihrend die hochkoerzitive Probe (AH) mit H; ~ 2380 kA/m (Typax = 220 °C) als (Nd10Dys)FegoBs nur noch etwa 1.15
T erreicht.
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Abb. 2.19 zeigt die Gefligeaufnahme eines exemplarisch ausgewahlten NdFeB-Magneten mit
markierten Bereichen der ®-Phase, der Korngrenzphase sowie eines Oxids. Die ®-Phase
Nd,Fe1sB bestimmt die intrinsischen magnetischen Eigenschaften und weist eine hohe Satti-
gung sowie eine starke magnetokristalline Anisotropie auf. Die Nd-reiche Korngrenzphase wirkt
als Austauschbarriere zwischen den Kérnern, reduziert die magnetische Kopplung und erhéht
dadurch den Widerstand gegen Entmagnetisierung, was zu einer erhéhten Koerzitivfeldstarke
flhrt [77], [78], [79]. Oxide entstehen als Nebenprodukt wahrend der Herstellung infolge der
Oxidation der Seltenerd-Elemente.
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Abb. 2.19: Gefligeaufnahme eines ausgewahlten NdFeB-Labormagneten mit markierter ®-Phase Nd,Fe,,B (hellgrau, weif),

Nd-reicher Korngrenzphase (grau) und Oxiden (braun).

24.1.1 Grain Boundary Diffusion (GBD) und lokale GBD-Verfahren

Die Koerzitivfeldstarke von NdFeB-Magneten nimmt mit steigender Temperatur ab, weshalb
gezielte Stabilisierungen notwendig sind. Ein etabliertes Verfahren zur Erhéhung der
Koerzitivfeldstarke und dadurch auch der maximalen Einsatztemperatur von NdFeB-Magneten
ist der Grain-Boundary-Diffusion (GBD) Prozess, bei welchem Elemente wie Dy oder Tb entlang
der Nd-reichen Korngrenzphase bei knapp unter Sinterntemperatur eindiffundieren. Von dort
diffundieren diese Elemente in die angrenzende ®-Phase und bilden eine Dy- oder Th-
angereicherte Randzone (core-shell-Struktur) um die Koérner [80], [81]. Die eigentliche
Erhéhung der Koerzitivfeldstarke entsteht Giberwiegend in dieser Randzone der ®-Phase, da
dort die magnetokristalline Anisotropie erhéht wird [74], [81], [82].

Neuere Ansdtze wie die lokale GBD ermoglichen eine gezielte Anwendung nur an den
Bereichen, in denen eine hohere Koerzitivfeldstarke erforderlich ist, z. B. durch Feldbelastung
im Elektromotor. Durch diesen Ansatz kann der Einsatz schwerer seltenered Elementen
drastisch reduziert werden [73], [83], [84].

24.1.2 KorngroBe

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Koerzitivfeldstarke ist die KorngroBe des Magnetmate-
rials. Mit abnehmender KorngréRe steigt die Koerzitivfeldstarke, da kleinere Kérner eine gerin-
gere Wahrscheinlichkeit flir starke Oberflaichendefekte aufweisen und dadurch die Keimbil-
dung umgekehrter Domdnen an den Korngrenzen erschwert wird, sodass die Magnetisierung
stabiler bleibt [86].

24.1.3 Segmentierung

Eine Methode zur Reduzierung von durch Wirbelstrome verursachten Temperaturanstiegen bei
hohen Frequenzanderungen in Permanentmagneten ist die Segmentierung [88]. Hierflr
werden Permanentmagnete in kleine Einheiten, sogenannte Segmente, getrennt, die jeweils
elektrisch isoliert verklebt sind. Durch die Segmentierung werden die Wirbelstrome auf die
einzelnen Segmente verteilt, wodurch sich die Lange der Strompfade verkiirzt und der effektive
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elektrische Widerstand des Gesamtmagnets erhéht, wie in Abb. 2.20 flr unterschiedliche
Anzahlen von Segmenten schematisch dargestellt. Dies begrenzt die Starke der Wirbelstrome
und reduziert somit die verursachten Warmeverluste [89].

a) b) c)

Klebespalt

Wirbelstrom-
pfad

Abb. 2.20: Schematische Darstellung der Reduzierung von Wirbelstromen durch Segmentierung der Magnetprobe. Die Wir-
belstrompfade sind in WeiB, die Klebespalten (elektrische Isolation) in Schwarz dargestellt. a) unsegmentiert, b) einfach seg-
mentiert (2 Segmente), c) zweifach segmentiert (3 Segmente). Durch die Segmentierung werden die Wirbelstrome auf einzelne
Segmente verteilt, wodurch sich der elektrische Widerstand erhéht und sich dadurch die Wirbelstromverluste verringern. In
Anlehnung an [89].

2.4.2 Samarium-Cobalt-Magnete (SmCo)

Samarium-Cobalt-Magnete weisen im Vergleich zu Neodym-Eisen-Bor-Magneten (NdFeB) eine
geringere Remanenz von etwa 0.86 bis 1.16 T [90] bei Raumtemperatur auf. Auch ihr maximales
Energieprodukt (BH)pax fallt mit bis zu 250 kJ/m? deutlich geringer aus als das von NdFeB-
Magneten. Der entscheidende Vorteil von SmCo-Magneten liegt jedoch in ihrer deutlich hdhe-
ren Temperaturbestdndigkeit: Sie kdnnen in Anwendungen mit Einsatztemperaturen von bis zu
350 °C verwendet werden, wahrend NdFeB-Magnete bei diesen Temperaturen nur noch eine
sehr geringe Magnetisierung aufweisen. Dieses Verhalten ist in Abb. 2.21 anhand des Tempe-
raturverlaufs des maximalen Energieprodukts (BH),ax mehrerer NdFeB- und SmCo-Proben
dargestellt, worin der Vorteil besonders bei Temperaturen tGber 180 °C deutlich wird: Ab dieser
Temperatur Gbertreffen SmCo-Magnete wie R35E oder R33E des Herstellers A [91] die gangigen
NdFeB-Magnettypen (z. B. N52, N55) hinsichtlich ihres Energieprodukts.
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Abb. 2.21: Verlauf des Energieprodukts (BH) .« von NdFeB- und SmCo-Magneten im Vergleich als Funktion der Temperatur.
Bis etwa 180 °C weisen NdFeB-Magnete ein hoheres Energieprodukt auf, wahrend oberhalb dieser Temperatur SmCo-Magnete
Uberlegen sind. Bearbeitet nach [92]. Zudem zeigt sich das bessere Temperaturverhalten der SmCo-Proben durch eine gerin-
gere Abnahme des Energieprodukts mit steigender Temperatur (Temperaturkoeffizient) im Vergleich zu den NdFeB-Proben.

Ein weiterer Vorteil liegt im reversiblen Temperaturverhalten speziell kompensierter SmCo-
Proben mit einem Temperaturkoeffizient von etwa a(B,) = 0.02 %/°C im Vergleich zu NdFe
Proben mit a(B,) ca. 0.1 to 0.12 %/°C [93], [94]. Wie in Abb. 2.22 im Vergleich zu konventio-
nellen SmCo- und NdFeB-Proben sowie ebenfalls kompensierten SmCo-Proben dargestellt,
zeigt sich insbesondere im praxisrelevanten Temperaturbereich von 20 bis 100 °C ein sehr stabi-
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les Polarisationsverhalten mit nur geringer temperaturabhangiger Abnahme der Polarisation
im Vergleich zur hochkoerzitiven N33-EH NdFeB-Probe (Abb. 2.22b) [95]. Dies macht diese
Magnete besonders geeignet fiir Anwendungen, die eine moglichst konstante Magnetisierung
erfordern sowie fiir Hochtemperaturanwendungen [76], wie sie unter anderem in der Luft- und
Raumfahrt auftreten [91].
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Abb. 2.22: Polarisation zu Temperatur J(T)-Verlauf verschiedener SmCo-Proben im Vergleich zu konventioneller und tempe-
raturkompensierter Giten. a) Vergleich der magnetischen Polarisation J(T') einer konventionellen SmCo-Probe (Conventional)
und einer temperaturkompensierten SmCo-Probe (Fully compensated). b) Vergleich der beiden SmCo-Proben mit einem
NdFeB-Magneten (N33-EH) bei normierter Polarisation J/J(20 °C). Bearbeitet nach [92]. Es zeigt sich der deutlich bessere
Temperaturverhalten der temperaturstabilisierten SmCo-Proben im Vergleich zur NdFeB-Probe.

2.5 Charakterisierungsmethoden und Messprinzipien fiir

Magnetwerkstoffe
Tab. 2: Ubersicht tiber die wichtigsten magnetischen Messgerite unterteilt in integrale und lokale Verfahren.
w . Magnetische . . Aktive
Messgerat Technik D Messziele MessgrofRen StellgroRen
Elektromagnet mit Mess- | geschlossener . HysteresekurverT . JU) Magnetfeld,
Hysteresegraph . (Direkte Entmagnetisie- B(H)
spulen Kreis Temperatur
rung) J(T)
VSM Linear bewegte Probe in ) Hyst.efesekurven, J(H) Magnetfeld,
S . . Viskositatsmessungen
— | (Vibrating Sample Elektromagnet mit offener Kreis . . B(H) Temperatur,
© (Zeitabhangige Entmagne- .
%o | Magnetometer) Messpulen . J(H, t) Zeit
9 tisierung)
=
Helmholtz- Helmholtz-Spule . Momentmessungen, ]
. offener Kreis Winkelmessung -
Messspule mit Fluxmeter . M
(Magnetisierungsachse)
Pulsmagnetometer Gepulste Magnetfelder- offener Kreis Aufmagnetmerung, J(H) Magnetfeld
zeugung Quasi Hysteresekurven B(H)
Messspule Messspule mit Fluxmeter | offener Kreis Lokale Streufelder B, ® -
Teslameter .
Hall-Sonde offener Kreis Lokale Streufelder B -
Gaussmeter
= Flichenverteilte Lokale Streufelder,
5 Hall-Array offener Kreis ortsaufgeldste B(x,y,2) -
e Hall-Sonden
Streufeldplots
Lokale Streufelder,
. ortsaufgeldste -
3D-Hall-Mapper Bewegte Hall-Sonde offener Kreis streufeldplots, B(x,y,2) Position
Momentmessung

Zur Analyse von Magneteigenschaften kommen hadufig Messverfahren zum Einsatz, die auf
Spannungsinduktion oder dem Hall-Effekt basieren. Spulenmessungen nutzen die Spannungs-
induktion, die durch eine zeitliche Anderung des magnetischen Flusses in einer Spule erzeugt
wird. Im Gegensatz dazu beruhen Hall-Sensoren auf dem Hall-Effekt, bei dem eine Spannung
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proportional zur angelegten magnetischen Flussdichte entsteht [96]. Ein wesentlicher Vorteil
von Hall-Sensoren gegenlber Spulenmessungen ist ihre Fahigkeit, auch statisch positionierte
und zeitlich konstante Magnetfelder zu erfassen [97]. Sie sind daher besonders fiir Anwendun-
gen geeignet, bei denen sowohl die Probe als auch die Messerfassung ortsfest positioniert sind.
Grundsatzlich lassen sich Messverfahren fiir magnetische Werkstoffe in zwei Kategorien eintei-
len. Integrale Messmethoden erfassen die durchschnittliche Magnetisierung des gesamten
Prifkorpers (Permanentmagnete), lokale Messmethoden liefern ortsaufgeldste Informationen
Uber die magnetische Streufeldverteilung des Prifkorpers (Field Mapping). Tab. 2 gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten Messverfahren sowie deren jeweilige Eigenschaften und An-
wendungsbereiche.

2.5.1 Induktive Messung mittels Messspule

Beim Anlegen eines Magnetfeldes an eine Spule wird gemall dem Induktionsgesetz eine elekt-
rische Spannung induziert [98]. Diese Spannungsinduktion durch ein ortlich bewegtes oder zeit-
lich verdanderliches Magnetfeld bildet die Grundlage der Magnetisierungsmessung mit Spulen.
Der magnetische Fluss @ durch eine Flache A hangt von der magnetischen Flussdichte B und
dem Winkel 8 zwischen Flachennormale und Magnetfeldrichtung ab. Er |dsst sich allgemein als
Flachenintegral ausdriicken

¢ = [B-dA. (18)

Bei einer rechteckigen Flache gilt @ = B - A - cos(8). Da die in die Spule induzierte Spannung
Ui,q proportional zur zeitlichen Anderungsrate des Magnetflusses ist, ergibt sich mit der Spu-

lenwindungszahl n:

do (19)
Uina = —n-—-
Wird die induzierte Spannung gemessen und zeitlich integriert, kann daraus der Magnetfluss
bestimmt werden [98]:

n-® = [U-dt (20)

25.1.1 Spulenmessungen: Zeitintegration mit Fluxmeter

Bewegt sich eine magnetisierte Probe relativ zu einer Spule, wird durch die zeitliche Anderung
des Magnetflusses eine Spannung induziert [98]. Da diese Spannungsimpulse nur sehr kurz an-
liegen und dabei duBerst geringe Signalpegel erzeugen, ist eine geeignete Signalverarbeitung
erforderlich. Die Spannung kann entweder mit hoher Abtastrate direkt digitalisiert oder tber
eine Integratorschaltung (Fluxmeter) zeitlich integriert werden [99]. Da die direkte Digitalisie-
rung hohe Anforderungen an Auflésung und Abtastrate stellt und zudem Umgebungsstreufel-
der sowie Temperaturanderungen zu unerwiinschten Spannungsanteilen fiihren kdnnen,
bietet die Integration mit Fluxmetern eine robuste Alternative [45]. In einem Fluxmeter wird
ein Kondensator liber die induzierte Spannung aufgeladen [100]. Das entstehende Signal zeigt
ein Tiefpassverhalten und verandert sich proportional zur Anderung des Magnetflusses. Diese
geglattete, zeitstabile Signalform lasst sich zuverldssig digitalisieren und zeigt nur geringe Aus-
wirkungen durch insbesondere hochfrequente Umgebungsstreufelder. Abb. 2.23 zeigt einen
klassischen Integrator, bestehend aus einem Operationsverstarker in invertierender Konfigura-
tion mit rickgekoppeltem Kondensator. Ein parallel geschalteter Schalter ermdglicht das Ent-
laden des Kondensators (Reset), wodurch die Integration erneut beginnen kann [101]. Zur Kom-
pensation von Storeinflissen wie Umgebungssignalen oder Temperaturschwankungen sind
viele Fluxmeter, einschlieBlich des in dieser Arbeit verwendeten Gerats EF-14 der Firma
Magnet-Physik [102], mit einem digitalen Regelkreis ausgestattet, der den Drift kompensiert
und das Messsignal Uber langere Zeit stabilisiert.
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Abb. 2.23: Schematischer Aufbau eines invertierenden Integrators mit Operationsverstarker und Reset-Schalter S, in Anleh-
nung an [96]. Der Eingangswiderstand R begrenzt den Ladestrom des Kondensators C, wahrend der Operationsverstarker die
invertierte Kondensatorspannung als Ausgang liefert und eine prazise, belastbare Integration erméglicht. Der Integrator wird
im Fluxmeter zur zeitlichen Integration der induzierten Spannung der Helmholtz-Messspule verwendet, um den magnetischen
Fluss @ zu bestimmen.

2.5.1.2 Einzelmessspulen und Helmholtz-Messspulen

Einzeln eingesetzte Messspulen erzeugen nur einen begrenzt homogenen Messbereich (vgl.
Abb. 2.24a). Sie werden insbesondere zur lokalen Erfassung von Magnetflissen und Streufel-
dern eingesetzt. Da ihr Messprinzip auf der zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses und
der dadurch induzierten Spannung beruht, messen Messspulen relative Feldanderungen und
kdnnen keine statischen Magnetfelder erfassen. Deshalb ist ein ortsfester Betrieb der Probe
und Messspule nicht moglich. Im Gegensatz dazu erlauben Hall-Sensoren die absolute Messung

von statischen und zeitlich konstanten Magnetfeldern.
Shaded Plot Shaded Plot
B [T] Y BI(T]

Abb. 2.24: Simulierte Feldverteilung unterschiedlicher Spulenkonfigurationen unter angelegtem Strom im offenen Kreis. a)
Einfache Messspule, (b, c) Helmholtz-Spulenanordnung. In c) ist der Feldbereich zur Identifizierung des homogenen Bereichs
(Abweichung < 1 % vom Mittelwert) markiert und in der Mitte als roter Bereich dargestellt (in Anlehnung an [103]). Die Helm-
holtz-Anordnung (b, c) bietet einen grofRen homogenen Messbereich, in dem die Probe nicht exakt mittig positioniert werden
muss.

Der Aufbau aus Messspule, Integrator (Fluxmeter) und Anzeigeeinheit mit analog-digitaler
Wandlung und integrierter Auswerteeinheit ist in Abb. 2.25a dargestellt. Fiir integrale Messun-
gen hoher Genauigkeit kommen Helmholtz-Messspulen zum Einsatz. Diese bestehen aus zwei
identischen, in Reihe geschalteten Spulen, die parallel zueinander mit einem Abstand in Hohe
ihres Radius angeordnet sind. Durch die Uberlagerung der Magnetfelder beider Spulen entsteht
im Zwischenraum ein nahezu homogenes Magnetfeld, in dem die Position der Probe nur eine
untergeordnete Rolle spielt [104]. Abb. 2.24 vergleicht die Ansdtze einer Spule a) und einer
Helmholtz-Spulenanordnung (b, c) unter angelegtem Strom. In c) ist ein homogener Bereich
(rot) mit einer Abweichung < 1 % vom Mittelwert markiert, welcher sich aus y = 0.6 * r und x
=0.93 * r ergibt [28], [103]. Die Helmholtz-Spulenkonfiguration eignet sich ideal zur integralen
Messung des magnetischen Dipolmoments, das proportional zum erfassten magnetischen Fluss
ist. Zudem ermoglicht sie die Bestimmung von moglichen Winkelfehlern in Magnetisierungs-
richtung. Der Aufbau einer solchen Messapparatur, bestehend aus Helmholtz-Messspule und
Fluxmeter ist in Abb. 2.25b dargestellt.

a) b) t

Fluxmeter —Fluxmeter __

Messspule y

Helmholtz-Messspule
Prebe |
Abb. 2.25: Ubersichtsskizze der Messspulen mit a) Punktmessspule, bestehend aus (Punkt-)Messspule und Fluxmeter, und b)

Helmholtz-Messspulenmessung, bestehend aus Helmholtz-Messspule mit Fluxmeter. Die Permanentmagnetprobe wird hierbei
vertikal in den Spulenmittelpunkt bewegt (Pfeilrichtung).
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Neben der hohen Messgenauigkeit im Zentrum der Helmholtz-Messspule lasst sich die Prazi-
sion durch die Probenbewegung (zeitliche Spannungsinduktion) verbessern. Die Standardmes-
sung verwendet das Subtraktionsverfahren: Die Probe wird in den Spulenmittelpunkt gelegt,
anschliefend wird die Integratorspannung des Fluxmeters auf O gesetzt (Reset) und die Probe
entnommen (Abb. 2.26b).

a) b)

U V]
¢ [Vsm]

v
¢ [Vsm]

o= A

s
| | \ | ]

Abb. 2.26: Schematische Darstellung der Spannungsinduktion in einer Helmholtz-Messspule durch Bewegung eines Perma-
nentmagneten. Das Spannungssignal U ist in Gelb und Blau dargestellt, das zugehdrige integrierte magnetische Flusssignal @
in Rot. a) Rotation des Permanentmagneten um seine Magnetisierungsachse (MA) mittels Motors (M), resultierend in einem
sinusférmigen Spannungssignal. b) Lineare Bewegung entlang der Magnetisierungsachse (MA), resultierend in einem Span-
nungspuls.

Dieses Vorgehen erzeugt einen einseitigen, unipolaren Spannungsinduktionsstol3, der durch
Fluxmeter-Offset und Drift beeinflusst werden kann. Die Rotation der Probe um ihre Magneti-
sierungsachse ermoglicht ein praziseres Messverfahren (Abb. 2.26a) [104]. Hoch- und Tief-
punkte werden hier gemittelt, wodurch Offset- und Driftfehler kompensiert werden. Die tech-
nischen Daten der beiden Verfahren mit Punktmessspule bzw. Helmholtz-Messspule sind in
Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3: Technische Daten: Punktmessspule und Helmholtz-Messspule. Zusammengefasst nach [102].

Messgerét Punktmessspulen Helmholtz-Messspule

Technik Messspule mit Integrator [Helmholtz-Messspule mit Integrator (Flux-
(Fluxmeter) meter)

Magnetische Konfiguration Offener Kreis Offener Kreis

Messziele Magnetfluss des Streufelds [Magnetisches Moment

an verschiedenen Positio-
nen, nicht zeitstabil

MessgrofRen B, ® M, &

Aktive StellgroBen nicht vorhanden nicht vorhanden
Typische Kenndaten

Auflésung nicht vorhanden <0.001T
Temperatur [°C] nicht vorhanden nicht vorhanden
Probengrofe (x,y,z) [mm] nicht vorhanden 70 x 94

2.5.2 Magnetfeldmessung mittels Hall-Effekt

Wird ein Magnetfeld senkrecht zu einem stromdurchflossenen rechteckigen Leiter angelegt,
wirkt auf die bewegten Elektronen die Lorentzkraft [105], [106]. Diese lenkt die Elektronen quer
zur Stromrichtung ab, sodass sich an einer Leiterseite ein Ladungstiberschuss und an der ge-
genliberliegenden ein Mangel ausbildet. In dem abgelenkten Bereich entsteht aufgrund der
gedanderten Elektronenkonzentration ein elektrisches Feld E und damit eine Spannung, die als
Hall-Spannung bezeichnet wird [107]. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 2.27 dargestellt. Das elekt-
rische Feld erzeugt eine Feldkraft ﬁc = —e * E, die der Lorentzkraft ﬁL —exDBXB entgegen-
gesetzt ist. Im stationdren Zustand stellt sich ein Kraftegleichgewicht ein, sodass gilt [98]:
F.+F,=0 = E=9xEB
Im Fall orthogonaler Felder (v L E), gilt:
E=v=«B (21)
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Die Driftgeschwindigkeit v ergibt sich Gber den Strom I, die Elementarladung e, die Ladungs-
tragerdichte n und den Leiterquerschnitt A zu:
S| (22)
nxex*xA
Gl. (22) in Gl. (21) einsetzen ergibt:

I
E=—xB
n*e*A*

Da die Hall-Spannung Uy die Spannung lber die Leiterbreite d ist, folgt:
— _ 23
UH_E*d_(n*e*A*B)*d ( )
Mit c; = d/n * e * A als material- und geometrieabhangige Hall-Konstante folgt aus Gl. (23):
Uy=cyxI*B (24)

Die Hall-Konstante cj ist material- und geometrieabhangig. Bei konstantem Strom ist Uy nahe-
rungsweise proportional zur magnetischen Flussdichte B. Dieser Zusammenhang bildet die
Grundlage des Hall-Effekts, wie er z. B. in Hall-Sonden zur direkten Messung von Magnetfeldern
technisch genutzt wird [107].

Abb. 2.27: Prinzip des Hall-Effekts an einem elektrischen Leiter in einem statischen Magnetfeld B,. Die Lorentzkraft lenkt die
Elektronen e~ ab, wodurch sich auf der linken Seite ein Elektroneniberschuss (negatives Potential) und auf der rechten Seite
ein Elektronenmangel (positives Potential) bildet. Diese Potentialdifferenz ist als Hall-Spannung Uy messbar. In Anlehnung an
[107].

2.5.2.1 Gaussmeter / Teslameter

Ahnlich zur Einzelmessspule handelt es sich beim Gauss- bzw. Teslameter um eine lokale Mag-
netfelderfassung zur Bestimmung des Streufelds. Im Unterschied zur Messspule mit Fluxmeter
ermoglicht die Hall-Sonde eine ortsfeste und kontinuierliche Erfassung der magnetischen Fluss-
dichte, ohne dass ein Reset des Integrators erforderlich ist. Dadurch liefert sie direkt den mo-
mentanen Flussdichtewert mit hoher zeitlicher Stabilitat [108] [109], [110].

Der grundsatzliche Aufbau eines Teslameters besteht aus einer Hall-Sonde mit Konstantstrom-
quelle sowie einer Anzeigeeinheit mit ADC-Wandlung und integrierter Auswerteeinheit
(Abb. 2.28). Je nach Bauart sind auch Temperaturkompensation, Offsetkorrektur und Kalibrier-
moglichkeiten integriert.

0.2mT

- Hall-Sonde

Abb. 2.28 Ubersichtsskizze Hall- / Gaussmeter, bestehend aus Hall-Sonde und Anzeigeeinheit. Die Hall-Sonde misst die lokale
magnetische Flussdichte B, beispielsweise im Streufeld eines Permanentmagnetes.

Die technischen Daten eines Standard-Gaussmeters (Senis 3D-Hall Magnetometer [108]) sind
in Tab. 4 dargestellt.
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Tab. 4: Technische Daten Hall-/Gaussmeter. Zusammengefasst nach [108].

Messgerat Hall-/Gaussmeter

Technik Hall-Sonde mit Anzeige

Magnetische Konfiguration Offener Kreis

Messziele Flussdichte B an mehreren Positionen, zeitstabil
MessgroRen By y,z [MT]

Aktive StellgroRen nicht vorhanden
Typische Kenndaten (Senis 3D-Hall)
Auflésung im + 2 T Bereich <2uT

Temperatur [°C] Temperaturstabilisiert (-40 bis 155 °C)

ProbengroRe (x,y,z) [mm] -

Hall-Arrays / Magnetfeldkameras

Neben Einzel-Hall-Sonden, wie sie in Hall- bzw. Gaussmetern eingesetzt werden, kommen auch
Hall-Arrays zum Einsatz. Diese nutzen eine Vielzahl einzelner Hall-Elemente, raumlich verteilt,
um zusatzliche Positionsabhdngigkeiten zu erfassen, wie schematisch in Abb. 2.29 dargestellt.
Gangige Gerate wie die MagCam [111] und die SEN-3D-CAM [112] bestehen aus einem Array
von 128x128 Hall-Elementen und ermdéglichen damit eine schnelle und einfache qualitative

Streufeldvisualisierung, vergleichbar mit dem in Abschnitt 2.5.2.2 vorgestellten Field Mapper.
Hall-Element

y [mm]

x [mm]
Abb. 2.29: Schematischer Hall-Array-Aufbau bestehend aus rdumlich verteilten Hall-Elementen im x, y-Raum. Dargestellt ist
eine Probe (rot) mit Magnetisierungsachse in z-Richtung. Basierend auf den einzelnen Messsignalen B, der jeweiligen Sensoren
und ihrer Platzierung im x, y-Raum kann eine lokale Streufeldaufnahme B, (x, y) erstellt werden.

Allerdings ist, wie in Tab. 5 aufgefiihrt, der physische Abstand zwischen den Hall-Sonden aus-
schlaggebend fir die horizontale Auflésung. Diese betragt bei beiden Geraten etwa 0.1 mm,
wodurch im Vergleich zum klassischen Field Mapper mit bis zu 0.01 mm (Tab. 6) kein wesentli-
cher Vorteil vorliegt. Dieser liegt lediglich in der schnellen Erfassungsrate von bis zu 7 Aufnah-
men pro Sekunde bei der Sen3DCam bzw. 1 Aufnahme pro Sekunde (1 Hz) bei der MagCam.

Tab. 5: Technische Daten von Hall-Array-basierten Field-Mapping-Systemen. Zusammengefasst nach SEN-3D-CAM [112] und
MagCam [111].

Messgerat

Senis Sen3Dcam

MagCam

Technik

Hall-Array (3D)

Hall-Array (2D+Umrechnung)

Magnetische Konfiguration

Offener Kreis

Offener Kreis

Messziele

Streufeldverteilung

Streufeldverteilung

Messgroen

B(x,y,z),M

B(x,y,z),M

Aktive StellgroRen

nicht vorhanden

nicht vorhanden

Typische Kenndaten

Auflésung

0.05 mT (+-100 mT) 0.1 mT (+-350 mT)

0.1 mT (+-1000 mT)

Horizontale Auflésung [mm]

0.1

0.1

Temperatur [°C]

RT (Temperaturkalibriert: 20 — 30 °C)

RT

ProbengroRe (x,y,z) [mm]

max. 12.8 x12.8

max. 12.7 x 12.7

29



Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

2.5.2.2 3D-Hall-Field-Mapper

Ein Hall-Scanner (Field-Mapper) ist ein Verfahren zur Visualisierung der magnetischen Streu-
feldverteilung oberhalb eines Permanentmagneten [31]. Mit einem in den Achsen x-, y- und z-
verfahrbaren 3D-Hall-Sensor lassen sich ortsaufgeloste Streufelder in den Flussdichtekompo-
nenten B, By und B, erfassen. Die Messwerte kdnnen positionsabhdngig weiterverarbeitet
und visualisiert werden. So lassen sich nicht nur qualitative Streufeldverteilungen darstellen,
sondern in Bezug auf die Probenflache auch eine mittlere Magnetisierung M im jeweiligen
Messabstand (Luftspalt), sowie das magnetische Moment berechnen. Mithilfe geeigneter DC-
Magnetfelderregung kdnnen auch weichmagnetische Bauteile untersucht werden. Der
generelle Aufbau ist in Abb. 2.30 dargestellt. Er umfasst den 3D-Achsentisch, mit dem die Hall-
Sonde verfahren wird, die Mess-und Regeleinheit zur Steuerung der Schrittmotoren und der
Digitalisierung der Hall-Sondensignale sowie den Messrechner zur Steuerung und Visualisie-
rung [31], [1%3], [114].

a) b) Auf B,(x,y) Aufsicht Seitenansicht Frontansicht B,[T]
E ‘ B,(x,y) B B,(y) B B,(x) lmax
zZ z 2
+ 8
B, / it

y x 0

Abb. 2.30: a) Ubersicht eines 3D-Hall-Mappers mit x-, y- und z-Achsentisch sowie 3D-Hall-Sonde und b) fiktiver Streufeldver-
teilung (Field Map) oberhalb der Probe (grau) in Auf-, Front- und Seitenansicht zur Visualisierung. Die Hall-Sonde wird basierend
auf den Linearfiihrungen des Achsentischs im x-y-Raster bei konstantem z-Abstand zur Probe verfahren, wobei die Flussdichte
positionsaufgeldst erfasst wird. Die resultierende Magnetfeldverteilung B(x,y) wird anschlieBend mittels Colormaps in Auf-
sicht dargestellt. Zusatzlich werden die Komponenten B, (v) (Seitenansicht) und B, (x) (Frontansicht) visualisiert.

Die technischen Details eines Standard-Field-Mappers (Senis 3D-Hall-Mapper [115]) sind in Tab.
6 aufgefiihrt.

Tab. 6: Technische Daten: Hall-Fieldmapper. Zusammengefasst nach [115].

Messgerat 3D-Hall-Field-Mapper

Technik Linear in allen Achsen bewegte Hall Sonde
Magnetische Konfiguration Offener Kreis

Messziele Streufeldverteilung, magnetisches Moment
MessgroRen B(x,y,z),M

Aktive StellgroRen nicht vorhanden

Typische Kenndaten (Senis 3D Hall Mapper)

Auflésung [T] 0.0001

Positionierwiederholgenauigkeit [mm] 0.05

Temperatur [°C] RT

ProbengroRe (x,y,z) [mm] max. 40 x 40

2.5.3 Komplettsysteme zur Charakterisierung magnetischer Kennwerte

Komplettsysteme ermdglichen eine umfassende Charakterisierung magnetischer Kennwerte.
Dazu gehoren der Hysteresegraph, das Vibrating Sample Magnetometer sowie das
Puls-Magnetometer. Diese Systeme erfassen die integrale Magnetisierung unter variierenden
Feld- und Temperaturbedingungen. Sie werden im Folgenden detaillierter beschrieben.
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2531 Hysteresegraph

Ein Hysteresegraph ist das Standard Verfahren zur Messung von J(H)-Hysteresekurven von
Permanentmagneten [28], [116]. Das System dient der Bestimmung zentraler magnetischer
KenngréBen, insbesondere der remanenten Polarisation J und der Koerzitivfeldstarke H,;. Es
umfasst einen Elektromagneten mit integrierter Messtechnik. Der schematische Aufbau ist in
Abb. 2.31 dargestellt. Der Elektromagnet besteht aus einem Joch aus Eisen zur Magnetflussfih-
rung, zwei Erregerspulen nahe dem Luftspalt sowie beheizbaren Polschuhen zur Temperierung
der Probe [117]. Die Sensoreinheit (Abb. 2.31c) ist zwischen den Polschuhen horizontal um die
Probe positioniert und besteht aus einer inneren Messspule, die die Probe umschlieRt
(B-Spule) und den durch die Probe flieBenden magnetischen Fluss misst, sowie einer duBeren
H-Spule, die das lokale Magnetfeld neben der Probe erfasst. Haufig werden auch J-kompen-
sierte Spulen eingesetzt, in denen das Signal der H-Spule vom B-Signal subtrahiert wird [116].
Die von den Spulen gelieferten Signale werden von Fluxmetern integriert und im Messrechner
aufgezeichnet. Da die Polschuhe des Hysteresegraphen in direktem Kontakt mit den Polflachen
der Probe stehen, handelt es sich um einen magnetisch geschlossenen Kreis. Das externe Feld
entspricht dem internen Feld der Probe und betrdagt maximal 2200 kA/m, womit die meisten
Probengiiten bis SH sowie teilweise auch UH-Proben (vgl. Tab. 7) bei Raumtemperatur unter-
sucht werden kdnnen. Der Hysteresegraph des Herstellers Magnet-Physik eignet sich flr Pro-
bentemperaturen bis 200 °C. Zu den MessgrolRen gehort die Hysteresekurve einschliefSlich
Remanenz ., Koerzitivfeldstarke H.; und maximales Energieprodukt (BH)max [117].

s i
Erreg?rspule
u—j

Abb. 2.31: Aufbau des Hysteresegraphen (Permagraph L des Herstellers Magnet-Physik [117]). a) Gesamtlbersicht mit einge-
legter Messspule (offener Magnetkreis). b) Messspule im Kontakt zu den Polschuhen (geschlossener Magnetkreis). c) Schema-
tischer Aufbau der Messspule. Uber die hdhenverstellbare Einheit (rot umrandet) in a) wird der Magnetkreis durch den Pol-
schuhkontakt geschlossen, wie in b) dargestellt. Die Erregerspule erzeugt einen Magnetfluss @, der liber das Joch und die
beheizbaren Polschuhe geleitet wird. Um die Probe befindet sich die Messspule mit der B-Spule zur Erfassung der Magnetisie-
rung sowie der H-Spule zur Erfassung des Feldes c).

Die technischen Details eines Standard-Hysteresegraphen (Permagraph L, Magnet-Physik
[117]) sind in Tab. 7 aufgefihrt.
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Tab. 7: Technische Daten: Hysteresegraph. Zusammengefasst nach [117]

Messgerat Hysteresegraph

Technik Fixierte Probe in Elektromagnet mit Messspulen

Magnetische Konfiguration Geschlossener Kreis

Messziele Hysteresekurven, Viskositdtsmessungen, Temperaturmessun-
gen, Sattigungspolarisation

Messgréfen J(H), B(H)

Aktive StellgréBen Magnetfeld, Temperatur

Typische Kenndaten

Feld [kA/m] +2200

Temperatur [°C] 20 bis 200

ProbengroBe max. Durchmesser [mm] 40

Feldinderungsrate [T/s] <0.5

Heizrate [°C/s] 0.67

2.5.3.2 Vibrating Sample Magnetometer (VSM)

Das Vibrationsmagnetometer zahlt zu den prazisesten und haufig eingesetzten Methoden mag-
netischer Eigenschaften. Es misst statische und dynamische magnetische Eigenschaften wie
Magnetisierungskurven [118], magnetische Viskositdat und auch die temperaturabhangige Mag-
netisierung. Der Aufbau ist in Abb. 2.32 dargestellt [29], [119].

Pick-up
Spulen

v

|

Hall Sensor
(chl)

Magnetischer Riickschluss

Abb. 2.32: Schematischer Aufbau eines Vibrating Sample Magnetometers (VSM) in Anlehnung an [29]. Bestehend aus dem
Elektromagneten (Erregerspulen mit magnetischem Riickschluss), dem Linearantrieb zur Bewegung der Probe in und aus dem
Magnetfeld (Aktor), den Pick-up-Spulen zur Erfassung der induzierten Spannung U(t) sowie einem Hall-Sensor zur Messung
des externen Feldes H,,;.

Die Probe befindet sich in einem externen Magnetfeld eines Elektromagneten (haufig auch mit
supraleitenden Spulen) in offener Kreiskonfiguration und wird mit einer definierten Frequenz
von typischerweise 40-100 Hz vertikal in Schwingung versetzt, meist Uber piezoelektrische
oder elektromagnetische Aktoren. Die Bewegung der magnetisierten Probe relativ zu den Pick-
up-Spulen andert den magnetischen Fluss und induziert eine Wechselspannung. Ein Lock-in-
Verstarker filtert das Signal, indem es mit der Vibrationsfrequenz korreliert wird, was eine hohe
Empfindlichkeit ermdglicht. Die Messspannung wird kalibriert, um die Magnetisierung zu be-
stimmen. Temperaturkammern erlauben Messungen zwischen etwa -273 °C und 730 °C [30],
sodass selbst die Curie-Temperatur der meisten Materialien Gbertroffen werden kann. Mit star-
ken Elektromagneten sind Felder bis 7100 kA/m realisierbar [120], wodurch insbesondere Pro-
ben untersucht werden kdnnen, die bei Raumtemperatur nicht mehr mit dem Hysteresegra-
phen vermessen werden kdnnen. Aufgrund der Anforderung an ein homogenes Magnetfeld ist
die Probengrole stark begrenzt. Beim Quantum Design PPMS 9 [30] gilt Probenhdhe <1.5 mm
mit Temperaturregelung, wodurch die GesamtmaRe auf maximal 5 x 3.5 x 1.5 mm? beschrankt
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sind. Die technischen Details des Vibrationsmagnetometers (PPMS 9 VSM, Quantum Design

[30]) sind in Tab. 8 aufgefiihrt.

Tab. 8: Technische Daten: Vibrationsmagnetometer (VSM). Zusammengefasst nach [30]

Messgerat Vibrationsmagnetometer (VSM)

Technik Linear bewegte Probe in Elektromagnet mit Messspulen

Magnetische Konfiguration Offener Kreis

Messziele Hysteresekurven, Viskositdtsmessungen, Temperaturmessungen, Sattigungspolarisa-
tion

Messgréfen J(H), B(H),]J(t,H)

Aktive StellgroRen Magnetfeld, Temperatur, Zeit

Typische Kenndaten (Quantum Design PPMS)

Feld [kA/m] +7161.9

Temperatur [°C] -277 bis 730

ProbengroRe (x,y,z) [mm] max.5x3.5x1

Feldinderungsrate [T/s] <0.019

Heizrate [°C/s] <0.167

Abkiihlrate [°C/s] <0.1

2.5.3.3

Puls-Magnetometer

Ein Pulsmagnetisierer ist ein System zur kurzzeitigen Erzeugung sehr hoher Magnetfelder flr
die Aufmagnetisierung von Permanentmagneten. Im Gegensatz zu Feldquellen wie Hyste-
resegraph oder VSM, die ein vergleichsweise zeitlich kontinuierliches Magnetfeld bereitstellen,
wird beim Pulsmagnetisierer das Magnetfeld durch kurze, hochdynamische Stromimpulse er-
zeugt [121]. Die kurze Pulsdauer minimiert die thermische Belastung der Spule und ermdoglicht
dadurch hohe Feldstarken. Die elektrische Schaltung kann als RLC-Entladekreis beschrieben
werden, bestehend aus einem Kondensator C, einer Spule L und dem ohmschen Widerstand R

(Abb. 2.33).
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Abb. 2.33: Elektrische Skizze eines Pulsmagnetisiergerats basierend auf der Entladung des Kondensators C, bei der die gespei-
cherte elektrische Energie an die Magnetisierungsspule L abgegeben wird. Der Widerstand R begrenzt den Stromfluss. In An-

lehnung an [122].

Beim Entladen des Kondensators fliel$t ein gedampfter Stromimpuls durch die Spule, der ein
zeitlich begrenztes Magnetfeld erzeugt. Die resultierende Feldform ist typischerweise ein ge-
dampfter Sinus- oder Rechteckpuls [123]. Das Magnetfeld wird in einem offenen Magnetkreis
mit einer Luftspule erzeugt. In Kombination mit Messspulen und Fluxmetern oder Hall-Sonden
kann ein Pulsmagnetisierer als Puls-Magnetometer gezielt zur Untersuchung der Magnetisie-
rungsdynamik sowie des Remanenzverhaltens eingesetzt werden [121]. Hierbei lassen sich
zentrale Materialkennwerte wie Sattigungspolarisation und Koerzitivfeldstarke bestimmen.
Eine Temperatureinheit erlaubt Probentemperaturen von -40 bis 220 °C, wie den weiteren
technischen Details des Pulsmagnetisierers der Herstellers Metis [121] in Tab. 9 zu entnehmen
ist. Ein wesentlicher Nachteil ist, dass die hohe Feldanderungsrate wahrend eines Pulses die
Koerzitivfeldstarke erhéht, da weniger Zeit fir thermische Aktivierungen zur Verfiigung steht
als beim langsam durchfahrenen J(H)-Verlauf eines Hysteresegraphen. Zusatzlich tragen Wir-
belstréme im Permanentmagneten zu Abweichungen bei.
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Tab. 9: Technische Daten: Pulsmagnetisierer. Zusammengefasst nach [121]

Messgerat Pulsmagnetisierer

Technik Pulsmagnetisierer mit Messspulen

Magnetische Konfiguration Offener Kreis

Messziele Aufmagnetisierung,
Hysteresekurven, Sattigungspolarisation, Temperaturmessungen

Messgréfen J(H),B(H),](T,H)

Aktive StellgroRen Magnetfeld, Temperatur

Typische Kenndaten

Feld [kA/m] +5500

Temperatur [°C] -40 bis 220

Probengrofe max. Durchmesser [mm] 80

2.5.4 Basistechniken zur digitalen Datenerfassung und Prozesssteuerung

Flr prazise Messungen ist eine exakt auf die Anforderungen abgestimmte Messtechnik uner-
lasslich. Deshalb wird im folgenden Abschnitt ein kurzer Uberblick tiber die wesentlichen Kom-
ponenten der Mess- und Regelkreise gegeben, wie sie in den nachfolgenden Prifstandskonzep-
ten zur Anwendung kommen. Abb. 2.34 zeigt die Standardprozesskette zur Digitalisierung nicht
elektrischer Messgrofden nach [124]. Zunachst wird die physikalische GréRRe, etwa Magnetisie-
rung, Temperatur oder Kraft, mithilfe geeigneter Sensoren in ein elektrisches Signal Gberfiihrt.
Beispiele hierfiir sind Hall-Sensoren zur Erfassung des Magnetfeldes, temperaturabhangige
Widerstande zur Temperaturmessung oder Dehnmessstreifen zur Erfassung mechanischer Be-
lastungen. Das entstehende analoge Spannungssignal ist in der Regel schwach und muss zuvor
verstarkt werden [125]. AnschlieBend erfolgt die Digitalisierung durch einen Analog-Digital-
Wandler. Die erzeugten digitalen Rohdaten kénnen entweder direkt als Messwerte ausgegeben
oder zur weiteren Auswertung einem Computersystem zugefiihrt werden.

:‘ Nicht elektrische MessgroBe !

_______________ P

Mess-Aufnehmer

Elektrisches Messsignal
\ 4

Mess-Verstarker

|

Analog-Digital-Wandler (ADC)

‘Digitales Rohsignal

Mikrorechner zur Verarbeitung,
Aufbereitung oder Korrektur
systematischer Felder

}

Weiterverarbeitung im PC

Abb. 2.34: Vorgehensweise zur Digitalisierung analoger Signale (Abb. nach [124]). Die zu erfassende MessgrofRe wird im ersten
Schritt durch einen Mess-Aufnehmer (z. B. Hall-Sonde) in ein elektrisches Messsignal (Spannung) umgewandelt, ggf. verstarkt
(Mess-Verstarker) und anschlieRend tber einen Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert, bevor die Weiterverarbeitung er-
folgt.

Zur Erfassung und Ausgabe analoger Signale werden in den Prifstanden Analog-Digital-Wand-
ler (ADC) und Digital-Analog-Wandler (DAC) eingesetzt. Der Texas Instruments ADS1256, ein
24-Bit-ADC mit acht Kanadlen und integriertem programmierbarem Verstarker [126] ermdglicht
hochauflésende Messungen elektrischer Signale von Fluxmetern, Hall-Sonden, Temperatur-
sensoren und Drehmomentsensoren. Mit Giber 16 Millionen Quantisierungsstufen und einer ef-
fektiven Auflésung (ENOB) von etwa 18.2 Bit bei einer Erfassungsrate von 2.5 S/s (samples per
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second) bzw. ca. 16.4 Bit bei den verwendeten 70-100 S/s stellt er eine ausreichend hohe Auf-
[6sung zur Verfligung. Erganzt wird er durch das 16-Bit-ADC ADS1115 [127], das bis zu 860 SPS
bei vier Kandlen bietet und flr weniger auflésungsintensive Signale genutzt wird.

Zur Ruckfihrung digitaler Steuerwerte in analoge Spannungen wird der 15-Bit-DAC GP8211S
[128] eingesetzt. Mit bis zu 32 768 Ausgangsstufen und wahlbaren Spannungsbereichen (0-5 V
bzw. 0-10 V) gibt dieser ein analoges Spannungssignal an den Stromverstéarker fir die Magnet-
felderzeugung. Basierend auf diesen Komponenten lassen sich unterschiedliche Mess- und Re-
gelstrategien realisieren: diskrete Verfahren, bei denen gezielte StellgréBenanderungen mit
verzogerten Einzelmessungen kombiniert werden, sowie kontinuierliche Verfahren mit perma-
nenter Signalabtastung und ohne explizite Synchronisation [34], [129]. Je nach Anforderung
ermoglichen beide Ansatze eine umfassende Charakterisierung der zu untersuchenden Mag-
netproben. Der grundlegende Ablauf der Datenerfassung in den Priifstandskonzepten ist in
Abb. 2.35 dargestellt und umfasst folgende Schritte: Die analogen Spannungssignale von Hall-
Sensoren oder Fluxmetern werden zundchst durch den ADC digitalisiert und an den Mikrocon-
troller Gbertragen, der sie mit selbst entwickelten Messprogrammen in C++ (Arduino IDE [130])
direkt auf die SD-Karte abspeichert. Abhdngig vom Versuchsablauf steuert der Mikrocontroller
Uber Relais und DAC die Stromquelle und oder Motorsteuerung. Gleichzeitig werden die aus-
geflhrten Steuerbefehle synchron auf die SD-Karte geschrieben, was eine aktionsbasierte, dis-
krete Auswertung ermoglicht. Digitale Prozessgréf3en wie die Solltemperatur werden Uber se-
rielle Schnittstellen (UART oder I2C) an den PID-Temperaturregler ibertragen.

Analoge Signale _.l ADC I—'
Analoge

Ausgangs- - DAC — = z
signale 30
® 8
o 3
Temperatur- > -y SD-Card/
regler S& [ lec

I Motorregler I

| Temperatur
I Jemperatur Messwandler

Abb. 2.35: Prinzipieller Mess- und Regelaufbau der Priifstandskonzepte mit zentralem Mikrocontroller, der sowohl Eingangs-
daten u. a. von ADC und Temperaturwandler verarbeitet als auch ProzessgroRen im Rahmen des Messprogramms steuert, z.B.
Gber DAC an den Stromverstarker und zusatzlich die Bedienung Uber Display und Tastatur ermdglicht.

Die Programmeingabe erfolgt lber eine Tastatur, wahrend Men(fiihrung und Statusinformati-
onen auf einem LCD-Display angezeigt werden. Dadurch ist eine Stand-alone-Messung reali-
sierbar. Abb. 2.36 zeigt die allgemeine Menidarstellung zur Eingabe der Messparameter.

Fir die Auswertung werden die Messdaten von der SD-Karte auf den Messrechner tbertragen
und mit entwickelten MATLAB-Skripten unter Verwendung von MATLAB [131] automatisiert
verarbeitet.

a) b)p = - =
FileHame Zettinds: pEE O
HS25H, 380, U1 fodi @.28 dI[R1 1@.9
FH-SET: e 19 I=LR1 1.88
HERSH 38c W L Lt (T HRA G TR el

Abb. 2.36: MenUstruktur des Mess- und Regelaufbaus mit a) Darstellung zur Eingabe des Dateinamens und anschlieRender
Bestatigung (FN-Set) durch Driicken der Enter-Taste, b) Einstellungsseite mit den wichtigsten Messparametern.
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3 Konzeption und Aufbau eigener Priifstandskonzepte zur
Charakterisierung von Permanentmagneten

Zu diesem Kapitel werden zundchst in Abschnitt 3.1 die Motivation und der technische Hinter-
grund fir die Entwicklung der Priifstandskonzepte erldautert. Abschnitt 3.2 behandelt die tech-
nische Planung und Auslegung der Konzepte und die damit ausgefiihrten Messprogramme. Die
Prifstandskonzepte werden anschlieend mit standardisierten Messverfahren (vorgestellt in
Kapitel 2.5.3) verglichen und das experimentelle Vorgehen in Abschnitt 3.3 beschrieben. Ab-
schlieBend werden in Abschnitt 3.4 die Prifkorper, also die verwendeten Permanentmagnete
far die Untersuchungen in Kapitel 5 und 6, vorgestellt.

3.1 Aligemeine Einfiihrung

Magnetische Alterung beschreibt die zeitabhdngige Veranderung magnetischer Eigenschaften
unter praxisrelevanten Bedingungen [8], [132], insbesondere in Abhdngigkeit von Temperatur,
Entmagnetisierungsfeldstarke und Wirkdauer. Wahrend ungeschiitzte NdFeB-Magnete durch
Oxidation im Zeitverlauf strukturelle oder chemische Veranderungen zeigen, bleiben moderne
NdFeB-Magnetwerkstoffe mit z.B. Lack- oder Nickelbeschichtung im Bulk nahezu unverandert
[133]. Veranderungen treten hier praktisch nur als Entmagnetisierung aus dem aufgesattigten
Zustand auf. Der Fokus der folgenden Untersuchungen liegt folglich auf diesen nicht-
strukturellen Effekten [134]. Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, ergibt sich der Magnetisie-
rungszustand eines Permanentmagneten aus einem Zusammenspiel von Temperatur, magne-
tischem Feld und der Zeit [135]. Daher liegt der Fokus der Untersuchungen in dieser Arbeit auf
den EinflussgroBen: (1) Feldabhangigkeit, worunter die Interaktion von externem Feld und
Selbstfeld fallt, (2) Probentemperatur sowie (3) der Belastungsdauer, wahrend der Feld- und
Temperaturbeanspruchung auf die Probe wirken. Erganzt werden diese Betrachtungen durch
die Anwendung des magnetischen Viskositatsparameters (Abschnitt 2.3.2.2) sowie durch An-
satze, der magnetischen Alterung gezielt entgegenzuwirken (Abschnitt 2.3.3). Wahrend
Hysteresegraphen aufgrund ihres Aufbaus mit Spulenmessung und Fluxmetern durch
Fluxmeter-Drift [116], [136] nicht flr Langzeitmessungen konzipiert sind, ergibt sich der Bedarf
fur neues Messequipment fir Langzeitbetrachtungen. Eine Methode fiir konstante Langzeit-
Feld- und Temperaturbelastungen basiert auf dem VSM, das die Anforderungen an die Lang-
zeitstabilitat erfillt. Einschrankungen bestehen jedoch in den meist stark begrenzten Pro-
benabmessungen (vgl. Tab. 8) sowie in den nur sehr langsamen realisierbaren Feld- und Tem-
peraturdnderungen [29], [30]. Desweiteren stellt die technische Komplexitdt einen weiteren
limitierenden Faktor dar. Auf dieser Grundlage wurden die Konzepte 1 (Wechselfeldjoch) und
2 (Rotierende Probe) entwickelt. Konzept 1 entspricht im teiloffenen Magnetkreis mit stati-
scher Probenposition funktional eher einem reinen Messgerat ahnlich dem Hysteresegraphen,
der jedoch im geschlossenen Kreis arbeitet. Der Mehrwert von Konzept 1 liegt in Langzeitmes-
sungen bei konstanter Feld- und Temperaturbelastung sowie in der Moglichkeit schneller
Feldanderungen. Konzept 2 stellt darGber hinaus eine anwendungsorientierte Erweiterung dar:
Durch die dynamisch verdanderbare Probenposition kénnen gezielt dynamische Feldbelastun-
gen realisiert werden. Zusatzlich ermdglicht die Erfassung des Drehmoments zwischen An-
triebsmotor und Probe im externen Feld eine weitere anwendungsorientierte MessgroRRe. Ne-
ben der integralen Magnetisierungserfassung erlaubt die lokale Streufelderfassung Aussagen
Uber das vom Magneten ausgehende Streufeld (Field Mapping). Hierfiir stellen 3D-Hall-Mapper
die gangige Methode dar. Allerdings handelt es sich bei klassischen Field-Mappern um reine
Messgerate ohne Prozesssteuerung mit Feld- bzw. Temperaturvariationen [115]. Aus diesem
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Grund ermoglicht Konzept 2 zusatzlich zur integralen Magnetisierungserfassung auch eine lo-
kale Streufelderfassung bei unterschiedlichen Feld- und Temperaturbedingungen.

Fiir hochprazise Langzeitmessungen unter Temperatureinfluss ohne externe Feldbelastungen
wurde Konzept 3 entwickelt. Als Basis dient die Helmholtz-Messspule, ein Standardmessgerat
fur integrale Magnetisierungsmessungen. Da diese, dhnlich wie Field-Mapper, weder Zeit- noch
Temperaturvariation erlaubt, ermdglicht Konzept 3 die Erfassung zeitabhdngiger Magnetisie-
rungsanderungen unter konstanter oder variierender Temperatur im offenen Kreis, ohne Ein-
fluss externer Felder und ferromagnetischer Materialien. Aufbauend auf Konzept 3 kombiniert
Konzept 4 die integrale Polarisationsmessung mit lokaler Streufeldanalyse. Da die horizontale
Auflosung des Field Mappings mit Konzept 2 aufgrund der Messzeit verhadltnismaRig gering ist
und die rein zeitabhangige Veranderung unter Temperatureinfluss einen Untersuchungs-
schwerpunkt darstellt, vereint Konzept 4 temperaturabhangiges Field Mapping und integrale
Langzeitmessungen. Es erfasst den reinen Temperatureffekt auf die Probe sowohl lokal als auch
integral, ohne Einfluss externer Felder und ferromagnetischer Materialien. Auf dieser Grund-
lage wird eine durchgdngige Kette anwendungsnaher Prif- und Messverfahren vorgestellt, die
ein Framework zur zerstorungsfreien Erfassung sowohl des Ausgangszustands der Probenmag-
netisierung als auch deren feld-, temperatur- und zeitabhangiger Veranderung unter realitats-
nahen Belastungsbedingungen bildet. So entsteht ein umfassendes Bild des Magnetisierungs-
verhaltens, von der Charakterisierung tiber die Belastung bis hin zum gealterten Zustand.

Daraus ergeben sich vier aufeinander abgestimmte Prifstandskonzepte mit demin Tab. 10 auf-
gefihrten Funktionsumfang:

e Konzept 1 (Wechselfeldjoch): Integrale Messung, schnelle Felddnderungen, Langzeit-
stabilitat bei konstanter Temperatur, Aufnahme von Proben mit realitatsnahen Geo-
metrien.

e Konzept 2 (Rotierende Probe): Dynamische Probenbewegung fiir gezielte Feld-
belastungen, integrale und lokale Magnetisierungserfassung (Field-Mapping), Dreh-
momentmessung.

e Konzept 3 (Momentmessspule mit Probentemperierung): Hochpréazise Langzeitmessung
der integralen Magnetisierung unter Temperatureinfluss im offenen Kreis.

e Konzept 4 (Momentmessspule mit Scanfunktion und Probentemperierung): Kombination
aus integraler Magnetisierungserfassung und prazisem lokalem Field-Mapping unter
Temperatureinfluss im offenen Kreis

37



Konzeption und Aufbau eigener Priifstandskonzepte zur Charakterisierung von Permanentmagneten

Tab. 10: Funktionsumfang der vier Priifstandskonzepte mit jeweiligen Ubersichtsskizzen.

Verluste Messmethode

Direkte Verluste Zeitabhangige Verluste

Konzepte
feld- temperatur- feld- temperatur- integral lokal mechanisch
abhangig abhangig abhangig abhangig &

1 (Wechselfeldjoch)

v v v X v X X
2 (Rotierende Probe)

v v v X v v v
3 (Momentmessspule mit Pro-
bentemperierung)

X v X v v X X
4 (Momentmessspule mit Scan-
funktion und Probentemperie-
rung)

X v X v v v X
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3.2 Konzeption und Aufbau der Priif- und Belastungsverfahren
sowie experimentelle Durchfiihrung

3.2.1 Konzept 1: Wechselfeldjoch

Zur Charakterisierung des magnetischen Alterungsverhaltens, insbesondere im Hinblick auf
(teilweise) Entmagnetisierung und Viskositdat, kommen verschiedene Messverfahren zum Ein-
satz. Etablierte Methoden zur integralen Magnetisierungsmessung, wie der Hysteresegraph
und das VSM ermaglichen eine feldabhangige Analyse der Entmagnetisierungskurve. Wahrend
sich beide Verfahren zur Bestimmung der direkten, feldinduzierten Entmagnetisierung eignen,
stolRt der Hysteresegraph bei Langzeitmessungen aufgrund des Fluxmeterdrifts an seine tech-
nischen Grenzen. Das VSM hingegen ist speziell fiir Langzeitanalysen ausgelegt und erlaubt eine
prazise Detektion zeitabhdngiger Magnetisierungsprozesse [29]. Allerdings weist das VSM-
Einschrankungen auf, die eine Ubertragung auf praxisnahe Anwendungen begrenzen. Insbe-
sondere seine geringe ProbengroBe, schrankt die Untersuchung realer Bauteilgeometrien ein
[132]. Zudem sind schnelle Feldwechsel im VSM systembedingt nur begrenzt moglich. Diese
Limitierungen flihrten zur Entwicklung des Priifstandskonzepts 1, das speziell auf anwendungs-
nahe Alterungsszenarien ausgelegt ist. Die Anforderungen an den Priifstand umfassen dabei:

e schnelle Feldanderungen mit bis zu 30 T/s

e hohe Langzeitstabilitat bei konstanten Magnetfeldern liber mehrere Minuten

o Aufnahme von Proben mit realitditsnahen Geometrien, insbesondere haufig verwendeter
Quaderproben mit einer GréRe von 20x10x5 mm?3

e praxisnahe Probentemperierung von Raumtemperatur auf bis zu 280 °C

3.2.1.1 Aufbau

Der Aufbau von Konzept 1 ist schematisch in Abb. 3.1 dargestellt. Er besteht aus drei Kompo-
nenten: der Felderregung mittels Elektromagnet und Netzteil (Abschnitt 3.2.1.1.1), der Proben-
einheit mit Temperierung (Abschnitt 3.2.1.1.2) sowie dem Sensorik- und Messsystem (Ab-
schnitt 3.2.1.1.3).

Proben-
einheit

B) Heizklemmbacken
C) Hall-Sonden
D) Luftspalt

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau von Konzept 1. a) Gesamtiibersicht mit Elektromagnet bestehend aus Erregerspulen und
Elektroblechjoch. b) Detailansicht der Probeneinheit: (A) Probe zwischen Heizklemmbacken, (B) Heizklemmbacken: Messing-
klétze mit Heizpatronen zur Probentemperierung, sowie (C) Hall-Sonden im Luftspalt (D) Gber der Probe zur Erfassung der
magnetischen Flussdichte B.
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3.2.1.1.1 Felderregung

Zur Erzeugung externer Felder hoher Intensitaten sowie schneller Felddnderungen bei geringer
Restremanenz besteht das Magnetjoch aus Fe-Si-Elektroblech des Typs M270-35A [137]. Zwei
Kupferbandspulen mit insgesamt 77 Windungen erzeugen eine maximale Flussdichte von 1.7 T
im Luftspalt. Da das Kernmaterial ab 1.7 T in die Sattigung (ibergeht, wurde die Riickschluss-
geometrie entsprechend ausgelegt. Die Kernflachen im Riickschluss sind auf 90 mm vergréRert,
um die magnetische Flussdichte dort zu reduzieren und im Bereich der Probe nahe der Pol-
schuhe mit einer Breite von 80 mm zu konzentrieren. Die geometrische Auslegung ist in Abb.
3.2a als technische Skizze dargestellt, wahrend Abb. 3.2b die resultierende simulierte Fluss-
dichteverteilung bei 300 A Bestromung zeigt.

a)

!
i
382

Shaded Plot

(alle Angaben in mm)

310

— -—

Abb. 3.2: Elektromagnet mit Elektroblechjoch. a) Technische Skizze des Elektroblechjochs mit BemaRung. b) Simulierte Fluss-
dichteverteilung bei 300 A Bestromung zur Identifikation moglicher Sattigungsbereiche. Durch die ausgewahlte Geometrie mit
breitem Rlckschluss (90 mm) und schmalerer Breite von 80 mm nahe des Probenbereichs zeigen sich Sattigungseffekte mit B
> 1.7 T hauptséachlich in diesem Bereich.

Fir den Betrieb bei Frequenzen von bis zu 1 kHz wird eine entsprechend hohe Leistung der
Felderregung bendtigt. Ein 40 kW-Stromverstarker (Zenone GIS 1K 300A-40KVA-1) wandelt ein
analoges Sollsignal in das benotigte Stromsignal zur Erregerspulenbestromung. Die beiden
Standardspulen werden in Serie betrieben und ergeben einen elektrischen Widerstand von
etwa 0.02 Q. Fur einen maximalen Strom von 300 A ist im Konstantstrombetrieb eine Spannung
von rund 8 V erforderlich. Fir konstante, reproduzierbare Umgebungsbedingungen und zur
Kihlung der Erregerspulen befindet sich der Priifstand in einer Klimakammer mit integrierter
Kuhleinheit (Rittal SK3185736), die eine konstante Innenraumtemperatur von ca. 20 °C gewahr-
leistet. Zur Ableitung der Warmeentwicklung der Spulen sowie zur schnelleren Probenabkih-
lung kommen zusatzlich Lifter zum Einsatz. Die Probeneinheit wird in den 15 mm hohen Luft-
spalt des Magnetjochs eingeschoben (Abb. 3.2b) und enthélt die Probe mit Heizeinheit.

3.2.1.1.2 Probeneinheit

Die Probeneinheit befindet sich im Luftspalt des Magnetjochs zwischen den Polschuhen (sche-
matisch in Abb. 3.3a dargestellt) und dient sowohl der mechanischen Fixierung als auch der
Temperierung der Probe. Die Probe wird durch Messing-Klemmbacken in einem Aluminium-
Probenrahmen (Abb. 3.3b) gehalten. In jeder Klemmbacke ist eine 50 W / 12 V Heizpatrone
integriert, sowie ein PT-100 Temperatursensor, wie in Abb. 3.3c schematisch dargestellt. Zur
thermischen Entkopplung ist der Probenrahmen durch Keramikplatten sowohl gegen die dar-
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Uberliegenden Hall-Sensoren als auch gegen das darunterliegende Joch isoliert (Abb. 3.3d). Die
maximale erreichbare Probentemperatur betragt 280 °C.

Abb. 3.3: Schematische Ubersicht der Mess- und Probeneinheit. a) Aufbau des Magnetkreises mit Probeneinheit bestehend
aus Probe (A) und Heizklemmbacken (B) im Luftspalt zwischen den Polschuhen. b) Detailansicht der Probeneinheit mit Probe
(A) zwischen den Heizklemmbacken (B). c) Detailansicht eines Heizklemmbackens mit markierter Heizpatrone (C) und markier-
tem Temperatursensor (D). d) Gesamtibersicht mit markierter Probe, Hall-Sensoren tiber der Probe und Keramikplatten zur
thermischen Isolation zwischen Hall-Sensoren, Polschuhen und Probe (obere Keramikplatte ausgeblendet).

3.2.1.1.3 Sensorik- und Messsystem

Nach Auswahl des gewiinschten Messprogramms Uber die Benutzeroberflache steuert das
Mess- und Regelsystems den Versuchsablauf. Das Prinzip des Mess- und Regelsystems ist in
Abb. 3.4 skizziert. Uber einen DAC wird das analoge Sollsignal (Spannungssignal) zur Strom-
regelung ausgegeben. Gleichzeitig wird tGber einen ADC das Hall-Signal neben dem Stromsignal
und weiteren Prozessparametern diskret erfasst und gespeichert. Die effektive magnetische
Feldstarke wird nicht direkt gemessen, sondern indirekt iber die Stromaufnahme der Erreger-

spulen bestimmt.
| Hall-Sensoren I—P 24 Bit-ADC

| > (ADS1256)

Stromzange

15 Bit-DAC
Stromquelle H DC-AC Wandler I‘— (GP8211S) [
7y

I Erregerspulen keyboard

(095Z ebewyy)
19]|0J3U02021N

Proben- SD-Card

Temperatur >
(Heizbacken)

PT-100 Converter | |
(MAX41865)

Abb. 3.4: Prinzip des Mess- und Steuerungssystems von Konzept 1 (Wechselfeldjoch), bestehend aus einem ADC zur Digitali-
sierung der analogen Messsignale der Hall-Sonden (magnetische Flussdichte) sowie der liber eine Stromzange erfassten Strom-
starke der Erregerspulen und einem DAC, der synchron die Stromquelle ansteuert und damit die Feldsignale und die Feldstarke
des jeweiligen Messablaufs zur diskreten Datenerfassung vorgibt.

Sensorik

Die Messung erfolgt liber Hall-Sensoren, die eine hohe zeitliche und thermische Stabilitat bie-
ten [138] und durch ihre verteilte Anordnung eine zuverlassige Erfassung unterschiedlich gro-
Ber Proben ermoglichen. Hierfiir sind drei temperaturstabilisierte Hall-Sensoren (Projekt-Elekt-
ronik Berlin, Modell AS-NCU-Wire) im Luftspalt etwa 5 mm oberhalb der Probe positioniert. Sie
sind bis zu 100 °C temperaturstabilisiert. Die Sensoren liefern ein Ausgangssignal von +2 V, ent-
sprechend einem Messbereich von £2 T. Der Erregerspulenstrom wird mit einem Stromzan-
genadapter auf Hall-Basis (Hantek CC650) gemessen, der Gleich- und Wechselstréme von
20 mA bis 650 A abdeckt und eine Empfindlichkeit von 1 mV/A aufweist. Die Temperaturmes-
sung erfolgt (iber PT100-Sensoren.
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Positionierung Hall-Sonden, Magnetisierungserfassung

Die Magnetisierung der Probe wird durch Hall-Sonden im Luftspalt zwischen dem oberen Pol-
schuh und der Probeneinheit (Abb. 3.3a) erfasst. Im Gegensatz zu Helmholtz-Messspulen
messen diese Sensoren nicht die integrale Durchschnittsmagnetisierung, sondern erfassen die
Streufeldintensitat oberhalb der Probe. Die Anfangspolarisation der Probe im offenen Kreis bei
der jeweiligen Temperatur wird extern mittels Helmholtz-Messspulenmessung bestimmt. Der
Anfangsflussdichtewert (Hall-Sondensignal) ohne externes Feld wird dabei auf diesen Anfangs-
polarisationswert skaliert, woraus sich der jeweilige Skalierungsfaktor ergibt. Zur Validierung
dieses indirekten Vorgehens werden unterschiedliche Messpositionen im Luftspalt Gber der
Probe (hier N52) in Abb. 3.5a mittels FEA-Simulation dargestellt. Hierbei werden die jeweiligen
Hall-Signale mit den integralen Magnetisierungswerten verglichen und deren mittlere
Abweichung prozentual in Abb. 3.5b angegeben. Abb. 3.5c zeigt die Grundlage der berechneten
Abweichungen als J(H)-Kurve, basierend auf den jeweiligen J-Werten bei entsprechenden
Hoxi-Werten. Die simulierten Ergebnisse zeigen, dass die Abweichungen der skalierten,
J-Bestimmungen eine gute Ubereinstimmung mit der durchschnittlichen Probenpolarisation
Javg aufweisen. Bei den durchschnittlichen Abweichungen von J,,, zu den jeweils skalierten
B-Werten der entsprechenden Positionen treten maximale Abweichungen von bis zu 10 % auf,
insbesondere direkt Giber der Probe (Abb. 3.5b). Nach aulRen und nach oben hin zeigt sich eine
bessere Ubereinstimmung. Parallel wurde die Feldbestimmung H.,. betrachtet. Diese stimmt
direkt Gber der Probe im Mittelpunkt am besten mit der durchschnittlichen Feldverteilung im
Probenvolumen lberein, weshalb die Probenpositionen an den Stellen C, A und hinter C (in
Bildebene) ausgewahlt wurden.

Shaded Plot
|B| [T]

)] c)
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A | 051 | 058
A1 2.90 0.46
B1 5.95 0.49

B 6.47 0.36
B-1 7.79 0.37
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Abb. 3.5: Simulierte Flussdichteverteilung im Luftspalt des Elektromagneten. Die (quasi) integrale Flussdichte wird an bestimm-
ten Positionen oberhalb der Probe, visualisiert in a), als Summe aus externem Feld und Magnetfeld der Probe erfasst. In b) sind
die aus Simulation extrahierten J-Werte fir die jeweiligen Feldstérken zusammen mit dem Volumenmittelwert J,,, der Probe
als J (H)-Entmagnetisierungskurven dargestellt. Die Abweichungen der einzelnen Positionen von J,y, sind in c) als prozentuale
Abweichungen relativ zur mittleren Magnetisierung J,,g dargestellt und als Mittelwert Uber alle Feldstarken angegeben
(1] [%]). Zusétzlich wird die Abweichung des externen Feldwerts Hey; der jeweiligen Positionen zum Referenzwert im Mittel-
punkt (ohne Probe) ebenfalls als Mittelwert tber alle Feldstirken angegeben (| Hey| [%])-
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Messprozedur

Die Messprozedur beginnt mit dem Aufheizen der zuvor vollstandig mittels Pulsmagnetisierers
aufmagnetisierten Probe auf die Zieltemperatur. Da die Hall-Sensoren im Luftspalt oberhalb
der Probe die Uberlagerung aus Probenfeld und externem Feld erfassen, erfolgt die eigentliche
Magnetisierungsmessung ausschlieBlich bei Strom I = 0, also bei Heqy = 0. Zur Bestimmung des
dauBeren Magnetfelds bei angelegtem Strom werden zuvor Leermessungen ohne Probe durch-
gefiihrt: Dabei erfasst der Stromsensor (Stromzange) den Erregerspulenstrom, wahrend eine
zentral im Luftspalt positionierte Hall-Sonde das resultierende externe Magnetfeld misst. So
entsteht eine Strom-Feld-Kennlinie Bey(I), die den Zusammenhang zwischen angelegtem
Strom und externem Magnetfeld beschreibt. Diese Kennlinie bildet die Grundlage fiir alle spa-
teren Messungen mit Proben.

3.2.1.2 Messprogramme

Die folgenden Messprogramme bilden die Grundlage fir die in Kapitel 5 dargestellten Ergeb-
nisse mit Konzept 1.

3.2.1.2.1 Feldrampen zur Entmagnetisierungskurvenbestimmung

Zur Erfassung einer Entmagnetisierungskurve unter zunehmender externer Feldbelastung wer-

den zwei Ansatze unterschieden, schematisch in Abb. 3.6 dargestellt:

o Direkte Entmagnetisierung: Die Probenpolarisation wird unter zunehmendem externen
Magnetfeld (Abb. 3.6a) als J(H.y:) gemessen. Die Polarisationsanderungen bestehen aus
reversiblen und irreversiblen Anteilen (Abb. 3.6¢: J(H.))-

e Riicklauf-Entmagnetisierungskurve: Nach einer Vorbelastung wird die verbleibende Mag-
netisierung ohne anliegendes externes Feld gemessen. Die Entmagnetisierungskurve
J(HE) zeigt die Polarisation bei J(H.,: = 0) in Abhdngigkeit vom zuvor erfahrenen maxi-
malen externen Feld HZ{*. Dieser Ansatz erfasst ausschlieBlich die irreversiblen
Polarisationsanderungen und ermoglicht Riickschliisse auf die verbleibende Polarisation
ohne angelegtes Feld (Abb. 3.6c: J(H&)).
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t[s] t[s] ~Hext [kA/m]
Abb. 3.6:. Schematischer Messablauf der Feldrampen zur Bestimmung von J(H)-Entmagnetisierungskurven. a) ansteigende
Feldrampe zur Messung der Probenpolarisation unter angelegtem externen Feld H,,;. b) Ricklauf-Feldrampe: Vorbelastung
mit zunehmendem maximalen Feld HJ2%, anschlieBend Messung bei H,,; = 0. c) Resultierende J(H)-Kurven aus a) und b):
J(H,y:) aus a) zeigt die Polarisation unter angelegtem Feld, J(H5Z*) aus b) die Polarisation bei H,,; = 0 in Abhdngigkeit vom
zuvor erfahrenen maximalen Feld HJE.

3.2.1.2.2 Bipolare Feldrampe zur Aufnahme bipolarer Magnetisierungskurven

Da Permanentmagnete in Anwendungen wie Elektromotoren sowohl in Fluss- als auch in Ge-
genflussrichtung zyklisch belastet werden, erfolgt die Untersuchung des Magnetisierungs- und
Entmagnetisierungsverhaltens (iber eine bipolare Pulsrampe (Abb. 3.7a). Wie in Abb. 3.7b sche-
matisch dargestellt, beginnt die Messreihe mit einem Feldpuls in Magnetflussrichtung, gefolgt
von einem Feldpuls in Gegenflussrichtung. Die Probenmagnetisierung wird jeweils beim Null-
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durchgang des externen Feldes bei Hqy: = 0 erfasst und in die magnetische Polarisation J um-
gerechnet. Diese Methodik wird in zwei Varianten angewendet:
e Direkte bipolare Pulsrampe: Anwendung je eines einzelnen Entmagnetisierungs- und
Magnetisierungspulses zur Charakterisierung des Basisverhaltens.
e Viskositatsbipolarrampe: Sequenz aus 30 Pulsen in beiden Richtungen (gleicher Intensi-
tat), um zeitabhangiges Verhalten (magnetische Viskositat) in Fluss- als auch in Gegen-
flussrichtung zu analysieren.
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Abb. 3.7: Schematischer Messablauf der Bipolarrampe mit auf- und absteigender Belastung. Abwechselnd erfolgt ein Puls in
Magnetisierungsrichtung, gefolgt von einem Puls in Entmagnetisierungsrichtung. a) Gesamtiibersicht der bipolaren Feldrampe.
b) Detaillierter Ablauf mit externem Feld, schwarz gestrichelt dargestellt, in +Hgy, (Magnetflussrichtung) und —Hey; (Gegen-
flussrichtung) sowie dem Probensignal in rot (aufmagnetisierender Zustand) und blau (entmagnetisierender Zustand).

3.2.1.2.3 Feldrampe zur Viskositatsparameterbestimmung

c)
t[s]
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{‘AHrev
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b t ts ¥

Abb. 3.8: Schematische Darstellung zur Bestimmung des magnetischen Viskositdtsparameters. a) Zeitlicher Verlauf des exter-
nen Feldes Hq,(t). b) Zeitlicher Verlauf der Probenpolarisation J(t). c) Darstellung der Polarisation in Abhédngigkeit vom Feld
als J(H). Uber das vorgegebene Feldsignal H,,(t) in a) zeigt b) die resultierende Probenmagnetisierung. Die Bestimmung des
Viskositatsparameters erfolgt Gber eine Sequenz von Teilschleifen, wie in c) dargestellt. Im ersten Schritt fihrt ein Feldanstieg
(AH;p; in @)) zur irreversiblen Teilentmagnetisierung der Probe (A I i b)). Entlang des Pfades A-B werden aus der Feldande-
rung AH™ (zwischen Puls 1 und Puls 2 in a)) und der entsprechenden Polarisationsandeung AJ'™™ die irreversible Suszeptibilitat
X' = AJITT JAHT bestimmt. Ausgehend von Punkt B folgt die Bestimmung der Viskositit S. Wahrend der darauffolgenden 28
Pulse bei konstanter Feldamplitude in den Zyklen C1 bis C28 wird die zeitabhingige Entmagnetisierung AJ%% bestimmt. Im
letzten Puls entlang des Pfades C-D wird durch eine kleine Felddnderung AH™®V die reversible Suszeptibilitat aus A/™V zu
X"V = AJ™¢V/AH™®V bestimmt. Auf Basis der jeweils feldstirkeabhédngig bestimmten Viskositats- und Suszeptibilititswerte
wird der magnetische Viskositatsparameter S, gemaR GI. (12) berechnet.

Zur Bestimmung des magnetischen Viskositatsparameters wurde ein speziell ausgelegtes Mess-
programm entwickelt, das mithilfe von Feldpulsen die relevanten Kenngréen Suszeptibilitat y
und Viskositat S bestimmt. Ein Messzyklus (Abb. 3.8) besteht aus insgesamt 30 Feldpulsen,
wobei der erste Puls (Pfad (A) zu (B)) mit einer um 50 % geringeren Stromstéarke als die nach-
folgenden durchgefiihrt wird. Diese Differenz dient zur Bestimmung der totalen externen Sus-
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zeptibilitidt anhand der Anderung der Polarisation AJ™" in Bezug auf das angelegte externe Feld
AH™ nach Gl. (5). Ab dem zweiten Puls beginnt die Erfassung der Zeitabhangigkeit. Hierzu wer-
den 28 Pulse mit einer Dauer von jeweils 1.5 s bei konstanter Feldamplitude (Hey: = 100 %)
appliziert (Zyklen: Ci bis Cyg). Die gesamte effektive Messdauer von 3.5 Minuten dient zur
Erfassung der zeitabhangigen Abnahme der Polarisation AJ%% und damit der Viskositat nach Gl.
(7). Hierflr wird eine Regressionsgerade durch die 28 Messwerte in Bezug auf die logarith-
mierte x-Achse gelegt (Abb. 2.14). Im letzten Puls wird die reversible Suszeptibilitdt bestimmt.
Dazu wird Hgy nach Erreichen von 100 % kurzzeitig um etwa 5 % reduziert (Cs bis D). Die re-
versible Anderung wird mit Gl. (4), bestimmt, wobei auch hier die Steigung einer Regressions-
gerade verwendet wird.

Dieser Messzyklus wird bis zum Erreichen des Koerzitivfelds jeweils mit hoherer Feldbelastung
durchgefiihrt und ist in Abb. 3.9a als J.o.(Hext) Uber acht Messzyklen (1 bis 8) dargestellt. In
Abb. 3.9a ist das Verhalten der Polarisation in Abhdngigkeit vom Feld dargestellt, wobei die
hohen Feldpulse zwischen Punkt A (Puls 1) und Punkt B (Puls 2) der Bestimmung der
Suszeptibilitdt dienen und die darauffolgenden 28 Pulse bei konstantem Feld von Punkt B zu
Punkt C zur Erfassung der zeitabhdngigen Entmagnetisierung (Viskositdt) verwendet werden.
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Abb. 3.9: a) Ubersicht der S,-Messungen als ] (Hqy,) flr die Zyklen 1 bis 8 einer N52-SH-Probe bei 100 °C. b) Darstellung von
Zyklus 1 als J(t). Die magnetische Suszeptibilitat y'™ wird zwischen dem ersten und zweiten Puls (Punkte A bis B) aus der
Feldanderung AH = H4 — H® und der zugehérigen Magnetisierungsianderung A = J4 — JB bestimmt. Die magnetische Vis-
kositat S wird aus den Pulsen 2 bis 30 (Punkte B bis C) aus der zeitabhingigen Entmagnetisierung AJ%4 Giber 180 s ermittelt.

In Abb. 3.9b sind exemplarisch die Messwerte flr Zyklus 1 aufgeflihrt. Auf Basis der Feldande-
rung zwischen Puls 1 und Puls 2 ergibt sich hier AH = H4 — HB = 22 kA/m. Dabei erfolgt eine
Entmagnetisierung von J4 zu JB mit AJ'™™ = 0.03 T, wodurch die irreversible Suszeptibilitit be-
stimmt werden kann. Zwischen den darauffolgenden 28 Pulsen von Punkt B zu Punkt C erfolgt
die Bestimmung der zeitabhingigen Entmagnetisierung AJ4% = JB — J¢€ = 0.03 T (iber eine
Dauer von 3 min = 180 s, wodurch der Wert der Viskositat bestimmt werden kann. Hieraus

ergibt sich fur Zyklus 1 als grobe Naherung:
A(s) ( J30—J2

Zt))
irr ln(%) ln(t322 fz)
Sv()(ext Ay T (11—]2) =6.9 kA/m
AHext Hi-Hz
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3.2.2 Konzept 2: Rotierende Probe

Zur umfassenden Charakterisierung magnetischer Werkstoffe und Komponenten ist der kom-
binierte Einsatz integraler und lokaler Messmethoden erforderlich. Wahrend herkémmliche
Verfahren wie der Field-Mapper ausschlieBlich lokale Streufelder ohne globalen Zusammen-
hang erfassen, beschranken sich Systeme wie die Helmholtz-Messspule oder der
Hysteresegraph auf integrale MessgroBen und lassen dabei lokale Feldverteilungen
unberiicksichtigt. Bisher existiert kein etabliertes Verfahren, das eine automatisierte Kombina-
tion folgender Aspekte in sich vereint:

e Integrale Magnetisierungsmessung

e Lokale Streufelderfassung

e Belastung unter definierten Feld-, Zeit- und Temperaturbedingungen
e Hohe Langzeitstabilitdt bei konstanten externen Feldern

e Dynamische Probenrotation fir realitatsnahe Feldverteilungen

e Mechanische Drehmomentmessung

Wahrend das Prifstandskonzept 1 bereits eine Vielzahl dieser Anforderungen in Form eines
universell einsetzbaren Messsystems adressiert, erweitert Priifstandskonzept 2 diese Zielset-
zung um eine dynamische Komponente: Durch den Einsatz einer rotierenden Probenscheibe,
mit der die Probe durch das externe Feld gefiihrt wird, entsteht eine realitdtsnahe Feldvertei-
lung, wie sie im Luftspalt eines Elektromotors auftreten kann. Das Konzept erméglicht eine in-
situ Erfassung lokaler Streufeldverteilungen (Field-Mapping), die den durch das externe Gegen-
feld resultierenden Magnetisierungszustand der Probe abbilden. Die daraus resultierenden in-
tegralen Anderungen im Magnetisierungszustand der Probe werden synchron durch eine Helm-
holtz-Messspulenmessung erfasst.

Durch diese Kombination lassen sich sowohl lokale Streufeldeffekte als auch integrale
Magnetisierungsanderungen unter anwendungsnahen Bedingungen untersuchen. Darliber
hinaus erlaubt die Integration eines Drehmomentsensors die mechanische Erfassung magneti-
scher Wechselwirkungen, die durch das Zusammenspiel zwischen dem extern erzeugten Ent-
magnetisierungsfeld und dem magnetischen Moment der Probe entstehen.

3.2.2.1 Aufbau

a) Helmholtz-Messspule
integrale Magnetisierungserfassung
:alsltgrnt:le Magnetjoch
Helmholtz- at-Sonde ||
Messspule |
l i Erregerspule

Proben- "—\‘ =
teller

Rasternde Hall-Sonde
lokale Streufelderfassung

——

rotierende
Hall-Sonde

Magnetjoch
entmagnetisierendes Feld
Abb. 3.10: Schematischer Aufbau von Konzept 2 (Rotierende Probe). a) Gesamtaufbau bestehend aus Magnetjoch mit Erreger-
spulen, Probenteller mit Antriebsmotor, Helmholtz-Messspule und rasternder Hall-Sonde. b) Probenscheibe bestehend aus der
Probe mit integrierter Heizeinheit und einer auf der Scheibe montierten Hall-Sonde (rotierende Hall-Sonde) zur Erfassung des
entmagnetisierenden Feldes des Elektromagneten. Wahrend einer Umdrehung durchlauft die Probe die Helmholtz-Messspule
zur integralen Magnetisierungserfassung, die rasternde Hall-Sonde zur lokalen Streufelderfassung sowie den Luftspalt des Mag-
netjochs mit entmagnetisierendem Feld. Adaptiert aus Lanz et al. [139].
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Der Versuchsaufbau ist in Abb. 3.10 schematisch als Seitenansicht (Abb. 3.1a) und als Aufsicht
auf den Probenteller (Abb. 3.1b) dargestellt. Er gliedert sich in drei funktionale Einheiten: die
Magnetfelderregung (Abschnitt 3.2.2.1.1), die Probeneinheit (Abschnitt 3.2.2.1.2) sowie die
Mess- und Regelungstechniken (Abschnitt 3.2.2.1.3). Die Mess- und Regelungstechniken
bestehen aus der integralen Magnetisierungsmessung, der lokalen Streufelderfassung, der
Entmagnetisierungsfeldmessung und der Drehmomenterfassung.

3.2.2.1.1 Magnetfelderregung

Die Magnetfelderregung besteht aus einem Elektromagneten, der sich aus einem Magnetjoch
mit zwei Erregerspulen sowie einer Stromquelle zusammensetzt. Das Joch ist aus massivem
Stahl (C45) gefertigt, besitzt eine Sattigungspolarisation von ca. 2.3 T, ist 75 cm hoch, 17 cm
breit und tief und verflgt tGber einen Luftspalt von 25 mm, wie in Abb. 3.11a dargestellt. Die
konstruktive Auslegung erfolgte simulationsgestiitzt mit dem Ziel, einen moglichst hohen Mag-
netfluss im Luftspalt zu erreichen. Daher wurde das Joch besonders massiv dimensioniert, um
lokale magnetische Sattigung zu vermeiden und dem Magnetfluss eine ausreichende Quer-
schnittsflaiche zu gewadhren. Abb. 3.11b zeigt die simulierte Flussdichteverteilung bei einem
Spulenstrom von 300 A. Dabei wird im Luftspalt eine Flussdichte von etwa 2.34 T erreicht,
wahrend die Flussdichte im Joch selbst unterhalb von 1.6 T bleibt.
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Abb. 3.11: Elektromagnet mit Magnetjoch. a) Technische Skizze des Elektroblechjochs mit BemaRung. b) Simulierte Flussdichte-
verteilung bei 300 A Bestromung zur Identifikation moglicher Sattigungsbereiche. Durch die gewahlte Geometrie mit breitem
Rickschluss von 170 mm zeigen sich kaum Sattigungseffekte mit B < 1. 6 T im Joch und einer resultierenden Flussdichte von
ca. 2.3 Tim Luftspalt.

Fiir die Erzeugung eines konstanten, zeitunabhangigen Magnetfelds dieser Starke stellt die
Realisierung mit herkdmmlichen Kupferdrahtwicklungen im begrenzten Bauraum eine Heraus-
forderung dar. Aus diesem Grund kommen wassergekiihlte Hohlleiterspulen zum Einsatz (Abb.
3.12). Diese bestehen aus jeweils zwei Einzelspulen mit je neun Windungen in sechs Lagen. Die
Wicklungen bestehen aus kaptonisolierten Kupferhohlleitern (8.0 x 8.0 mm?), mit einer
zentralen Kihlbohrung von @ 4.8 mm. Die Spulen sind mit Glasfaserband bandagiert, elektrisch
voneinander isoliert und erméglichen lGber das hausinterne Kiihlwassersystem eine konstante
Warmeabfuhr. Zur Bestromung der in Reihe geschalteten Erregerspulen ergibt sich ein Span-
nungsbedarf von 14.05 V bei 200 A beziehungsweise 21 V bei 300 A. Die Stromversorgung er-
folgt Uber eine unipolare Stromquelle vom Typ EA-PSI 15000 (EA-Automatik), die eine maximale
Leistung von 15 kW bei einem Spannungsausgang von bis zu 30 V und einem Strom von bis zu
500 A bereitstellt. Uber einen analogen Spannungseingang von 0 bis 5 V kann die Signalform
fur die Bestromung der Spulen vorgegeben werden.
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Stromanschlisse

- 3
] _ == 0| [
Abb. 3.12: Wassergekiihlte Erregerspulen aus Kupferhohlleitern mit markierten Kiihlwasseranschliissen fir Zulauf und Riicklauf

Uber das hausinterne Kiihlwassersystem sowie dem Stromanschluss. Die Wasserkiihlung dient der Langzeitkonstanz des er-
zeugten Magnetfelds.

3.2.2.1.2 Probeneinheit: Probenteller

Die Probeneinheit, schematisch visualisiert in Abb. 3.13a, besteht aus einer Polycarbonat-
scheibe mit 750 mm Durchmesser und 10 mm Hoéhe. In die Scheibe sind passgenaue Ausspa-
rungen zur Aufnahme der Probe integriert, wie in Abb. 3.13b dargestellt. Als Basis dient eine
Heizeinheit aus zwei Messingklotzen, in die jeweils eine 24V, 50 W-Heizpatrone sowie ein
PT100-Temperatursensor eingebettet sind. Die Fixierung der Proben erfolgt tiber einen variab-
len Schraubmechanismus, wodurch Proben mit Abmessungen von 5x5x5mm?3 bis
30 x 20 x 10 mm? fixiert werden kénnen. Die Spannungsversorgung der Heizpatronen, die Tem-
peraturerfassung Uber die PT100-Sensoren sowie die Messung des Entmagnetisierungsfeldes
im Luftspalt des Jochs (rotierende Hall-Sonde, Abb. 3.13c) erfolgen (iber einen Schleifring. Die
Temperatur der Proben wird iber einen PID-Regler gesteuert, sodass sie im Bereich von Raum-
temperatur bis ca. 180 °C stabil geregelt werden kann. Ergdanzend wird die Oberflaichentempe-
ratur kontaktlos Gber einen Infrarot-Temperatursensor (Typ MLX90614) erfasst. Die Rotation
der Probeneinheit erfolgt Gber einen DC-Synchronmotor (Dunkermotoren, BG95) mit integrier-
ter Getriebestufe, der ein Drehmoment von bis zu 22.3 Nm bei einer Drehzahl von bis zu 8 U/s
ermoglicht.

a) Helmholtz-
Messspule

Hall-Sonde
(rotierende Hall-Sonde)

Rasternde
Hall-Sonde

rotierende
Hall-Sonde

Magnetjoch

Abb. 3.13: Probenscheibe. a) Schematischer Aufbau mit der Probeneinheit (rot) und der rotierenden Hall-Sonde (griin). b)
Heizklemmbacken mit Heizpatronen, in denen die Probe fixiert ist. Die Temperatur wird Gber PT-100-Temperatursensoren in
den Heizklemmbacken erfasst. c) Rotierende Hall-Sonde zur Erfassung des entmagnetisierenden Feldes im Elektromagnet.

3.2.2.1.3 Sensorik und Messsystem

Das Mess- und Steuerungssystem ist in Abb. 3.14 schematisch dargestellt und umfasst alle
zentralen Komponenten zur Erfassung magnetischer und mechanischer GrofRen wahrend des
Versuchsablaufs. Das integrale Messsystem besteht aus einer Helmholtz-Messspule, die in Ver-
bindung mit einem Fluxmeter den magnetischen Fluss der Probe erfasst. Zur Bestimmung des
externen Magnetfeldes im Luftspalt des Magnetjochs ist auf dem Probenteller eine Hall-Sonde
(rotierende Hall-Sonde) positioniert. Das lokale Messsystem (Hall-Scanner mit rasternder Hall-
Sonde) basiert auf einer linear bewegten Hall-Sonde, um lokale Streufeldverteilungen tGber der
Probenoberflache zu erfassen. Die Rotation des Probentellers erfolgt tGiber den Antriebsmotor.
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Zur Erfassung des mechanischen Drehmoments ist zwischen Antriebsmotor und Probeneinheit
eine Drehmomentmesswelle integriert.

—
| messwelle 24 Bit-ADC ]
— 1 (ADS1256)
I Erregerspulen Stromquelle :gsal;?:s(; [
Strommessung
=
Hall-Sensor (He) { ) keyboard

I Antriebsmotor H Motorregler I—b

B
38
sl PT-100 Converter | | % ]
Temperatur (MAX41865) N
(Heizbacken) § S
CH
Proben- IR-Sensor
Motorregler (Oberrﬂicho) (GY906)
3D-Hall Sensor f:gs""gge‘): Hall-Scanner Encod:
(Microcontroller) (Winkelposition)
Proben-
PT-100 Converter PID-
I?T;:era.(ur X " (MAX41865) Temperaturregler

F (Microcontroller)

PTC-
Heizpatronen

Abb. 3.14: Prinzips des Mess- und Steuerungssystems von Konzept 2 (Rotierende Probe). Neben der Standard-Messkette tiber
ADC zur Erfassung der integralen Probenmagnetisierung mittels Helmholtz-Messspule und Fluxmeter sowie der Messung des
entmagnetisierenden Feldes liber eine Hall-Sonde wird auch das Drehmoment der Drehmomentmesswelle erfasst. Der Strom-
verstarker zur Ansteuerung des Elektromagneten wird iber das DAC angesteuert, der Motorregler des Antriebsmotors tber
Relais geschaltet. Selbststandige Regler (PID-Temperaturregler, Hall-Scanner) sind zusatzlich mit dem Hauptmikrocontroller
verbunden.

Zur integralen Erfassung der von der Probe ausgehenden Magnetisierung werden zwei Mess-
spulen mit jeweils 1500 Windungen in Helmholtz-Messspulenanordnung eingesetzt wie in Abb.
3.15a dargestellt.

Sgule .3

Abb. 3.15: Integrales Messystem von Konzept 2. a) Helmholtz-Messspule mit markierter Probe (rot) fur die integrale Magneti-
sierungserfassung, b) rotierende Hall-Sonde auf der Probenscheibe zur Erfassung des externen Feldes.

Der mittlere Wicklungsdurchmesser betragt 170 mm, woraus sich ein vertikaler mittlerer
Spulenabstand von 85 mm ergibt. Auf Basis dieser Geometrie resultiert eine Spulenkonstante
von k = 0.0156 Vs/A. Die Probe rotiert horizontal durch das Spulenpaar, wobei die dabei indu-
zierte Spannung vom Fluxmeter erfasst und kontinuierlich zum magnetischen Fluss integriert
wird. Dieser wird winkelaufgelost als Funktion des Rotationswinkels aufgezeichnet (vgl. Abb.
3.16a). Die Kommunikation zwischen Fluxmeter und Mess- und Steuersystem erfolgt Gber
analoge Ein- und Ausgangssignale, mit denen das Fluxmeter zurilickgesetzt (Reset), drift-
kompensiert und seine Messbereitschaft Gbertragen wird. Das analoge Ausgangssignal des
Fluxmeters, das den magnetischen Fluss reprasentiert, wird anschlieend liber den ADS1256
digitalisiert.

Zur Erfassung des entmagnetisierenden Feldes im Luftspalt des Elektromagneten wird eine
Hall-Sonde (Typ CYSJ362A, Messbereich +3 T [140]) auf dem Probenteller installiert wie in Abb.
3.15b dargestellt. Die vom Sensor ausgegebene Spannung ist proportional zur magnetischen
Flussdichte und wird tiber den ADS1115 digitalisiert. Sowohl der integrierte magnetische Fluss
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als auch die vom Hall-Sensor erfasste Flussdichte werden winkelabhdngig relativ zur jeweiligen
Startmesszeit aufgenommen, wie in Abb. 3.16 gezeigt. Flr die Auswertung des magnetischen
Flusses werden zwei unterschiedliche Winkelpositionen (220° und 240° (Abb. 3.16a)) herange-
zogen, um systematische Fehler durch Drift oder Nullpunktverschiebung des Fluxmeters zu
kompensieren. Zur Bestimmung des entmagnetisierenden Feldes B, basierend auf der Fluss-
dichte B im Luftspalt des Elektromagneten, wird bei einem Winkel von 158° ein Mittelwert aus
funf Messwerten gebildet (Abb. 3.16b).

a) 0.2 . . - . -,b) 1.8 ; ;
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Abb. 3.16: MessgrofRenverlauf als Funktion des Rotationswinkels. a) Verlauf der Probenpolarisation aus dem umgewandelten
Fluxmetersignal der in der Helmholtz-Messspule induzierten Spannung. Basierend auf der winkelabhadngigen Auswertung wird
die Differenz von J(240°) und J(220°) bestimmt und als resultierender Polarisationswert | verwendet. b) Darstellung des Mess-
verlaufs der magnetischen Flussdichte B der rotierenden Hall-Sonde im externen Feld. Basierend auf der Mittelwertbildung
aus fuinf Messwerten bei B(158°) wird die Intensitat des externen Feldes bestimmt.

Lokale Messeinheit

Die lokale Messeinheit zur Erfassung von Field Maps basiert auf einer linear bewegten 3D-Hall-
Sonde. Hierflr wird die 3D-Hall-Sonde (SENIS Eval-Kit mit analogen B,-, B,- und B,-Ausgdngen
[141]) mittels eines Schrittmotors und einer Linearfiihrung entlang der y-Achse bewegt (Abb.
3.17). Die x-Achse entspricht dem Rotationswinkel der Probe, welcher tiber einen Encoder mit
1024 Stufen erfasst wird. Die y-Position ergibt sich aus der linearen Bewegung der Hall-Sonde
in y-Richtung nach jeder Umdrehung. Wahrend der Messung bleibt die mechanische z-Achse
im Abstand von ca. 5 mm Uber der Probenoberflache fixiert. Das Messsignal entlang der
z-Achse entspricht der z-Komponente des Streufeldvektors B, der Hall-Sonde. Abb. 3.18 zeigt
den Verlauf der B,-Komponente lber eine vollstandige Umdrehung (360°) der Probe. Die
Komponenten By, B, und B, werden Uber den ADS1256 erfasst. Zusatzlich werden das
Encodersignal (Winkelposition) und die Probentemperatur auf der Probenoberflache, erfasst
mit einem Infrarot-Temperatursensor (MLX90614), simultan aufgezeichnet.

Schritt-

: 3 -
Linear: motor

fihrung

..,

Abb. 3.17: Schematische Darstellung der lokalen Messeinheit (rasternde Hall-Sonde). Die Hall-Sonde wird (iber eine Linear-
fuhrung mit Spindelantrieb (Schrittmotor) entlang der y-Achse verschoben, wahrend die Probe um die x-Achse rotiert,
wodurch ein B(x, y)-Raster zur positionsabhédngigen Streufelderfassung entsteht.

50



Konzeption und Aufbau eigener Priifstandskonzepte zur Charakterisierung von Permanentmagneten

Messprozedur

Abb. 3.18 zeigt den Verlauf einer Umdrehung der Probe, bei der das Maximum des entmagne-
tisierenden Felds (-Bgy:) des Jochs bei etwa 160° auftritt, wahrend die Messung lokal durch die
rasternde Hall-Sonde bei 200° (Zentrum) und integral durch die Helmholtz-Messspule im Be-
reich um 240° (Zentrum) erfolgt. Nach jedem Feldkontakt im Joch kehrt das Feld im Proben-
inneren zum eigenen Selbstentmagnetisierungsfeld zuriick, weshalb nur am Arbeitspunkt die
irreversiblen Anderungen erfasst werden kénnen.
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Abb. 3.18: Messsignalverlauf wahrend einer Probenumdrehung. Wahrend der Rotation werden das externe Feld By mittels
rotierender Hall-Sonde (griin), die lokalen Streufelder B, liber die rasternde Hall-Sonde (blau) sowie die integrale Magneti-
sierung Uber den magnetischen Fluss @,; aus dem induzierten Spannungssignal der Helmholtz-Messspule (rot) erfasst.

Mechanische Messeinheit

Die mechanische Messeinheit besteht aus einer Drehmomentmesswelle (KTR Dataflex-16/50
[142]), die zwischen dem Antriebsmotor und der Probeneinheit positioniert ist (Abb. 3.19a).
a) b)
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Abb. 3.19: a) Mechanische Messeinheit mit Antrieb (Motor) und Abtrieb (Permanentmagnetprobe im externen Feld des Mag-
netjochs). Im Zentrum befindet sich der Drehmomentsensor, der das durch magnetische Wechselwirkung zwischen Proben-
magnetisierung und externem Feld des Magnetjochs erzeugte Drehmoment erfasst. b) Winkelabhdngige Drehmoment-
messung eines Permanentmagneten (N52) im externen Feld des Magnetjochs. Das Drehmoment T, wird als Funktion des Ro-
tationswinkels dargestellt; der Nulldurchgang liegt bei etwa 240°. Die negative Auslenkung mit Minimum bei 228° entspricht
einer Druckbelastung, die positive Auslenkung mit Maximum bei 248° einer Zugbelastung.

Die Wechselwirkung zwischen dem externen Magnetfeld und der Magnetisierung der Probe
erzeugt in Verbindung mit der Probenrotation durch den Antriebsmotor ein Drehmoment, das
Uber die Messwelle erfasst wird. Hierfir besteht die Drehmomentmesswelle aus einem
Verformungskorper, der mit Dehnmessstreifen (DMS) ausgestattet ist. Dieser Verformungs-
korper ist so ausgelegt, dass die maximal zu erwartenden Momente (hier von bis zu 50 Nm) im
reversiblen Bereich (Hookesche Gerade) liegen, sodass keine irreversible Verformung zu erwar-
ten ist. Uber die DMS wird der mit zunehmender Torsionskraft abnehmende Durchmesser des
Verformungskdrpers in Form eines sich andernden Widerstands messbar, der induktiv an die
Auswerteeinheit Gbertragen wird [143]. Wahrend der Rotation @ndert sich die Orientierung der
Probe relativ zum Feld, wodurch das Drehmoment periodisch sein Vorzeichen wechselt. Das
analoge Ausgangssignal des Drehmomentsensors mit einem Messbereich von +5 V, entspre-
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chend £50 Nm, wird zusammen mit dem Winkelsignal Gber ein ADS1256 erfasst und gespei-
chert. Abb. 3.19b zeigt den Drehmomentverlauf eines Felddurchgangs mit markierten Winkel-
positionen der Probe. Die Phase der AbstolRung tritt bei einer Winkelposition von 228° auf, die
Phase der Anziehung bei 248°.

3.2.2.2 Messprogramme

Die folgenden Messprogramme bilden die Grundlage fir die in Kapitel 5 dargestellten Ergeb-
nisse von Konzept 2.

3.2.2.2.1 Feldrampe zur Entmagnetisierungskurvenbestimmung

Da die Probe im Gegensatz zu Konzept 1 nicht im externen Feld des Magnetjochs fixiert ist,
sondern zwischen dem entmagnetisierenden Feld des Magnetjochs und der Magnetisierungs-
messung in der Helmholtz-Messspule rotiert, kann die Magnetisierung unter angelegter Feld-
belastung nicht erfasst werden. Es lassen sich daher ausschlieBlich irreversible Magnetisie-
rungsanderungen von J bei H,,; = 0 bestimmen. Der Messablauf besteht aus einer Feldbelas-
-ung HGZ* im Magnetjoch und einer anschlieRenden Magnetisierungsmessung mit der Helm-
-oltz-Messspule auBerhalb des externen Feldes bei H,,; = 0. Hierzu wird pro Umdrehung eine
ansteigende externe Feldstarke H,,; appliziert, wie in Abb. 3.20a als H,,.(t) dargestellt. Die re-
sultierende J(H)-Kurve (Abb. 3.20b) stellt auf der y-Achse die Polarisation
J(He: = 0) und auf der x-Achse das zuvor erfahrene maximale externe entmagnetisierende
Feld HIZ™ dar und wird als J(HZ&E™) angegeben.
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Abb. 3.20: Schematischer Ablauf zur Erfassung von J (H)-Entmagnetisierungskurven. a) H,,.(t)-Verlauf: Aufgrund des Aufbaus
rotiert die Probe zunachst durch das externe Feld H:2* des Magnetjochs (schwarze Markierung) und anschlieBend ohne exter-
nes Feld durch die Helmholtz-Messspule, in der die integrale Magnetisierung als Polarisation ] bei H,,; = 0 bestimmt wird
(grine Markierung). Die resultierende J(Hcy)-Kurve in b) besteht aus Messpunkten bei HZRZ* auf der Feldachse und

J(Hey: = 0) auf der Polarisationsachse.

3.2.2.2.2 Feldrampe fiir feldabhdngiges Field-Mapping

Fir die Erstellung von feldabhdngigen Field Maps entlang der Entmagnetisierungskurve sind
ein entmagnetisierendes Feld, sowie die Erfassung der jeweiligen Streufeldverteilungen erfor-
derlich. Ein vollstandiger Messzyklus umfasst 31 Umdrehungen der Probe. In der ersten Um-
drehung wird sie einem externen Magnetfeld H.4; ausgesetzt, wobei die integrale Probenpola-
risation und das Entmagnetisierungsfeld gemessen werden. Anschliefend wird das externe
Feld abgeschalten, um Nachwirkungseffekte zu vermeiden. Der eigentliche Scan erfolgt iber
die folgenden 30 Umdrehungen: Dabei entspricht die Rotation der Probe der x-Achse
(Rotationswinkel). Nach jeder Umdrehung wird die Hall-Sonde linear um einen festen Schritt
von ca. 0.2 mm entlang der y-Achse verschoben. So entsteht pro Magnetisierungszustand
durch 30 Umdrehungen (x-Rotationswinkel) mit jeweils 30 y-Positionen ein rasterférmiges
Streufeldbild (B, (x, y), siehe Abb. 3.21b. Nach Abschluss eines Messzyklus wird ein Reset des
Fluxmeters durchgefiihrt, die Hall-Sonde bei y = 0 (Startvorgang) positioniert, bevor der
nachste Zyklus mit einem héheren externen Feld beginnt, wie in Abb. 3.21a schematisch dar-
gestellt.
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Abb. 3.21: a) Schematischer Ablauf der Streufeldrampe bestehend aus insgesamt 31 Umdrehungen. In der ersten Umdrehung

wird die Probe unter angelegtem externem Feld HgaaX entmagnetisiert. Anschliefend wird das Feld abgeschaltet, sodass in der

zweiten Umdrehung die integrale Magnetisierung J bei Hy; = 0 erfasst und als J(Hg&eX) ausgegeben wird. Die lokale Streu-
feldverteilung B,(x,y) wird ab der zweiten bis zur 31. Umdrehung ohne angelegtes Feld erfasst. Dabei entspricht die Rotati-
onsachse der x-Achse, und die Hall-Sonde wird pro Umdrehung linear in y-Richtung verschoben, wodurch ein Streufeldbild
B,(x,y) wie in b) als x, y-Raster visualisiert.

3.2.2.2.3 Drehmomentbestimmung

Das magnetische Moment eines Permanentmagneten erfahrt sowohl eine Kraft in Wechsel-
wirkung mit magnetischen Materialien als auch mit dem externen Magnetfeld. Wird die Probe
rotiert, muss der Antriebsmotor ein Drehmoment aufbringen. Dieses bildet die Grundlage fir
das in Konzept 2 beschriebene Messprinzip: Der Elektromotor sorgt fiir die Rotation der Probe,
wiahrend der Elektromagnet das externe Magnetfeld erzeugt (vgl. Abb. 3.19). Anderungen der
Magnetisierung unter konstantem externem Feld lassen sich aus der Variation des benétigten
Drehmoments ableiten. Hierzu wird das Drehmomentsignal positionsaufgel6st tiber eine voll-
standige Probenrotation im Feld analysiert. Der Messablauf zur Bestimmung der Magnetisie-
rungsanderung mittels Drehmomenterfassung ist zyklenabhadngig in zwei Umdrehungen unter-
teilt (Abb. 3.22).
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Abb. 3.22: Schematischer Ablauf des Entmagnetisierungsprozesses zur Erfassung des Drehmomentverlaufs mit zyklischem
Wechsel zwischen Umdrehungen im entmagnetisierenden Feld und im konstanten Referenzfeld (HIEf = -200 kA/m). Nach
jeder Umdrehung im entmagnetisierenden Feld wird die Feldstarke Hixe* erhoht, gefolgt von einer Umdrehung im Referenz-
feld HESE. Dadurch kann die differentielle Abnahme des Drehmoments Ty (HEED) infolge der abnehmenden Probenmagnetisie-
rung Uber mehrere Zyklen, hier 1 bis 4, erfasst werden.

In der ersten Umdrehung nach einem Feldanstieg rotiert die Probe im konstanten externen
Magnetfeld H.y.. Das aufgezeichnete Drehmomentsignal erfasst die feldabhangige Wechsel-
wirkung zwischen duRerem Magnetfeld und magnetischem Moment der Probe T, (Hgyt¥). In
der zweiten Umdrehung wird ein konstantes Referenzfeld von H:Sf= -200 kA/m angelegt, das
Proben oberhalb des Kniepunkts im linearen Bereich der Magnetisierungskurve der betrachte-
ten Proben liegt und damit den Magnetisierungszustand der Probe nicht verdandert. Das dabei
gemessene Signal T, (H:ED) dient der quantitativen Erfassung des magnetischen Moments un-
ter feldstabilen Bedingungen. Drehmomentanderungen kénnen so differentiell der Proben-
magnetisierung zugeordnet werden.
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3.2.3 Konzepte 3 und 4: Offene Magnetkreismessungen mit
Probentemperierung

Zur Analyse der Langzeitstabilitat verschiedener Magnetmaterialien unter dem Einfluss des
Selbstentmagnetisierungsfeldes wurden die Prifstandskonzepte 3 und 4 auf Basis einer auto-
matisierten Helmholtz-Messspulenmessung mit temperierbarer Probeneinheit entwickelt. Ziel
ist die hochprazise Erfassung der integralen Magnetisierung im magnetisch offenen Kreis tber
langere Zeitraume sowohl bei konstanten als auch unter variierenden Temperaturen. Im Ge-
gensatz zu Prifstandskonzept 2, bei dem durch die Wechselwirkung des Probenfeldes mit fer-
romagnetischen Bauteilen wie dem Stahljoch externe EinflussgroRen (H ey # 0) nicht vollstandig
ausgeschlossen werden koénnen, erfolgen die Messungen in den Konzepten 3 und 4 im
vollstandig offenen Kreis. Durch den Verzicht auf derartige Storeinfliisse wird eine unbeein-
flusste Erfassung der Selbstentmagnetisierung ermdglicht. Die Helmholtz-Messspulenanord-
nung erlaubt eine integrale Messung der durchschnittlichen Magnetisierung der gesamten
Probe. In Konzept 3 rotiert die Probe um ihre Magnetisierungsachse, wodurch eine sinus-
formige Spannungsinduktion erzeugt wird [104]. Dies reduziert Driftabweichungen des Fluxme-
ters und verbessert Reproduzierbarkeit sowie Langzeitstabilitdt der Messergebnisse. Das Ver-
fahren eignet sich daher besonders zur prazisen Untersuchung viskoser Relaxationsprozesse
Uber lange Zeitrdume. In Konzept 4 hingegen wird die Probe translatorisch durch die Spule be-
wegt, wobei die Bewegungsrichtung senkrecht zur Magnetisierungsachse liegt. Dies ermoglicht
die Kombination integraler Magnetisierungsmessung mit lokaler Streufelderfassung. Da
Konzept 3 ausschlielllich integrale Messwerte liefert, ist flir eine ortsaufgeloste Analyse der
Selbstentmagnetisierung und ihrer Temperaturabhdngigkeit eine erganzende lokale Mess-
methode erforderlich. Konventionelle Verfahren wie Field-Mapping [31] bieten jedoch keine
definierte Temperaturregelung wahrend der Messung und sind meist auf Raumtemperatur be-
schrankt. Zur Erweiterung der methodischen Aussagekraft wurde daher Konzept 4 als
Hybridansatz entwickelt, der eine temperierte Field-Mapping-Messung mit einer integralen
Helmholtz-Messspulenmessung kombiniert.

Die Anforderungen an die Prifstande umfassen:
e Langzeitstabilitat bei konstanten und variierenden Temperaturen
Aufnahme von Proben mit realitdtsnahen Geometrien
Offener Magnetkreis
integrale Messung der Magnetisierung
lokale Messung von Feldverteilungen (Konzept 4)

3.23.1 Konzept 3: Momentmessspule mit Probentemperierung
b)

Abb. 3.23: Schematischer Aufbau von Konzept 3 (Momentmessspule mit Probentemperierung). a) Aufbau mit direkter Proben-
temperierung fiir Permanentmagnetproben in Quaderform. b) Aufbau mit Hochtemperatur-Bauraumtemperierung fir Spezi-
alprobengeometrien wie Kugeln oder Linsen. Beide Aufbauten bestehen aus: (A) Probe, (B) Helmholtz-Messspule, (C) Fluxme-
ter, (D) Mess- und Kontrolleinheit, (E) Schrittmotor, (F) Temperaturregler, sowie (G) Bauraumtemperierung bzw. (H) Heizein-
-eit. Adaptiert aus Lanz et al. [144] [145].
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Konzept 3 ermdoglicht prazise Langzeitmessungen an Proben mit Abmessungen von bis zu 40 x
40 x 10 mm?3 bei Temperaturen von Raumtemperatur bis 260 °C. Dabei rotiert die temperier-
bare Probeneinheit gemeinsam mit der Probe um die Magnetisierungsachse, wahrend die
induzierte Spannung der Probe durch ein Fluxmeter erfasst und positionsabhangig
aufgezeichnet wird. Die Temperierung erfolgt tGber eine direkte Heizeinheit, deren Heizflache
im Kontakt zur Probe steht (Abb. 3.23a), wahrend bei Raumtemperaturmessungen eine Bau-
raumtemperierung zum Einsatz kommt. Flir Proben komplexer Geometrie, insbesondere ohne
ebene Oberflaichen wie Kugeln, steht zudem eine Heizkammer zur Verfiigung, die Tem-
peraturen bis etwa 140 °C ermdglicht (Abb. 3.23b).

3.2.3.1.1 Aufbau

Der Aufbau von Konzept 3 umfasst die temperierbare Probeneinheit mit Heizeinheit, die
integrale Magnetisierungsmessung sowie den Antriebsmotor. Die Probeneinheit besteht aus
einem Kunststoffrahmen mit einer 2 mm dicken Aluminiumplatte, auf der eine Heizfolie (48 W,
12 V) aufgeklebt ist. Die Probe wird gegenliber dem Heizelement (ber Spannklotze
fixiert. Drei PT-100-Sensoren erfassen die Heizplattentemperatur, die im Bereich von Raum-
temperatur bis 260 °C geregelt werden kann. Zur Minimierung von Umgebungseinfliissen bei
Messungen nahe Raumtemperatur ist der Messraum mit 20 mm Styroporplatten isoliert und
wird Uber einen PTC-Heizllifter temperiert. Das Temperaturregelsystem fiir die Bauraumtem-
perierung ist in Abb. 3.24b schematisch dargestellt und steuert die Einlasstemperatur T direkt
iber PID-Regelung, wobei Anderungen der Messraumtemperatur T, lber den differentiellen
Anteil (D) ausgeglichen werden. Fiir Spezialproben wie Kugeln oder Linsenmagnete, die keinen
direkten Flachenkontakt erlauben, steht eine zusatzliche Thermokammer aus isoliertem Hoch-
temperaturkunststoff mit 400 W PTC-Heizllfter zur Verfligung. Diese erreicht Bauraumtempe-
raturen von bis zu 140 °C und ist vollstandig in das Heiz- und Regelsystem integriert. Die
Rotation der Probeneinheit erfolgt Giber einen Schrittmotor mit 4096 Schritten pro Umdrehung.
Die integrale Magnetisierung wird positionsabhdngig durch eine Helmholtz-Messspule
(Magnet-Physik, MS210) erfasst, das Fluxmetersignal (Fluxmeter: EF-14) Gber den ADS1256
digitalisiert. Schrittmotorsteuerung, Flusserfassung und Kommunikation mit dem PID-Regler
erfolgen zentral Uber das Mess- und Regelsystem (vgl. Abb. 3.24a).
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Abb. 3.24: Prinzip des Mess- und Steuerungssystems von Konzept 3 (Momentmessspule mit Probentemperierung). a) Gesamt-
Gbersicht. b) Bauraumtemperierung zur Gewahrleistung einer konstanten Messraumtemperatur, insbesondere bei Raumtem-
peratur-Messungen. Der Aufbau in a) umfasst den Mikrocontroller, der die integrale Magnetisierung tiber das Fluxmeter liber
den ADC erfasst, die Temperatur erfasst und den Motorregler ansteuert. Alle Mess- und Prozessdaten werden synchron auf
die SD-Karte iibertragen. Uber die Kommunikation mit dem Temperaturregler werden die Messprogramme gestartet, sobald
die Zieltemperatur erreicht ist.
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Abb. 3.25 zeigt den Verlauf der umgerechneten magnetischen Polarisation mit 1.5
Umdrehungen in Abhédngigkeit vom Rotationswinkel, mit markierten Werten zur diskreten,
winkelabhdngigen Signalauswertung des Probensignals. Durch die Differenzbildung der Peak-
to-Peak-Amplitude J = (|J(55°)| — [J(170°|) lassen sich Fluxmeter-Offsets sowie Drifts, wie
sie bei einer direkten Auslesung (z. B. nur bei J(170°)) auftreten kdnnen, wirksam kompensie-
ren.

(55°) (270°)
0 50 100 150 200 250 300 350

Winkel [°]
Abb. 3.25: Winkelabhéngiger Verlauf des Messsignals wahrend einer vollstdndigen Umdrehung der Probe in der Helmholtz-
Messspule. Die Werte basieren auf der Umrechnung des magnetischen Flusses in die magnetische Polarisation J. Die Polarisa-
tion wird als Differenz zwischen Maximum und Minimum bestimmt: | = J(55°) — J(170°), wodurch der Peak-to-Peak-Wert
der Probe ermittelt und gleichzeitig Fluxmeter-Offsets sowie Drifts kompensiert werden.

Messprozedur Konzept 3

Die allgemeine Messprozedur umfasst folgende Schritte: Zunachst wird die Probe auf die Ziel-
temperatur aufgeheizt. Anschlieend erfolgt das Drehen und Positionieren der rotierenden
Probeneinheit in der definierten Startposition (Winkel 0°). Nach jeder Umdrehung wird das
Fluxmeter zurlickgesetzt; zusatzlich erfolgt alle 20 Umdrehungen eine Driftkompensation.
Danach wird eine Umdrehung unter kontinuierlicher Datenaufzeichnung von magnetischem
Fluss, Temperatur und Winkelposition durchgefiihrt. AnschlieBend wird die Probeneinheit
zurlick in die Startposition (Winkel 0°) gedreht, bevor der ndachste Messzyklus beginnt.

3.2.3.2 Konzept 4: Momentmessspule mit Scanfunktion und Probentemperierung

Konzept 4 erweitert Konzept 3 um die Moglichkeit, lokale Streufeldmessungen (Field-Mapping)
unter Temperatureinfluss mit einer integralen Magnetisierungsmessung im vollstandig offenen
Kreis zu kombinieren. Hierfir befindet sich die Probe auf einer Heizeinheit, die zunachst in eine
Helmholtz-Messspule verfahren wird (integrale Messung) und anschlieBend mittels einer be-
weglichen Hall-Sonde ortsaufgeldst vermessen wird (lokale Messung). Der Aufbau gliedert sich
in drei zentrale Bereiche: (1) Probeneinheit, (2) Achsenmechanik (x-,y-, z-System) sowie (3)
Mess- und Regelungssystem. Die Details dieser Komponenten werden in den folgenden Ab-
schnitten beschrieben.

3.2.3.2.1 Aufbau

Der Aufbau, dargestellt in Abb. 3.26, besteht aus der Probeneinheit (E) mit der Probe (rote
Markierung), die auf der Heizeinheit (F) platziert ist. Die lokale Streufeldverteilung wird mit ei-
ner in x-Richtung beweglichen Hall-Sonde (A) erfasst, wahrend die Probeneinheit in y-Richtung
verfahren wird. Fir die globale Magnetisierungsmessung fahrt die Probe automatisch entlang
der y-Achse in die Helmholtz-Messspule (H).
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b)

Abb. 3.26: Schematischer Aufbau von Konzept 4 (Momentmessspule mit Scanfunktion und Probentemperierung) mit der
Gesamtansicht in a) und Aufsicht in b). Der Aufbau dient zur Erfassung ortsaufgeldster magnetischen Streufelder sowie der
integralen Probenmagnetisierung und besteht aus: x-, y-, z-Achsentisch (G), der Hallsonden-Einheit (D) und der Proben-Einheit
(E) mit der Probe (rote Markierung). Die Aufsicht in b) zeigt die Achsbewegungen: hierfiir wird die Probe linear in y-Richtung
in die Helmholtz-Messspule (H) fiir die integrale Magnetisierungsmessung bewegt. AnschlieBend erfolgt ein Raster-Scan bei
konstanter z-Hohe in x- und z-Richtung zur lokalen Felderfassung. Die Hallsonden-Einheit (D) besteht aus einem Aluminium-
korper (B), in dem die Hallsonde (A) installiert und durch einen Lifter (C) gekihlt wird, sodass die Sondentemperatur beim
Uberfahren der aufgeheizten Probe durch die Heizeinheit (F) konstant bleibt. Adaptiert aus Lanz et al. [146].

Die Probeneinheit dient sowohl der Fixierung der Probe als auch der Temperierung. Sie besteht
wahlweise aus zwei Varianten: Variante A nutzt eine beheizbare Aluminiumplatte mit PTC-Heiz-
element (48 W, 12 V) und erlaubt eine Temperaturregelung von Raumtemperatur bis 260 °C.
Variante B basiert auf einem Peltiermodul, das auf einem Aluminiumkihlkdérper mit Radial-
[Gftern montiert ist. Dieses System ermoglicht eine Temperaturregelung zwischen -5 °C und
80 °C. Beide Varianten sind auf einem verfahrbaren Kunststofftrager montiert, der iber Gleit-
lager auf Linearfuhrungen gleitet. Die x-,y-, z-Achseneinheit besteht aus mehreren Baugrup-
pen. Die x- und z-Achsen sind mit Schrittmotoren und Linearfiihrungen ausgestattet, wobei die
z-Achse Uber Spindelantriebe verfiigt. Die y-Achse besteht aus Aluminium-T-Profilen (Lange 1
m), die als Linearfiihrung dienen, und wird vom Probenwagen lber einen Schrittmotor entlang
der Achse bewegt.

Mess- und Regelungstechnik

Das Messsystem unterscheidet zwischen integraler und lokaler Messung. Fir die integrale

Magnetisierung wird die Probe entlang der y-Achse in die Helmholtz-Messspule eingefahren.

Die induzierte Spannung wird mithilfe des Fluxmeters erfasst und digitalisiert. Da selbst nach

einem Reset, Offsets auftreten kdnnen, erfolgt die Auswertung durch Mittelwertbildung zweier
positionsabhdngiger Messpunkte, wie in Abb. 3.27 aufgefiihrt.

0.1
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-0.2;

J1T]
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Abb. 3.27: Winkelabhangiger Verlauf des Messsignals wahrend einer linearen Bewegung der Probe in die Helmholtz-Messspule.
Die Werte basieren auf der Umrechnung des magnetischen Flusses in die magnetische Polarisation J. Der Polarisationswert
wird als Differenz der Peak-to-Peak-Amplitude zwischen J i, =1 J(—650 mm) | und J.x = J(—450 mm) | bestimmt.
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Fur die lokale Streufeldmessung kommt eine Hall-Sonde (CYSJ902, Auflésung: 2 mV/mT [140])
zum Einsatz, die in x- und z-Richtung verfahren wird, wahrend die Probe entlang der y-Achse
positioniert ist. Um den Einfluss der von der bis zu 250 °C heiRen Probe ausgehenden Warme-
strahlung auf die Hall-Sonde zu minimieren, ist diese warmeleitend in einen Aluminiumkd&rper
eingebettet, der mit Kiihlléchern versehen und aktiv durch einen Lifter gekiihlt ist (Abb. 3.26
(D)). Ein oberhalb der Sonde platzierter Temperatursensor (iberwacht die Sensortemperatur.
Zur zusatzlichen Erfassung der Probenoberflachentemperatur wird ein Infrarot-Temperatur-
sensor (MLX90614 DCI, 5° Optik) verwendet. Sdmtliche relevanten MessgréRen, darunter die
vom Fluxmeter integrierte Spannung, die lokalen Flussdichtewerte der Hall-Sonde (digitalisiert
Uber ADS1256), sowie die Achspositionen, Zeitstempel und Temperaturen (IR-Sensor und
PT100-Temperatursensoren am Heizelement), werden zeitlich korreliert aufgezeichnet, wie
schematisch in Abb. 3.28 skizziert. Das resultierende Gesamtsystem ermdglicht eine prazise,
orts- und temperaturaufgeldste Charakterisierung magnetischer Materialien unter kontrollier-
ten thermischen Bedingungen.

]
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Abb. 3.28: Prinzips des Mess- und Steuerungssystems von Konzept 4 (Momentmessspule mit Scanfunktion und Probentempe-
rierung). Das System umfasst die Signaldigitalisierung des Helmholtz-Messspulensignals (Fluxmetersignal) und der lokalen Hall-
sondensignale mittels ADC sowie die Ansteuerung der Schrittmotoren fir die x, y, z-Achsen und deren Levelsensoren zur initi-
alen Positionierung. Wie bei Konzept 3 besteht eine direkte Kommunikation mit dem PID-Temperaturregler, der entweder die
Heizflache (fiir Probenbeheizung) oder das Peltier-Modul (Kiihlen und Heizen) ansteuert

Messprozedur Konzept 4

Zu Beginn wird die Probe auf die gewlinschte Solltemperatur temperiert. Nach Erreichen der
Zieltemperatur wird sie in die Startposition (y = 0) verfahren, das Fluxmeter zuriickgesetzt und
nach jeweils finf Messvorgangen eine Driftkompensation durchgefiihrt. Anschliefend wird die
Probe in die Helmholtz-Messspule verfahren, wobei Uber das Fluxmeter die integrale
Magnetisierung der Probe erfasst wird. Danach wird die Probe in die Ausgangsposition (y = 0)
zuriickgefihrt. Zur Offset-Erfassung wird die Hall-Sonde in ihre Referenzposition verfahren, be-
vor die ortsaufgeldste Streufeldmessung tber der Probenoberflache durchgefiihrt wird. Nach
Abschluss der Streufelderfassung kehrt die Probe in die Ausgangsposition zuriick und der
Ablauf wartet auf die nachste Messsequenz.

3.2.3.3 Messprogramme

Die folgenden Messprogramme bilden die Grundlage fir die in Kapitel 5 und 6 dargestellten
Ergebnisse der Konzepte 3 und 4.
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3.2.3.3.1 Temperatur- und Riicklauftemperaturrampe zur Bestimmung
temperaturabhangiger Entmagnetisierungskurven

Die Temperaturrampe (Abb. 3.29) dient der temperaturbasierten Entmagnetisierung der
Proben. Die direkte Temperaturrampe (Abb. 3.29a) erfasst die gesamten temperaturbedingten
Verluste bei ansteigender Temperatur. Die Recoil-Temperaturrampe (Abb. 3.29b) kihlt die
Probe nach jedem Temperaturanstieg wieder auf die Referenztemperatur (Raumtemperatur)
ab. Dadurch werden bei der angelegten Temperatur die totalen Verluste, als Summe der
reversiblen und irreversiblen Verluste, gemessen, wahrend bei der Referenztemperatur nur die

irreversiblen Verluste erfasst werden.
a) b

-~

T[°C)

~

] Lt

ts] t[s]

Abb. 3.29: Schematischer Messablauf der Temperaturentmagnetisierungsrampe beginnend bei Raumtemperatur (RT). a) To-
tale Entmagnetisierungsrampe zur Erfassung reversibler und irreversibler Temperaturdanderungen. b) Recoil-Entmagnetisie-
rungsrampe mit abwechselnd ansteigender Probentemperatur und konstanter Referenztemperaturmessung zur Bestimmung
irreversibler Polarisationsdanderungen.

3.2.3.3.2 Temperaturrampe zur Viskositatsbestimmung

Die Viskositats-Temperaturrampe dient zur Ermittlung der temperaturabhdngigen
Nachwirkung (Viskositat). Zur Durchfiihrung wird eine Temperatur-Stufenrampe eingesetzt
(Abb. 3.30), bei der die Temperatur tGber 20 bis 50 Messzyklen konstant bleibt, bevor sie um
AT erhoht wird.
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Abb. 3.30: Schematischer Messablauf der Viskositdtsrampe. Die Messung erfolgt Giber eine Stufenfunktion: Die Probentempe-
ratur wird fur jeweils 20 Umdrehungen (Messungen) konstant gehalten. Im nachsten Schritt wird die Temperatur erhéht, bevor
der folgende Messzyklus (hier 1 bis n dargestellt) beginnt.

3.2.3.3.3 Temperaturrampe zur Erfassung temperaturabhangiger Field Maps (Konzept 4)

b) c)
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Abb. 3.31: Schematische Darstellung des Messprogramms fiir temperaturabhangige Field Maps mit markierten Zyklen 1 bis n.
a) Stufenrampe zur Erfassung temperaturabhangiger Field Maps. b) Recoil-Temperaturrampe mit abwechselndem Field-Map-
ping bei T,o; und ansteigender Temperatur. c) Konstante Zieltemperatur zur Erfassung zeitabhangiger Streufelddnderungen
Uber mehrere Zyklen.
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Fir die Erfassung temperaturabhangiger Streufeldvisualisierungen (Field Maps) wird zwischen
drei Messzielen unterschieden (Abb. 3.31):

a) Zur Erfassung direkter (totaler) temperaturabhangiger Field Maps wird eine Stufenrampe
verwendet, bei der die Temperatur pro Zyklus um ein definiertes AT erhéht wird.

b) Fir den Vergleich irreversibler und reversibler temperaturabhingiger Anderungen der
Streufeldverteilung wird eine Recoil-Temperaturrampe verwendet, bei der das Field-
Mapping abwechselnd zwischen der Referenztemperatur Tyef und der um AT erhéhten
Zyklustemperatur durchgefiihrt wird.

c) Zur Erfassung zeitabhangiger Streufelddnderungen wird nach einer initialen Raum-
temperaturmessung auf die Zieltemperatur geheizt, die anschlieBend tiber mehrere Zyklen
konstant gehalten wird.

3.2.3.3.4 Temperaturrampe zur Bestimmung des temperaturabhangigen
Viskositdatsparameters (Konzept 3)
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Abb. 3.32: Schematischer Messablauf zur Bestimmung des temperaturbasierten Viskositdtsparameters. a) Temperaturvorga-
besignal T (t) als Funktion der Zeit. b) Probenpolarisation J(t) als Resultat auf die Temperaturanderungen. c) Polarisation J(T)
in Abhangigkeit von der Temperatur mit markierten Pfaden. Basierend auf dem Temperaturanstieg von T4 (Punkt A) zu T®
(Punkt B) werden die totalen temperaturabhingigen Beitrage AJ*°t/AT™t bestimmt. Bei konstanter Temperatur T5:¢ werden
von JB (Punkt B) zu J€ (Punkt C) tiber 20 Minuten die zeitabhingigen Verluste AJ*% erfasst, aus denen der Viskositdtsparameter
S berechnet wird. Im letzten Schritt wird die Temperatur von TB'¢ um etwa 10 % auf T'? reduziert, um den reversiblen Beitrag
AJ™®V JAT™ zu bestimmen.

Das Messprogramm zur Bestimmung des temperaturbasierten magnetischen Viskositatspara-
meters besteht aus 15 Sequenzen (n = 1 bis 15), die jeweils derselben Vier-Schritt-Prozedur
folgen (Abb. 3.32):

(A) Initialphase: Messung von J4 bei der Anfangstemperatur T4 (pink).

(B) Heizphase: Erwarmung der Probe auf Zieltemperatur T/, gefolgt von einer Messung bei
J? (griin).

(C) Konstante Temperaturphase: Bei konstanter Temperatur T?¢ erfolgen 50 Einzelmessungen
{iber eine Dauer von ca. 20 min zur Bestimmung der zeitabhangigen Verluste AJ%4 (rot).

(D) Reversible Temperaturphase: Die Probe wird auf die reduzierte Temperatur
TP =0.9 *TBC abgekiihlt fiir eine abschlieRende Messung J° (blau).

Nach jedem Zyklus wird die Zieltemperatur schrittweise um 15 °C erhoht.

Aus der sich dndernden Probenpolarisation, dargestellt in Abb. 3.32 (b, c), lassen sich folgende

GroRen bestimmen:
e Pfad A-B: die schnelle Temperaturerhdhung von T4 auf TB¢ dient zur Bestimmung der

totalen temperaturabhangigen magnetischen Verluste:

(/A7) = L 110,

T
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e Pfad B-C: Die folgenden 50 Messungen bei konstanter Temperatur von T2 erméglichen
die Bestimmung der magnetischen Viskositit Gl. (7) durch Erfassung von AJ¢% {iber die
Messzeit von ca. 20 Minuten.

e Pfad C-D: Die letzten beiden Messungen (Ende von Schritt C mit T5¢ und Schritt D) mit
TPdienen der Erfassung der reversiblen temperaturabhingigen Verluste

@rev/ar) = 525 11/,

TD_1C

Aus der Differenz der totalen und reversiblen temperaturabhangigen Verluste werden die irre-
. A]tot A]rev

T ermittelt.

. A]irr
versiblen Verluste nach AT

Aus diesem Vorgehen lasst sich ST durch Gl. (13) fiir die jeweilige zyklenabhingige Temperatur
TBC bestimmen.

3.2.3.3.5 Temperaturrampe zur magnetischen Stabilisierung (Temperaturstabilisierung,
Konzept 3)

Das Messprogramm zur magnetischen Voralterung tiber Temperatur folgt einer zyklischen Se-
guenz, wie in Abb. 3.33 dargestellt.

a__)n b_)‘“
8§ 5
= =
B
D D
RT 'TA*C RT'A=C

t[s] t[s]

Abb. 3.33: Schematischer Messablauf zur Durchfiihrung der magnetischen Stabilisierung und zur Bestimmung der Ubergangs-
temperatur mittels Temperaturrampe. Nach der initialen Magnetisierungserfassung bei Raumtemperatur (A) erfolgt die Vor-
entmagnetisierung durch einen Temperaturpuls (B) mit anschlieRender Abkiihlung auf die Starttemperatur (C). Anschlieend
wird die Ubergangstemperatur {iber eine gestufte Temperaturrampe bestimmt: a) stufenweise Temperaturerhéhung mit an-
schlieBender Magnetisierungserfassung zur Bestimmung der direkten Entmagnetisierung, b) stufenweise Temperaturerho-
hung mit langeren Zeitintervallen (je 20 Messungen pro Stufe) zur Betrachtung zeitabhangiger Effekte.

Nach der initialen Stabilisierung (Entmagnetisierung) durch einen Temperaturpuls und an-
schlieBender Abklhlung auf Referenztemperatur erfolgen Messzyklen zur Bestimmung der
maximalen Ubergangstemperatur entweder tiber direkte, stufenweise Temperaturerhéhung a)
oder durch zyklische Temperaturerhohung zur Identifizierung zeitabhangiger (viskoser) Ver-
luste b). Das Vorgehen umfasst vier Schritte (A bis D, siehe: Abb. 3.33):

(A) Erfassung der Ausgangsmagnetisierung bei Raumtemperatur

(B) Vorentmagnetisierung der Probe durch einen definierten Temperaturpuls

(C) Abkiuhlung der Probe auf die Ausgangstemperatur zur Bestimmung der irreversiblen Ver-
luste

(D) a) Stufenweise Temperaturerhéhung zur Bestimmung der maximalen Temperatur, bei der
der Ubergangspunkt der magnetischen Stabilisierung auftritt (Abb. 3.33a). b) Zyklische
Temperaturerhdhung zur Identifizierung zeitabhangiger Verluste (Abb. 3.33b).

Zusatzlich wurde zur Feldstabilisierung ein Gegenfeldpuls mittels externem Pulsmagnetisierer

durchgeflhrt. Anschlieend wird die Probe in Konzept 3 installiert und die Temperaturrampe

ab Zyklus (C) (Abb. 3.33) gestartet, um auch hier die maximale Ubergangstemperatur zu be-

stimmen. Beide Vorgehensweisen sind bezogen auf die durchschnittliche Belastungsdauer

schematisch in Abb. 3.34 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Temperatur innerhalb von zwei
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Minuten auf 60 °C erhdht und anschlieRend wieder abgesenkt wird (Abb. 3.34a), wahrend ein
Feldpuls innerhalb von 20 ms appliziert wird (Abb. 3.34b).

a) b b)“
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—_— ~
&~ 60 °C S
o
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Abb. 3.34: Schematischer Ablauf der magnetischen Stabilisierung anhand der Signalausschlagdauer, dargestellt fir a) einen
Temperaturpuls (Konzept 3), bei dem die Probe in 120 s von Raumtemperatur auf 60 °C erwdrmt und zurlick auf Raumtempe-
ratur abgekiihlt wird, und b) einen Feldpuls mittels Pulsmagnetisierer (Messung Giber Hall-Sonde), der durchschnittlich < 10 ms
benotigt.

3.3 Methodisches Vorgehen mit standardisierten
Messverfahren und Simulationstools

In diesem Abschnitt wird das methodische Vorgehen der in dieser Arbeit verwendeten standar-
disierten Messverfahren, Hysteresegraph, VSM, EBSD, Field-Mapper und Pulsmagnetisierer, so-
wie der eingesetzten Simulationstools beschrieben.

3.3.1 Hysteresegraph

Beim verwendeten Hysteresegraphen handelt es sich um einen Permagraph (Modell L) des
Herstellers Magnet-Physik [117]. Mit diesem Gerat lassen sich Feldstarken von bis zu
+2000 kA/m bei einer Probentemperatur von bis zu 200 °C erzeugen. Zur Vorbereitung wird die
Probe zunachst mithilfe eines Pulsmagnetisierers (siehe Abschnitt 3.3.4) vollstandig gesattigt.
AnschlieBend wird sie zwischen den Polschuhen des Hysteresegraphen positioniert. Je nach
geplanter Messtemperatur erfolgt der weitere Ablauf unterschiedlich:

e Bei Raumtemperaturmessungen: Zunachst wird ein Fluxmeter-Reset mit der Messspule
aullerhalb der Probe durchgefiihrt. Danach wird die Messspule um die Probe gelegt und
der magnetische Kreis durch Probenkontakt mit den Polschuhen geschlossen.

e Bei Messungen unter erhohter Temperatur: Zuerst erfolgt die Aufheizung auf die Zieltem-
peratur, anschlieBend der Reset des Fluxmeters, gefolgt von der Installation der Messspule
um die Probe und dem SchlieRen des Magnetkreises durch Polschuhkontakt.

Die Messung beginnt anschliefend mit einem kurzen Feldanstieg in Magnetisierungsrichtung,

um eventuell temperaturbedingt aufgetretene Entmagnetisierungen zu reduzieren. Danach

wird das externe entmagnetisierende Feld so weit erh6ht, bis die Probe vollstandig entmagne-
tisiert oder ummagnetisiert ist.

3.3.2 VSM-Messungen

Beim verwendeten Vibrating Sample Magnetometer (VSM) handelt es sich um ein Quantum
Design PPMS-9 Magnetometer [30]. Dieses Gerat ermoglicht Feldstarken von bis zu
+7161.9 kA/m (entsprechend +9 T) und Messungen in einem Temperaturbereich von etwa
-273 °C bis 730 °C, siehe Tab. 8. VSM-Messungen werden zur Bestimmung des Viskositats-
parameters sowie fur J(H)-Entmagnetisierungskurven fiir Spezialproben eingesetzt. Hierfur
werden die Proben auf einem Probentrager installiert und vorab mit maximalem externen
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Magnetfeld (£7161.9 kA/m) vollstandig aufmagnetisiert. Daraufhin wird fiir J(H)-Entmagneti-
sierungskurven das externe Feld umgepolt, damit im zweiten Quadranten der Hysteresekurve
die Entmagnetisierung erfasst werden kann. Die Bestimmung des Viskositatsparameters S,
erfolgt gemal Gl. (12) und umfasst die Bestimmung der reversiblen und irreversiblen
Suszeptibilitdt sowie der magnetischen Viskositit. Die feldabhéngige Gesamtsuszeptibilitat y (ot
wird zundchst aus den J(H)-Entmagnetisierungskurven bestimmt. Die reversible Suszeptibilitat

Xest ergibt sich aus Teilschleifen an ausgewahlten Feldstarken entlang der Entmagnetisierungs-

kurve. Daraus wird die irreversible Suszeptibilitat . als Differenz von totaler und reversibler

Suszeptibilitat berechnet:
irr tot rev

Xext = Xext — Xext»
umgeformt aus Gl. (6). Zur Bestimmung der magnetischen Viskositdat S wird die Probe nach
erneuter vollstandiger Aufmagnetisierung an ausgewadhlten Feldstarken entlang der
Entmagnetisierungskurve Gber ca. 180 s einem konstanten Magnetfeld ausgesetzt. S wird aus
der Steigung des zeitlichen Abfalls der Magnetisierung als Funktion des Logarithmus der Zeit
gemal Gl. (7) ermittelt.

3.3.3 Field-Mapper

Beim verwendeten Field-Mapper handelt es sich um einen 3D-Hall-Mapper des Herstellers
SENIS, Modell MMS-1A-RS. Das System ermdglicht eine maximale Scangréfe von 125 x 125 x
150 mm? und verfiigt Gber einen Messbereich von bis zu £1500 mT Die Messgenauigkeit be-
tragt 0.1 % des vollen Messbereichs, was einer Genauigkeit von etwa £1.5 mT entspricht. Die
Positioniergenauigkeit der x-, y- und z-Achsen liegt bei 5 um, die Auflésung des Schrittmotors
betrdagt 1 um pro Schritt. Die mechanische Linearitdt des Systems wird mit £0.02 % angegeben.
Der z-Achsen-Offset wird durch den Kontakt der Sonde mit der Probenoberflache bestimmt.
Dabei wurde Ublicherweise ein Abstand von 0.5 mm zwischen Sonde und Probe gewahlt, um
Messungen mit minimalem Einfluss durch den Luftspalt zu gewadhrleisten. Die magnetische
Flussdichte B wird in einem dreidimensionalen Raster erfasst, wobei z bei den durchgefiihrten
Messungen, konstant 0.5 mm tber der Probe liegt. Die Flussdichtekomponenten B,, B, und B,
werden an jedem (x, y) Punkt gemessen [115].

3.3.4 Pulsmagnetisierer

Beim Pulsmagnetisierer handelt es sich um das Gerat IM-K-010020A des Herstellers Magnet-
Physik. Das maximale externe Feld betragt 7 T. Dieses Feld wird zur vollstiandigen
Aufmagnetisierung (Sattigung) der Proben eingesetzt sowie zur Teilentmagnetisierung durch
Gegenfeldpulse, beispielsweise fiir anschlieRendes Field Mapping und Stabilisierungsversuche
(Voralterung).

3.3.5 EBSD-Aufnahmen zur Bestimmung der mittleren Korngroe

Fir die Bestimmung der mittleren KorngréfBe Ds, wurden EBSD-Aufnahmen durchgefiihrt. Die
Messungen erfolgten an einem Zeiss Sigma 300 VP Rasterelektronenmikroskop mit
EBSD-System. Hierzu wird ein kleines Stlick aus der jeweiligen Probe getrennt, eingebettet, pra-
pariert und anschlieend untersucht. Aus den erhaltenen Messwerten lassen sich, wie in Abb.
3.35 gezeigt, die einzelnen Kornausrichtungen durch farbliche Markierung entsprechend der
IPF-Methode (Inverse Pole Figure) darstellen und die Ubergangsbereiche durch schwarz
markierte Grenzen den einzelnen Kérnern zuordnen. Auf Basis des Bildausschnitts wird aus der
KorngroRenverteilung das 50 %-Quantil bestimmt, das als reprasentativer Kennwert D, fur die
Probe dient.
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Abb. 3.35: Vorgehen zur Bestimmung der mittleren KorngroRe Ds,. a) EBSD-Aufnahme mit IPF-gefdrbten Kornausrichtungen
einer N52-SH Referenzprobe, wobei [001] der c-Achse entspricht. Basierend auf den schwarzen Markierungen der Koérner in
a) wird in b) die kumulative KorngroBenverteilung dargestellt, woraus sich der Dsy-Wert hier 5.94 um als 50 %-Quantil ergibt.
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3.3.6 Einsatz von Simulationstools

Ergdnzend zu den experimentellen Messungen werden numerische Simulationen sowie
Konstruktionswerkzeuge eingesetzt. Die magnetische Auslegung der Magnetkreise sowie die
Validierung experimenteller Ergebnisse erfolgen mittels Siemens Simcenter Magnet [147],
wahrend die mechanische Auslegung und der Entwurf der Priifstandskonzepte mit Autodesk
Inventor und Fusion 360 durchgefiihrt werden.

3.4 Spezifikation der Priifkorper

Fiir eine umfassende Betrachtung unterschiedlicher Eigenschaften wurden Permanentmagnete
verschiedener Glten ausgewahlt. Berlcksichtigt werden sowohl material- und prozess-
bezogene Parameter wie Koerzitivfeldstarke H.; und Remanenz J, als auch externe Faktoren
wie die Probenform (Entmagnetisierungsfaktor N). Abb. 3.36 zeigt die wichtigsten Proben
entsprechend Tab. 11. Zusatzlich sind die Arbeitsgeraden der haufigsten Probengeometrien:
N = 0.45; 0.56 und 0.82 aufgefihrt.
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Abb. 3.36: J(H)-Entmagnetisierungskurven der Proben: N35 (/. = 1.2 T), N45 (J, = 1.35 T) und N52 (/,- = 1.4T) mit unterschied-
lichen Koerzitivfeldstarken der Varianten Standard, M, H, SH sowie den jeweiligen Arbeitsgeraden fiir die Entmagnetisierungs-
faktoren N = 0.45; 0.56; 0.82. Die Abbildung verdeutlicht die in dieser Arbeit aufgefiihrte Probendiversitdt sowohl in Form von
Polarisation, Koerzitivfeld als auch Formfaktor.
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Die Nomenklatur zur Bezeichnung der Probenglten in dieser Arbeit orientiert sich an der no-
minellen Koerzitivfeldstarke H.; (Tab. 1). Eine Gesamtibersicht aller Proben befindet sich in
Tab. 20 (Anhang).

Tab. 11: Ubersicht der wichtigsten Probengiiten und Probenformen in Abhangigkeit vom Entmagnetisierungsfaktor.

Glte Jr [T] H;; [kA/m] Entmagnetisierungsfaktor N MaRe: x,y,z [mm]
N35 1.2 980 bis 1050 0.45 10x10x5

N52 1.4 980 bis 1050 0.56 20x10x5

-M 1100 bis 1200 0.82 40x40x 4

-H 1400 bis 1550

-SH 1590 bis 1700

3.4.1 Untersuchungsparameter fiir Viskositdatsparametermessungen

Fir die detaillierte Untersuchung des Viskositatsparameters wurden sowohl material- und
prozessbezogene als auch externe Einflussfaktoren systematisch variiert. Eine Ubersicht ist
nachfolgend zusammengefasst:

Material- und prozessbezogene Einfluss- Externe Einflussfaktoren
faktoren
e Maximales Energieprodukt (BH)max: ® Probentemperatur: 30-160 °C
N35-N54 bzw. Remanenz J,: 1.2-1.4T
e Koerzitivfeldstarke: Standard, M, H, SH, e Applizierte externe Feldstdrke Heyt

UH, EH

e Besonderheiten ausgewahlter Materia- e Probenform (Einfluss des Entmagnetisie-
lien im Vergleich zu konventionellen rungsfaktors N)
Giten:

o GBD-Proben im Vergleich mit nicht o Quader
GBD Vergleichsgiiten
o Gezielte Materialvariationen im o Scheiben
Herstellprozess
o Wadrmebehandlung fir gezieltes o Kugeln
Kornwachstum
e Segmentierung e Innere Feldverteilung (Selbstfeld):
o Quaderformen
(inhomogene Feldverteilung)
o Kugeln (homogene Feldverteilung)

Die in dieser Ubersicht zusammengefassten Einflussfaktoren werden in den folgenden Unter-
abschnitten (3.4.1.1 bis 3.4.1.5) detailliert definiert und hinsichtlich ihrer Relevanz fiir die
Viskositatsparametermessungen beschrieben.

34.1.1 Produktionseinflussfaktoren

Zu den betrachteten Produktionseinflussfaktoren zahlen insbesondere die Auswirkungen des
GBD-Prozesses im Vergleich zur konventionellen Herstellung. Darlber hinaus werden speziell
deklarierte Proben der Hersteller untersucht, die entweder einen reduzierten Anteil an schwe-
ren Seltenerdmetallen (Reduced HRE) oder vollstandig darauf verzichten (Zero HRE). Diese
werden mit konventionell hergestellten Proben derselben Glten verglichen. Zusatzlich erfolgt
eine Analyse von Proben mit Cer-Substitution, um auch deren Einfluss im Vergleich zu konven-
tionellen Proben gleicher Glite zu bewerten.

65



Konzeption und Aufbau eigener Priifstandskonzepte zur Charakterisierung von Permanentmagneten

3.4.1.2 GBD-Prozess

Im Rahmen des GBD-Prozesses werden gezielt Dysprosium (Dy) und oder Terbium (Tb) in die
Magnetstruktur eindiffundiert, mit dem Ziel, die Koerzitivfeldstarke zu erhéhen [73]. Hierzu
wurden Proben des Herstellers B in der Glite N52-SH mit und ohne GBD-Behandlung (N52-SH
vs. N52-SH (GBD)) direkt miteinander verglichen. Dartber hinaus wurden weitere Proben der
Qualitat N35-EH untersucht, bei denen vom Hersteller B jeweils eine Probe mit Dy und eine
weitere mit Tb verstarkt wurden.

3.4.1.3 KorngroRe

Zur Untersuchung des Einflusses der Materialeigenschaften, insbesondere der mittleren Korn-
groRe, wurden N52-SH-Proben (Hersteller B) einer gezielten Warmebehandlung unterzogen.
Um den Effekt variierender Korngréf3en in Bezug auf den magnetischen Viskositatsparameter
zu analysieren, wurden die Proben bei einer Temperatur von 1100 °C fiir unterschiedliche Zeit-
intervalle nachwarmebehandelt: 15 Minuten und 16 Stunden. Die Wahl dieser Temperatur er-
folgte experimentell mit dem Ziel, eine moderate KorngréRBenvergroflerung zu erzielen, ohne
eine UbermaRige Bildung von abnormalem Kornwachstum (einzelne Koérner mit drastisch
groBeren Kornern im Vergleich [148]) zu begiinstigen.

3.4.1.4 Entmagnetisierungsfaktor

Zur Untersuchung des Einflusses der inneren Selbstfeldverteilung wurden Quadermagnete mit
inhomogener sowie Kugelmagnete mit homogener Feldverteilung analysiert. Abb. 3.37 zeigt
die verwendeten Probengeometrien mit den zugehdrigen Entmagnetisierungsfaktoren. Als
Referenz diente ein Quadermagnet im StandardmaR 20 x 10 x 5 mm?3 (N = 0.56, Gite N52).
Die Auswirkungen unterschiedlicher Formfaktoren wurden untersucht, indem die Referenz-
probe in Magnetisierungsrichtung (N = 0.70; N = 0.75; N = 0.80) sowie senkrecht dazu
(N =0.54; N = 0.50; N = 0.45; N = 0.40) getrennt wurde wie in Abb. 3.37a schematisch
visualisiert. Zusatzlich sind Scheibenmagnete in Abb. 3.37b dargestellt; speziell fur die Prif-
standskonzepte 3 und 4 wurden gréRBere Proben mit hohen Entmagnetisierungsfaktoren von
N =0.82; 0.80; 0.78; 0.65; 0.54 betrachtet. Fir die Betrachtung eines moglichst homogenen
inneren Selbstfeldes wurden Kugelmagnete mit einem konstanten Entmagnetisierungsfaktor
von N = 0.33 eingesetzt (Abb. 3.37a). Zur gezielten Variation von (BH).x Wurden Kugel-
magnete unterschiedlicher Glten (N35, N38, N42) analysiert. Diese Kugelmagnete wurden in
eine Kunststoffform in Quadergeometrie eingeklebt, um eine stabile Fixierung und eine prazise
Ausrichtung der Magnetisierungsachse zu gewahrleisten.

3.4.15 Segmentierung

Zur Untersuchung des Einflusses magnetischer Luftspalte (Klebespalte) zwischen Magnetseg-
menten wurden Proben mit unterschiedlicher Segmentanzahl miteinander verglichen. Die
Messungen erfolgen an Magneten der Giite N52-UH mit Grundabmessungen von 23.5 x 12 x 6
mm3. Abb. 3.37b zeigt die drei untersuchten Konfigurationen: eine unsegmentierte Einzel-
probe, eine zweigeteilte sowie eine vierfach segmentierte Variante. Die segmentierten Proben
enthalten einen Klebespalt mit einer durchschnittlichen Breite von etwa 80 um (CT-Scan).
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a) Probengeometrien C) Segmentierung
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Abb. 3.37: Probengeometrien mit zugehorigen Entmagnetisierungsfaktoren. a) Standardquader N52, getrennt in Magnetisie-
rungs- und Langsrichtung fiir unterschiedliche Entmagnetisierungsfaktoren, sowie Kugelmagnete unterschiedlicher Durchmes-
ser. b) Scheibenproben und Teilstticke fir unterschiedliche Entmagnetisierungsfaktoren fir die Konzepte 3 und 4. c) Segmen-
tierung einer N52-UH-Probe mit gleicher Grundflache, dargestellt als unsegmentierte Variante (1 Segment), zweigeteilte Vari-
-nte (2 Segmente) und vierfach geteilte Variante (4 Segmente).
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4 Technische Kennwerte der Messverfahren

Dieses Kapitel behandelt die Leistungsbewertung der Priifstandskonzepte. Diese umfasst zwei
zentrale Bereiche: die Erfassung der Leistungskennwerte der vier Priifstande sowie die Unter-
suchung von Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit. Im Rahmen der Leistungskennwerte
werden experimentell bestimmte, nominale und maximale Prozessgrofien erfasst und ausge-
wertet. Die Bewertung von Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit erfolgt anhand
statistischer KenngréRen wie Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Ziel
ist eine praxisnahe Beurteilung der technischen Leistungsfahigkeit der Prifstande sowie der
Zuverldssigkeit und Stabilitdt der ermittelten Messdaten. Abschnitt 4.1 fihrt die statistischen
Kennwerte zur Fehler- und Reproduzierbarkeitsbetrachtung auf, die in Abschnitt 4.2 fiir Kon-
zept 1, in Abschnitt 4.3 flr Konzept 2 und Abschnitt 4.4 fir Konzepte 3 und 4 angewendet wer-
den.

4.1 Statistische Kennwerte zur Fehler- und
Reproduzierbarkeitsbetrachtung

Fir die Bewertung der Messdatenqualitdat werden zentrale statistische GroRen herangezogen:

o Mittelwert u: Er gibt das arithmetische Mittel aller gemessenen Werte an und dient als
ReferenzgrolRe fir die zentrale Tendenz der Messwerte [149]:

_1 Z” " (25)
w=o QX

o Standardabweichung o: Sie beschreibt die Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert
und liefert somit ein MalR fiir die Prazision der Messungen [149]:

o= j% Z?_l(xi — W?

o Variationskoeffizient CV: Als dimensionsloses MaR stellt der CV das Verhaltnis von
Standardabweichung o zu Mittelwert i dar. Er erlaubt eine direkte Vergleichbarkeit der
Streuung zwischen Messreihen und GréRenordnungen [150], wie schematisch in Abb.

4.1a dargestellt:
o
CVy, = (;) 100 (27)

In der Literatur werden CV-Werte haufig zur groben Einordnung der Reproduzierbarkeit
physikalischer Messsystemen verwendet, z.B. <5% (sehr gute Préazision), 5-10 %
(moderate Prazision) und > 10 % (hohe Variabilitdat) [151], [152]. Diese Einteilung dient
lediglich der Orientierung und stellt keine verbindliche Norm dar.

(26)

Wiederholgenauigkeit

Sie beschreibt die Fahigkeit des Messsystems, unter identischen Bedingungen reproduzierbare
Ergebnisse zu liefern [153]. Hohe Wiederholgenauigkeit ist ein wesentliches Kriterium fir die
Verlasslichkeit der Messmethode. Sie wird als Mittelwert X + Standardabweichung o, also x +
o angegeben [154].

Bestimmung der effektiven Nachweisgrenze

Die effektive Nachweisgrenze beschreibt die kleinste detektierbare Anderung einer physikali-
schen GroRe, z. B. des magnetischen Moments, der magnetischen Flussdichte oder des Stroms,
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die zuverlassig Gber dem Hintergrundrauschen liegt [155]. Ein Signal gilt als nachweisbar, wenn
es ein Vielfaches k der Standardabweichung des Hintergrundrauschens Ubersteigt; typischer-
weise wird k = 3 gewahlt [156]. Experimentell werden in dieser Arbeit hierfiir B(I)-Kurven auf-
genommen, also die Magnetflussdichte als Funktion des Stroms. Die Standardabweichung o
wird aus einem konstanten Bereich bestimmt. Die effektive Nachweisgrenze I,;, entspricht
dem kleinsten Strom, bei dem die Steigung AB /Al signifikant Gber das RauschmaR hinausgeht
(vgl. Abb. 4.1b):

AB

E > k- op (28)
Zur Messung wird eine Stromrampe mit pro Rampe ansteigenden Stufen Al verwendet, wie in
rot markiert in Abb. 4.1b dargestellt. Das applizierte Erregerspulenstromsignal wird iber eine
Stromzange erfasst, das resultierende Magnetfeld tber Hall-Sonden als Magnetflussdichte B
gemessen (blauer Messverlauf in Abb. 4.1b). Wahrend AB; noch zu keiner eindeutigen
Abstufung des Flussdichtesignals pro Stromrampenstufe fiihrt, zeigt sich bei AB, bereits eine
eindeutig nachweisbare Unterscheidung zwischen den Stromrampenstufen, wodurch AB, als
kleinste nachweisbare Anderungsrate beschrieben werden kann.

B[T] &
]
B[T] &

" Mittelwert u
" Standardabweichung o ‘ V d

t [s] t[s]
Abb. 4.1: a) Schematische Darstellung zur Bestimmung des Variationskoeffizienten. Basierend auf einem Vorgabefeldsignal
zeigt sich die Streuung der Flussdichte B (blau) der Hall-Sonden als £1c um den Mittelwert u bei konstantem Stromsignal I(rot).
b) Praktische Umsetzung der effektiven Nachweisgrenze. Durch stufenweise Erhéhung der Rampenstufen Al pro Zyklus wird
die minimale Nachweisgrenze oberhalb des Rauschens ermittelt. Dabei wird tiber die zunehmenden Rampenstufen des Strom-
signals I (rot) der erste ausreichende Unterschied im Flussdichteverlauf B (blau) identifziert. In diesem Beispiel stellt AB; noch
keine ausreichende Unterscheidung zwischen den Stufen dar, wahrend AB, einen deutlichen Unterschied zum Rauschverhal-
ten des Flussdichtesignals zeigt und daher annahernd als kleinste Nachweisgrenze der Flussdichte betrachtet werden kann.

Methodik zur technischen Bewertung der Messverfahren

Die Erhebung der Messdaten erfolgt Gber Rampenfunktionen innerhalb anwendungsnaher
Feld- und Temperaturbereiche. In den Prifstandskonzepten 1 und 2 wird das externe Magnet-
feld systematisch variiert, um feldinduzierte Magnetisierungsanderungen zu erfassen. Im Pruif-
stand 3 werden kontrollierte Temperaturdanderungen vorgegeben, um die Auswirkungen der
Heizeinheit auf die Helmholtz-Messspulenmessung zu untersuchen. Zur Einordnung und
Validierung der Messergebnisse werden ergdanzend Referenzproben auf Basis temperatur-
stabiler SmCo-Magnete eingesetzt. Samtliche Versuchsreihen erfolgen unter anwendungs-
nahen Bedingungen, die auf die jeweiligen Messziele abgestimmt sind, um eine realitdatsnahe
Bewertung der Stabilitdt und Reproduzierbarkeit magnetischer Eigenschaften zu ermdoglichen.

Statistische Messergebnisauswertung

Fiir die statistische Auswertung der Ergebnisse des Viskositdatsparameters, wurde eine lineare
Regression durchgefiihrt, um die Steigung der Trendgeraden zu bestimmen. Zur Ermittlung der
Regressionsparameter wurde das Standardverfahren der kleinsten Quadrate (Ordinary Least
Squares, OLS) verwendet [157]. Die Regressionsanalyse erfolgte mit MATLAB [131] mittels der
Funktion polyfit(x, y, 1), welche die Steigung m und den Achsenabschnitt b des linearen Modells
bestimmt. Das BestimmtheitsmaR R? wurde nachfolgend auf Basis der quadrierten Residuen
berechnet [157]:
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R2=1— 22=1(Yi—37i)2_ (29)
ZZ:l(S’i_yi)

Dabei ist y; der durch das Modell berechnete Regressionswert und y; der Mittelwert der Ziel-
groBe. Der Zahler beschreibt die Residuenquadratsumme (nicht erkldrte Varianz), der Nenner
die Gesamtvarianz. Der R%-Wert gibt somit den Anteil der durch das Regressionsmodell erklar-
ten Streuung an und dient als Mal} fir die Giite des linearen Zusammenhangs [149]. Ein Be-
stimmtheitsmaR R? von 1 steht fiir eine perfekte Modellanpassung, bei der 100 % der Varianz
der abhdngigen Variablen durch das Regressionsmodell erklart werden. Ein Wert von R?=0
bedeutet, dass keinerlei Zusammenhang zwischen abhadngiger und unabhangiger Variable be-
steht, das Modell erklart keine Varianz [158], [159], [160]. Fir die Interpretation der Messer-
gebnisse in dieser Arbeit wurden die R2-Werte eigenstindig wie folgt eingestuft:
0-0.25 (sehr gering/kein Zusammenhang), 0.25-0.5 (schwach), 0.5 (mittlerer Zusammenhang),
0.5-0.75 (moderat bis stark), >0.75-1 (stark bis sehr stark). Diese Einteilung dient ausschlieflich
der Orientierung und ist nicht als normativer Mal3stab zu verstehen.

4.2 Konzept 1 (Wechselfeldjoch)

4.2.1 Technische Kennwerte

Tab. 12 zeigt die wichtigsten experimentell bestimmten technischen Kennwerte von Konzept
1. Im Folgenden werden diese anhand der Strom-Feld-Kennlinie dargestellt, ebenso wie der
Einfluss der Magnetkreiskonfiguration auf die Probenfeldverteilung. AnschlieRend werden
Messgenauigkeit, technische Stabilitat sowie die minimale und wiederholbare Messbarkeit auf-
gefihrt.

Tab. 12: Technische Kennwerte von Konzept 1.

Konzept 1: Wechselfeldjoch
ProbengrofRe [mm] 5x5x5bis30x20x 10
Probentemperierung [°C] 20-280
Heizrate [°C/s] 1.34
Abkiihlrate [°C/s] 0.12
Externe Feldstirke [kA/m] 0-1340
Feldinderungsrate [T/s] 10
Feldbelastung Bipolar
Feldverteilung Statisch
Konfiguration teiloffener Kreis
Magnetisierungsmessung Hall-Sensoren
Messziele Recoil-Entmagnetisierungskurven, Viskositatsparameter

Strom-Feld Kennlinie

Die Bestimmung des externen Magnetfeldes H., im Luftspalt dient der spateren Auswertung
anhand des Stromsignals. Die Abhdngigkeit der Feldstarke von der Stromstarke wird durch eine
Flussdichte-Strom B (I)-Kennkurve beschrieben. Wahrend des Messvorgangs wurde das Fluss-
dichtesignal synchron mit dem angelegten Stromsignal aufgezeichnet, um eine
Zuordnung zwischen Stromstarke I und magnetischer Flussdichte B zu erzielen. Die Messung
in Abb. 4.2 zeigt, dass bei einer Stromstdrke von etwa 240 A ein externes Magnetfeld Hy von
circa 1340 kA/m erreicht wird, was einer magnetischen Flussdichte von ungefahr 1.68 T ent-
spricht. Ab etwa 120 A wird die eintretende Sattigung des Jochs ersichtlich, wodurch der zuvor
lineare Anstieg des B(I)-Verlaufs abflacht.
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Abb. 4.2: Magnetische Leermesskurve B bzw. H,y, in Abhangigkeit vom Strom I zur Bestimmung der maximalen Feldstarke im
Luftspalt sowie des Ubergangs in die Jochsittigung, erkennbar am abknickenden linearen Verhalten ab etwa 120 A.

Feldverteilung einer Magnetprobe

Zur Analyse des Einflusses des Magnetjochs auf die Feldverteilung wurde eine FEA-Simulation
einer N52-Magnetprobe (20 x 10 x 5 mm?3) bei 0 kA/m externem Feld durchgefiihrt. Abb. 4.3
zeigt einen Vergleich zwischen der Probe in Luft (Abb. 4.3a) und der Probe im Luftspalt des
Prufstands (Abb. 4.3c). Die zugehorigen quantitativen Feldverteilungen des inneren Feldes Hj,;
sind als Histogramme in (Abb. 4.3b) und (Abb. 4.3d) dargestellt.
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Abb. 4.3: Simulierte Feldverteilungen (H;, [kA/m]) einer N52-Probe (N = 0.56) in (a, c). Die dazugehdrige quantitative Feld-
starkenverteilung in Form eines Histogramms ist in (b, d) aufgefiihrt. (a, b) zeigen die Simulation in Luft, (c, d) im Luftspalt
(Probenposition) des Priifstandskonzepts, jeweils bei Hqyy = 0. In b) (in Luft) ergibt sich eine mittlere Feldstarke von etwa
613 kA/m, wahrend in d) (im Magnetjoch) ein Mittelwert von 563 kA/m erreicht wird. Dies zeigt sich auch in den Visualisierun-
gen, in denen a) héhere Feldbereiche aufweist als c).

Im offenen Kreis (Abb. 4.3a, b) weist die Probe eine mittlere Feldstarke H;,; von etwa 613 kA/m
auf, wahrend im teilgeschlossenen Kreis im magnetischen Joch (Abb. 4.3c, d) etwa 563 kA/m
erreicht werden. Zudem zeigen sich im Joch geringere entmagnetisierende Bereiche mit maxi-

mal etwa 700 kA/m (H;,;), wahrend im offenen Kreis Feldstarken tUber 800 kA/m (Hjn;)
auftreten.

Feldverteilung im Luftspalt

Um die Streuung des externen Feldes im Probenvolumen im Luftspalt zu untersuchen, wurde
eine FEA-Simulation bei einer angelegten Stromstadrke von 200 A durchgefiihrt. Die Feldwerte
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H;,. eines Standardquaders (20 x 10 x 5 mm?3, Material: Luft) sind in Abb. 4.4a dargestellt. Der
horizontale Feldverlauf in der (x,y-Ebene) zeigt ein maximales Feld von etwa 1127 kA/m im
Zentrum und von etwa 1122 kA/m am Rand. In Abb. 4.4b ist die Feldverteilung als Histogramm
dargestellt: Die Feldwerte variieren um den Mittelwert von 1124 kA/m zwischen 1115 kA/m
und 1128 kA/m, wobei sich der GroRteil der Streufeldverteilung im Bereich zwischen 1120 und

1127 kA/m befindet.
a) b) [
1126

N
&
T

1124

-l
(2]

X
E =
—5 122 5 8
— s =
R 0' ” 20 1120 IE = g
10 i 15
1 ‘.
. g e =il
4 5 ] P P — i L ‘
y[mm] 00 1116 114 1116 1118 1120 1122 1124 1126 1128
Hiny [kA/m]

Abb. 4.4: Simulative Untersuchung der Feldstarkenverteilung H,y; [kA/m] im Volumen eines Quaders mit Standardprobenma-
Ren (20 x 10 x 5 mm?3) zur Beurteilung der Feldinhomogenitat im Luftspalt. a) Visualisierte Feldstarkeverteilung bei einer mitt-
leren Feldstarke von etwa 1124 kA/m. b) Zugehdriges simuliertes Histogramm der Feldstarkeverteilung zur quantitativen Aus-
wertung der Feldinhomogenitét. Es zeigen sich nur geringe Variationen der Feldstarke im betrachteten Volumen zwischen ca.
1118 und 1127 kA/m.

Aufgrund dieser veranderten Feldverteilung wird im Folgenden der Einfluss des Magnetjochs
auf den Entmagnetisierungsfaktor der Proben naher analysiert.

Entmagnetisierungsfaktor

Zur Untersuchung des Einflusses des Magnetjochs des Elektromagneten auf das Proben-
magnetfeld wurden ein N52-, ein N35- sowie ein N35-EH-Magnet mit den Abmessungen
20 x 10 x 5 mm?3 sowohl in Luft als magnetisch offene Kreis Konfiguration als auch im Luftspalt
des Elektromagneten simulationsbasiert betrachtet. Basierend auf der mittleren inneren Feld-
starke und der Polarisation innerhalb des Probenvolumens ergibt sich aus Gl. (1) nach N
umgeformt N = (uy - Hgelr)/J im magnetisch offenen Kreis ein Entmagnetisierungsfaktor von
N =0.56, welcher dem Wert der Anndaherung nach Aharoni [57] entspricht, wahrend dieser im
Luftspalt des Magnetjochs (Konzept 1) im reversiblen Bereich der J (H;,)-Kurven auf etwa N =
0.52 sinkt. Zur Analyse des feldabhangigen Verlaufs des Entmagnetisierungsfaktors wurden die
Proben mit verschiedenen Feldstarken belastet und der jeweilige Entmagnetisierungsfaktor
bestimmt. Abb. 4.5 zeigt die niederkoerzitiven Proben N35 und N52 als J(Hj,¢)-Verlauf
(gestrichelt) sowie den resultierenden Entmagnetisierungsfaktorverlauf in Abhangigkeit vom
internen Feld N (H;:) im Luftspalt des Magnetjochs.
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Abb. 4.5: Simulierter Polarisation-zu-Feld-Verlauf J(H;,.) (gestrichelt, sekundare y-Achse) einer N35- und N52-Probe im Luft-
spalt des Magnetjochs des Prufstandskonzepts. Zuséatzlich ist der Verlauf des Entmagnetisierungsfaktors N (H;y,;) (primére y-
Achse) dargestellt. Im linearen Bereich der J(Hj,:)-Kurven bleibt N(H;,.) nahezu konstant mit N = 0.52, wéhrend der Wert
von N bei abnehmender Polarisation der Probe abnimmt.
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In Abb. 4.5 zeigt sich, dass der Entmagnetisierungsfaktor mit abnehmender Probenmagnetisie-
rung abnimmt. Im Arbeitspunkt im Magnetjoch liegt der Entmagnetisierungsfaktor bei etwa
N = 0.52 und bleibt im reversiblen Bereich weitgehend konstant. Sobald jedoch irreversible
Verluste auftreten, insbesondere im Bereich des Kniepunkts der Entmagnetisierungskurve,
beginnt der Entmagnetisierungsfaktor weiter zu sinken. Bei der N52-Probe betragt der Entmag-
netisierungsfaktor etwa N = 0.49 bei einer Polarisation von /] = 0.5 T, wahrend er bei der N35-
Probe bei etwa ] = 0.6 T ebenfalls auf N = 0.49 abnimmt. Da die niederkoerzitiven Proben N35
und N52 bereits bei niedrigen Feldstarken unterhalb von 1000 kA/m irreversible Abnahmen
aufweisen, wurde zusatzlich eine hochkoerzitive Probe N35-EH mit einem nominellen
H¢; = 2390 kA/m untersucht. Diese Probe kann bei Raumtemperatur mit Konzept 1 technisch
nicht irreversibel entmagnetisiert werden und dient der Untersuchung des Einflusses der
Polschuhe sowie deren Sattigung bei Feldstarken oberhalb von etwa 1300 kA/m beziehungs-
weise Stromen Uber 160 A im Magnetjoch. Auch bei hoheren Feldstarken treten hierbei keine
irreversiblen Entmagnetisierungen der Probe auf.
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Abb. 4.6: Simulierter Verlauf des Entmagnetisierungsfaktors N einer hochkoerzitiven N35-EH-Probe in Abhdngigkeit vom ex-
ternen Gegenfeld in Konzept 1. a) Verlauf der Polarisierung J(Hj,;) und EntmagnetisierungsfaktorN (Hj,.) als Funktion des
internen Feldes Hjy;. b) Polarisierung J(I) und Entmagnetisierungsfaktor N (I) in Abhangigkeit vom Erregerspulenstrom I. Die
Probe N35-EH wurde aufgrund ihres hohen Koerzitivfelds (>2387 kA/m) gewahlt, um den Einfluss der Jochsattigung zu visuali-
sieren, der ab etwa 150 A in b) bzw. 1500 kA/m in a) sichtbar wird. Vorher zeigt N nur geringe Abweichungen, steigt dann

jedoch mit zunehmender Jochséattigung (vgl. Abb. 4.2) deutlich an und nahert sich dem Wert des Entmagnetisierungsfaktors in
Luft mit N = 0.56 an.

J 7]

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 4.6 dargestellt. Der Entmagnetisierungsfaktor bleibt zunachst
stabil bei N = 0.52, vergleichbar mit dem Verlauf in Abb. 4.5, und steigt ab etwa 1500 kA/m
beziehungsweise 150 A an, sobald das Elektroblechjoch in Sattigung tGbergeht (vgl. Abb. 4.2).
Infolgedessen ndhert sich der simulierte Entmagnetisierungsfaktor dem Wert der Probe im
magnetisch offenen Kreis mit N = 0.56 an.

4.2.2 Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit

Die Temperaturregelmessgenauigkeit liegt im Bereich von 25-160 °C bei etwa +0.1 °C.
Fir die Betrachtung des Variationskoeffizienten der Feldstabilitat wurde eine Rampenfunktion
ohne Probe genutzt. Aus jeweils 50 Messungen bei konstantem Feld wurde die Streuung ermit-
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telt und in Abb. 4.7b als Funktion der Flussdichte (Hall-Signal) sowie in Abb. 4.7a als Funktion
des Stroms dargestellt. Das Hall-Signal variiert zwischen CV = 0.018 % und CV = 0.1 %, das
Stromsignal zwischen CV = 0.045 % und CV = 0.17 %.
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Abb. 4.7: Darstellung der Rampenfunktionen mit den jeweils ermittelten Standardabweichungen o und Variationskoeffizienten
CV [%] der Signalamplituden. a) I(t)-Rampe zur Bewertung der Genauigkeit der Strommessung mit CV-Werten < 0.18 %, was
auf eine hohe Messstabilitat deutet. b)B(t(1))-Rampe zur Analyse der Feldstabilitat im Luftspalt mit CV-Werten < 0.17 %, was
auf eine hohe Feldstabilitdt deutet.

Zur Bestimmung der effektiven Mindestnachweisgrenze wurden die kleinsten Quantisierungs-
schritte erfasst. Dazu kam, wie in Abschnitt 4 beschrieben, eine programmierte Rampen-
funktion auf Basis einer ansteigenden Stromstadrke zum Einsatz. Aus der resultierenden Stufen-
funktion in Abb. 4.8 wurde die erste eindeutig differenzierbare Schwelle bestimmt. Fir die Hall-
Sonden ergibt sich aus dem Flussdichtesignal B (rot) eine Feldauflosung von < 0.001 T. Fir das
Stromsignal I (blau) liegt die Mindestnachweisgrenze zwischen 0.12 A und 0.2 A. Die
Schwankungen der Hall-Sondenmessung liegen im Leerzustand bei etwa 0.0008 T und bei einer
temperaturstabilisierten SmCo-Probe bei etwa 0.00004 T.
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Abb. 4.8: Stufenfunktion zur Bestimmung der kleinsten Quantifizierungsschritte. Dargestellt sind die Flussdichtemessung (rot)
und die Strommessung (blau). Bei der Flussdichtebestimmung zeigt sich schon bei der kleinsten Quantifizierungsstufe eine
eindeutig erfassbare Anderung von etwa 0.001 T bei geringem Rauschanteil. Dagegen sind bei der Strommessung Werte gréRer
0.12 A erforderlich, um eine eindeutig erfassbare Anderung zu erzielen.
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4.3 Konzept 2 (Rotierende Probe)

4.3.1 Technische Kennwerte

In Tab. 13 sind die wichtigsten experimentell bestimmten Kennwerte von Konzept 2 zusam-
mengefasst. Analog zu Konzept 1 werden die technischen Kennwerte anhand der Strom-Feld-
Kennlinie dargestellt, ebenso wie der Einfluss der Magnetkreiskonfiguration auf die Proben-
feldverteilung. Anschlielend werden Messgenauigkeit, technische Stabilitdit sowie die
minimale und wiederholbare Messbarkeit aufgefiihrt.

Tab. 13: Technische Kennwerte Konzept 2.

Konzept 2: Rotierende Probe
Probengrofle [mm] 5x5x5bis30x20x 10
Probentemperierung [°C] 20-180
Heizrate [°C/s] 0.67
Abkiihlrate [°C/s] 0.1
Externe Feldstirke [kA/m] 0-2000
Feldinderungsrate [T/s] <80
Feldbelastung Unipolar
Feldverteilung Dynamisch
Konfiguration teiloffener Kreis
Magnetisierungsmessung Helmholtz-Messspule
Messziele Recoil-Entmagnetisierungskurven, Entmagnetisierungsscans

Strom-Feld-Kennlinie

Zur Bewertung der maximalen Feldstarke im Luftspalt wurde der Verlauf der Flussdichte in Ab-
hangigkeit vom Strom als B(I)-Kennkurve (analog zum Vorgehen in Konzept 1) aufgenommen.
Die auf der Probenscheibe installierte Hall-Sonde wurde zentral im Luftspalt unter den Pol-
schuhen positioniert und eine Stromrampe durchgefiihrt. Wahrend des Versuchs wurden das
Feldsignal und das angelegte Stromsignal synchron aufgezeichnet. Die Messungen zeigen, dass
bei einer Stromstdrke von etwa 400 A eine externe Flussdichte B von ca. 2.4 T bzw. ein Feld
Hey: von ca. 1910 kA/m im Luftspalt erreicht wird, wie in Abb. 4.9 dargestellt. Der B(I)-Verlauf
steigt bis etwa 150 A (1.7 T) anndhernd linear an und flacht anschliefend ab, was der begin-
nenden magnetischen Sattigung des Jochs entspricht.
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Abb. 4.9: Magnetische Leermesskurve B bzw. H,y, in Abhangigkeit vom Strom I zur Bestimmung der maximalen Feldstarke im
Luftspalt (B = 2.4 T, 1910 kA/m bei 400 A) sowie des Ubergangs in die Jochsittigung, erkennbar am Abknicken der Kurve ab
etwa 150 A.

Feldverteilung einer Magnetprobe

Zur Analyse des Einflusses des Magnetjochs auf die Feldverteilung wurde analog zu Konzept 1
eine FEM-Simulation einer N52-Magnetprobe (20 x 10 x 5 mm?3) bei 0 kA/m externem Feld
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durchgeflhrt. Abb. 4.10 zeigt den Vergleich zwischen a) der Probe in Luft, ¢) dem Zustand im
Luftspalt des Prifstands. Die zugehdrigen quantitativen Feldverteilungen sind als Histogramme
in b) und d) dargestellt.
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Abb. 4.10: Simulierte Feldvisualisierungen einer N52-Probe (N = 0.56) in (a, c) mit zugehoriger Feldstarkenverteilung (Histo-
gramm) in (b, d). (a, b) zeigen die Simulation in Luft und (c, d) im Luftspalt (Probenposition) des Priifstandskonzepts bei 0 A. In
a) ergibt sich eine mittlere Feldstarke von etwa 613 kA/m, wahrend in c) ein Mittelwert von 537 kA/m erreicht wird. Dies
spiegelt sich auch in den Visualisierungen wider, in denen a) hohere Feldbereiche aufweist als d).

Im offenen Kreis (a, b) weist die Probe eine mittlere Feldstirke von etwa 613 kA/m auf,
wahrend im teilgeschlossenen Kreis mit magnetischem Joch (c, d) etwa 537 kA/m erreicht
werden. Zudem zeigen sich im Joch geringere entmagnetisierende Bereiche mit maximal etwa
750 kA/m, wahrend im offenen Kreis Feldstarken Gber 800 kA/m auftreten.

Magnetfeldverteilung im Luftspalt

Da die Probe im Konzept 2 im Gegensatz zu Konzept 1 nicht statisch fixiert ist, sondern durch
das Entmagnetisierungsfeld rotiert, variiert die Feldbelastung ortlich und zeitabhangig. Abb.
4.11a zeigt die simulierte Feldverteilung im Probenvolumen (Luft) eines 20 x 10 x 5 mm?
Quaders unter den Polschuhen (Position 0°) mit radial nach auRen abnehmender Feldstarke
von etwa 1.4 T (>1160 kA/m) im Zentrum bis 1.38 T (1040 kA/m) am Probenrand bei 125 A

Strom.
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Abb. 4.11: Simulative Untersuchung der Feldstarkenverteilung Hey; [kA/m] im Volumen eines Quaders mit Standardproben-
maRen (20 x 10 x 5 mm?3) bei einer mittleren Flussdichte von etwa 1.4 T (=1114 kA/m) zur Beurteilung der Feldinhomogenitat
im Luftspalt. a) visualisierte Feldstarkeverteilung. b) zugehériges simuliertes Histogramm der Feldstadrkeverteilung zur quanti-

tativen Auswertung der Feldinhomogenitat. Im Vergleich zu Konzept 1 (Abb. 4.4) zeigt sich eine hohere Streuung der Feldstarke
im betrachteten Volumen.

Das zugehorige Histogramm in Abb. 4.11b zeigt eine Feldstarkenverteilung um einen Mittel-
wert von 1124 kA/m mit Hauptanteilen zwischen 1060 und 1160 kA/m.
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Entmagnetisierungsfaktor

Um den Einfluss des Magnetjochs auf das innere Selbstfeld zu untersuchen, wurde analog zum
Vorgehen mit Konzept 1 (Abschnitt 4.2.1) ein N52-Magnet mit den Abmessungen 20 x 10 x 5
mm? in zwei Konfigurationen simulationsbasiert betrachtet: a) magnetisch offener Kreis in Luft
und b) Positionierung im Luftspalt des Priifstands. Es ergeben sich Entmagnetisierungsfaktoren
von N = 0.56 im offenen Kreis und N = 0.51 im Luftspalt. Abb. 4.12 zeigt den Verlauf der
Probenpolarisation sowie des Entmagnetisierungsfaktors einer niederkoerzitiven N52-Probe.
Mit zunehmendem entmagnetisierendem Feld sinkt N von etwa 0.51 im Arbeitspunkt auf etwa
0.46 bei einer Polarisation von rund 0.5 T.

0.52 1.6
1.2
0.5 1
~ 049 0.8 £
0.48 06 J
0.47 04
0.2
0.46 0
0.45 0.2
950 -850 750 650 550

Hine [kA/m]
Abb. 4.12: Simulierter Entmagnetisierungsfaktor N (H;,) eines N52-Magneten (N = 0.56) in Abhangigkeit vom externen Ge-
genfeld mit zugehorigen Entmagnetisierungskurven J(Hj,.). Im linearen Bereich der J(Hjp.)-Kurve bis ca. 780 kA/m bleibt
N (Hjy,t) nahezu konstant mit nur geringer negativer Steigung, wahrend mit abnehmender Probenenpolarisation auch der Wert
von N sinkt.

4.3.2 Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit

Die Temperaturregelgenauigkeit liegt im Bereich zwischen 25 °C und 160 °C bei etwa +0.5 °C.
Durch Luftverwirbelungen infolge der Probenbewegung auf dem Drehteller kénnen leichte
Abweichungen auftreten. Zur Bestimmung des Variationskoeffizienten wurde analog zu
Konzept 1 bei einer Rampenfunktion mit und ohne Probe die Streuung Gber 50 Messungen
unter konstantem Feld ausgewertet. Abb. 4.13 zeigt a) B(t)-Messungen der Hall-Sonde infolge
der Stromrampe I(t) und b) die magnetische Polarisation einer SmCo-Probe. Die Erfassung des
externen Feldes in a) variiert zwischen CV = 0.03 % und CV =2 %.

Die Erfassung der magnetischen Polarisation Uber die Helmholtz-Messspule an einer
temperaturstabilisierten SmCo-Probe in b) zeigt Variationen zwischen CV = 0.2 % und
CV = 0.4 %. Die effektive Mindestnachweisgrenze, ermittelt durch eine Stromrampe im leeren
Prifstand, liegt bei der Feldmessung des externen Feldes bei etwa 0.00238 T. Fiir das Mess-
signal der Helmholtz-Messspule, das auf Magnetisierungsmessungen ohne direkten Einfluss
des externen Feldes basiert, ist dieses Vorgehen nicht anwendbar. Es erfasst ausschlief3lich ir-
reversible Anderungen des Probensignals, die materialabhingig sind und sich daher nicht zur
Bestimmung der technischen Nachweisgrenze eignen.
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Abb. 4.13: Darstellung der Rampenfunktionen mit den jeweils ermittelten Standardabweichungen und Variationskoeffizienten
CV [%] der Signalamplituden zur Bewertung der Feld- und Messstabilitat. a) Verlauf der Flussdichterampe B(t(I)) zur Analyse
der Feldstabilitdt im Luftspalt mit einem mittleren Variationskoeffizienten von etwa 0.33 %, was auf eine hohe Feldstabilitat
hinweist. b) Verlauf der Polarisation J(t) zur Bewertung der Genauigkeit der Helmholtz-Messspulenmessung an einer tempe-
raturstabilisierten SmCo-Probe mit einem mittleren Variationskoeffizienten von < 0.2 %, was auf eine hohe Messstabilitat hin-

weist.
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4.4 Konzepte 3 und 4: Offene Magnetkreismessungen mit
Probentemperierung

4.4.1 Technische Kennwerte

Tab. 14 zeigt die wichtigsten, experimentell bestimmten Kennwerte der Konzepte 3 und 4. Im
Folgenden werden Messgenauigkeit, Temperaturstabilitat und Reproduzierbarkeit betrachtet.

Tab. 14: Technische Kennwerte Konzepte 3 und 4.

Konzept 3: Momentmessspule mit Probentemperierung Konzept 4: Momentmessspule mit Scanfunktion und Proben-
temperierung
Probengrofe [mm)] 5x5x5bis40x40x 10 Probengrofe [mm)] 5x5x5bis40x40x 10
Probentemperierung [°C] | 20-260 Probentemperierung [°C] | 20-260 (Heizfolie)
-5-80 (Peltier)
Heizrate [°C / s] 0.7 Heizrate [°C / s] 0.66 (Heizfolie)
Abkiihlrate [°C / s] 0.15 Abkiihlrate [°C / s] 0.12 (Heizfolie)
Feldverteilung Selbstentmagnetisierungsfeld | Feldverteilung Selbstentmagnetisierungsfeld
Feldbelastung - Feldbelastung -
Konfiguration Offener Kreis Konfiguration Offener Kreis
Magnetisierungsmessung | Helmholtz-Messspule Magnetisierungsmessung | Helmholtz-Messspule, Hall-Sensor
Messziele Temperatur  Entmagnetisie- | Messziele Field Maps:
rungskurven, Temperaturab- Temperaturabhangig, Viskositat
hangige Viskositdt, Tempera-
turbasierter Viskositatspara-
-eter

4.4.2 Messgenauigkeit und Zuverlassigkeit

Konzept 3

Zunachst wurde ein Vergleich zwischen den Messwerten der rotierenden Probe und einer
manuellen Helmholtz-Messspulenmessung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine hohe
Ubereinstimmung mit einer Abweichung von weniger als 1 %, was auf die genauere Positionie-
rung der Probe in der automatisierten Variante des Testaufbaus zurlickgefiihrt werden kann.
Ein weiterer wichtiger Punkt war die Untersuchung des Einflusses der Heizeinheit auf die Mess-
genauigkeit. Die Signalrauschwerte variierten dabei zwischen 0.00015 T ohne Temperaturrege-
lung und 0.0002 T bei einer Temperaturregelung auf 100 °C mittels einer temperaturstabilen
SmCo-Probe.

Konzept 4

Die Messgenauigkeit bei Konzept 4 umfasst die Positions- und Wiederholgenauigkeit der Pro-
beneinheit in der Helmholtz-Messspule sowie die Streuung der Hall-Sonde fir lokale
Messungen. Die Schwankungen der integralen Magnetisierung liegen im Leerzustand bei etwa
0.01 T und fir eine temperaturstabilisierte SmCo-Probe bei etwa 0.008 T. Fir die lokale Hall-
Sonde wurde ein Rauschen von ca. 0.0002 T gemessen, wie in Abb. 4.14a als B,(y)-Verlauf
ohne Probe dargestellt. Die Hall-Sondentemperatur konnte durch die in Abb. 2.32 (D) beschrie-
bene aktive Sondenkiihlung auf eine Streuung von 1-2 °C selbst bei Proben mit Temperaturen
von mehr als 260 °C gehalten werden. In Abb. 4.14b ist der B,(y)-Verlauf Gber 26 Zyklen im
Ubergang von Luft zu einer temperaturstabilen SmCo-Probe gezeigt; der mechanische
Positionierungsfehler, betragt dabei etwa 0.4 mm.
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Abb. 4.14: Messgenauigkeit und Stabilitdt der Hall-Sonde. a) Streufeldverlauf entlang der y-Achsenbewegung (x, y-Raster) in
Luft zur Bestimmung des Grundrauschens der Hall-Sonde. Die Flussdichte schwankt tGber drei Messzyklen (rot, gelb, blau) um
etwa 0.0002 T. b) Flussdichteverlauf im Ubergang von Luft zu einer temperaturstabilisierten SmCo-Probe zur Bestimmung des
mechanischen Positionierungsfehlers bei einem Abstand von etwa 3 mm Uber 26 Messzyklen. Der mechanische Positionie-
rungsfehler betrdgt rund 0.4 mm.

Temperaturstabilitdt bei Raumtemperatur

Um externe Temperaturschwankungen zu minimieren, wurde neben der thermischen
Isolierung ein PTC-Heizelement mit Lifter integriert (siehe 3.2.3.1.1). Abb. 4.15 zeigt den
Temperaturverlauf der Probentemperatur Gber 9 Stunden. Es zeigt sich eine maximale
Schwankung von etwa 0.05 °C.
28.15
28.1
28.05
28

T [°C]

27.95¢ 15 3 2.5 6 7.5 9
t[s]
Abb. 4.15: Temperaturstabilitdt der Raumtemperaturregelung (PTC-Heizelement mit Lifter, siehe 3.2.3.1.1) Uber 9 h. Die
Schwankungen liegen unter 0.1 °C um den Mittelwert von 28.05 °C.

Da ausschlieBlich Zeit und Temperatur als Prozessvariablen vorliegen, ist der Startzyklus mit
dem Erreichen der Zieltemperatur zu synchronisieren. Dafliir wurden neben der temperatur-
sensorbasierten Erfassung der Heizeinheit ein IR-Temperatursensor zur Messung der Proben-
oberflichentemperatur eingesetzt; die Uberlagerung der Temperatursignale ist in Abb. 4.16
dargestellt. Sobald die Heizeinheit die Zieltemperatur erreicht, dauert es etwa 90 s, bis sich
auch die Probe vollstéandig (konstant) auf Temperatur befindet.

100. [ g \
80 - /' T'R(Probe) \»
€ 60 |/ ‘
=~ ;‘ )
( '
40 Heizeinheit \
20 L L 4_.,9_0‘.;_.; L 1 1 1 1 1 1 1 J
0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t [min]

Abb. 4.16: Probentemperaturverlauf (Konzept 3) basierend auf zwei unterschiedlichen Temperaturmessungen: PT-100-Sensor
an der Heizeinheit (orange) sowie die Probenoberflachentemperatur mittels IR-Sensor (griin). Der Zeitbedarf bis zur stabilen
Temperatur an der Probenoberflache betragt nach Erreichen der Zieltemperatur etwa 90 s.
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5 Ergebnisse aus Anwendung der Prifstandskonzepte

Im Kapitel 5, werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an den in Abschnitt
3.4.1 vorgestellten Priifkorpern, den Permanentmagneten, dargestellt. Diese Ergebnisse stam-
men sowohl aus der Anwendung der entwickelten Prifstandskonzepte als auch aus vergleich-
baren, standardisierten Verfahren nach Abschnitt 3.3. Zunachst werden vergleichende
Validierungen durchgefiihrt, die die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Konzepte mit den
state-of-the-art-Verfahren Gberprifen und einen einfiihrenden Hinweis auf die Bedeutung der
vorgestellten Resultate geben, bevor diese in Kapitel 7 detailliert diskutiert werden. Das Ergeb-
niskapitel gliedert sich in mehrere Unterkapitel, deren Struktur in Abb. 5.1 dargestellt ist.

‘ 5. Ergebnisse aus Anwendung der Prufverfahren

Vergleich
— Validierung & Vergleich J—» Prufstandskonzepte mit
etablierten Messverfahren

—ol 5.1 Direkte Entmagnetisierung (feld- & temperaturabhangig) ’—

—’l Integral: Entmagnetisierungskurven ‘

_,1 Lokal: Field Maps \

(4

.2 Zeitabhangige Entmagnetisierung (feld- & temperatur-
bhéngig)

—-} Integral: Entmagnetisierungskurven ‘
[ Lokal: Field Maps \

—0{ 5.3 Magnetischer Viskositatsparameter }'—

—.{ Feldbasierter Viskositatsparameter ’—

|: Externe Einflussfaktoren

Material- & Prozessbezogene
Einflussfaktoren

’ Temperaturbasierter l

Viskositatsparameter |
—»l Langzeitbetrachtung }
Fluktuationsfeld F

Fluktuationstemperatur ‘*—

— 5.4 Magnetische Stabilisierung

temperaturbasiert }

feldbasiert ‘

—-} 5.5 Mechanische Drehmomentmessungen

Abb. 5.1: Ubersicht tiber den Aufbau des Ergebnisteils. Das Ergebniskapitel gliedert sich in die Darstellung direkter sowie zeit-
abhéangiger feld- und temperaturbasierter Entmagnetisierungsprozesse, jeweils in lokaler Form Gber Field Maps und in integ-
raler Form uber J(H)- und J(T)-Verlaufe. Darauf aufbauend werden feld- und temperaturbasierte magnetische Viskositatspa-
rameter sowie zugehdrige FluktuationsgroBen zur Langzeitbetrachtung abgeleitet. Ergdnzend werden Stabilisierungsverfahren
zur Reduktion zeitabhdngiger Verluste sowie der Zusammenhang zwischen magnetischen Messgrofen und mechanischen
Drehmomentmessungen dargestellt.

Die direkte Entmagnetisierung wird in Abschnitt 5.1 behandelt und umfasst die feld- und tem-
peraturabhangige Entmagnetisierung, analysiert in integraler Form tber Entmagnetisierungs-
kurven in Abschnitt 5.1.2 sowie in lokaler Form tber Field Maps in Abschnitt 5.1.3. In Abschnitt
5.2 folgt die zeitabhdngige Entmagnetisierung, dargestellt in integraler Form in Abschnitt 5.2.1
und in lokaler Form in Abschnitt 5.2.2. Darauf aufbauend behandelt Abschnitt 5.3 das Verhalt-

81



Ergebnisse aus Anwendung der Priifstandskonzepte

nis zeitabhangiger und direkter Entmagnetisierung lber den feldbasierten magnetischen Vis-
kositatsparameter, wobei externe Einflussfaktoren in Abschnitt 5.3.3 sowie material- und pro-
zessbezogene Einflussfaktoren in Abschnitt 5.3.4 betrachtet werden. Die Ergebnisse des feld-
basierten Viskositats-parameters werden in Abschnitt 5.3.5 um Ergebnisse des neuen tempe-
-aturbasierten Viskositatsparameter erweitert. Auf Grundlage der ermittelten Viskositatspara-
-eter werden in Abschnitt 5.3.6 Méglichkeiten aufgezeigt, wie Fluktuationsfeld und Fluktuati-
-nstemperatur zur Prognose zuklnftiger Magnetisierungswerte genutzt werden kénnen. Ne-
-en der Abschatzung der Prognose kdnnen die Permanentmagneten auch vorstabilisiert wer-
-en, wodurch zeitabhdngige Verluste reduziert werden, was in Abschnitt 5.4 vorgestellt wird.
Den Abschluss bildet die praxisorientierte Anwendung der Konzepte in Abschnitt 5.5. Dabei
werden magnetische Zustande mechanisch tGber die Wechselwirkung des magnetischen Mo-
ments mit dem entmagnetisierenden externen Feld mittels Drehmomentmessungen erfasst.

5.1 Direkte Entmagnetisierung

Zur direkten Entmagnetisierung zdhlen feld- und temperaturabhangige Verdanderungen der
Probenmagnetisierung. Diese Verdanderungen konnen sowohl reversibel als auch irreversibel
sein. Wahrend in Abschnitt 5.1.2 Ergebnisse in Form integraler Magnetisierungsanderungen
dargestellt werden, erfolgt in Abschnitt 5.1.3,die Betrachtung lokaler Streufeldverteilungen
(Field Maps) bei unterschiedlichen Magnetisierungszustanden.

5.1.1 Vergleichende Validierung: Entmagnetisierungskurven

Zum Vergleich von J(H)-Entmagnetisierungskurven wurde ein N52-Magnet mit allen drei Ver-
fahren untersucht, dargestellt in Abb. 5.2: a) Konzept 1, b) Konzept 2 und c) Hysteresegraph.
Die unterschiedlichen Messtechniken fiihren zu Abweichungen im Verlauf der J(H)-Kurven,
wahrend die zentralen Werte wie Polarisation und Koerzitivfeld sehr gut Gbereinstimmen. Zu
den systembedingten Unterschieden zahlt insbesondere, dass die Konzepte im quasi magne-
tisch offenen Kreis arbeiten, wodurch das externe Feld Hy; auf das interne Feld H;,, wie beim
Hysteresegraphen, korrigiert werden muss. Aullerdem misst ein Hysteresegraph die totalen
Verluste bei angelegtem Feld, die sowohl reversible als auch irreversible Prozesse umfassen,
wiahrend die beiden Konzepte in diesem Beispiel die irreversiblen Anderungen ohne angelegtes
Feld erfassen.

a) Hysteresegraph b) Konzept 1 c) Konzept 2
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Abb. 5.2: Vergleich von Entmagnetisierungskurven einer N52-SH Probe bei 80 °C: a) J(Hjy)-Hysteresekurve des Hyste-
resegraphs, b) Jrec(Hext, Hint) Konzept 1, ¢) Jrec(Hext, Hint) Konzept 2. In b) und c) ist Jpec(Hext) rot und Jiec(Hipt) schwarz
dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Verfahren, den Herstellerangaben sowie den gemessenen
Hgj- und J.-Werten. Adaptiert aus Lanz et al. [139].

82



Ergebnisse aus Anwendung der Priifstandskonzepte

Vergleich der temperaturbasierten Entmagnetisierung von Konzept 3 und 4 mittels
Hysteresegraph

Zur Validierung der temperaturbasierten Entmagnetisierungskurven wurden temperatur-
abhdngige Hysteresegraph Messungen verwendet. Dabei werden die von Konzept 3
gemessenen Polarisation-Temperatur-Kurven J(T) mit den feldabhangigen J(H;,)-Kurven aus
dem Hysteresegraph bei denselben Probentemperaturen verglichen. Die Messungen erfolgten
an einer N52-Probe (20 x 10 x 5 mm?3) bei Temperaturen von 20, 50, 75, 100, 125, 150, 175 und
200 °C (Abb. 5.3a). In den J(H;,¢)-Kurven der verschiedenen Probentemperaturen sind die Ar-
beitsgeraden der N52-Proben fir N = 0.4, N = 0.56 und N = 0.8 eingezeichnet.
JIT]

15 2

1 1.25

0.75

| 0.5

—— Konzept 3
0.25 | -e-Hysteresegraph

1) o o ol © s
3 i e o [Te] n o
("¢ o wn o N ~ O
N wn N~ - e | — N 0
-1250 -1050 -850 -650 -450 -250 -50 20 45 70 95 120 145 170 195
Hip [kA/m] T [°C]

Abb. 5.3: Validierung der offenen Kreis Polarisations-Temperatur-Kurven J(T) von Konzept 3. a) Hysteresegraph-J(H;,.)-Kur-
ven einer N52-Probe bei verschiedenen Temperaturen mit eingezeichneten Arbeitsgeraden (N = 0.8, N = 0.56, N = 0.4). Die
Schnittpunkte dieser Geraden mit den Kurven sind durch Kreise markiert und in b) als J(T)-Kurven (Hysteresegraph) darge-
stellt, zusammen mit den experimentell bestimmten Polarisations-Temperatur-Kurven J(T) aus Konzept 3 fir dieselben Ent-
magnetisierungsfaktoren. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Polarisationswerte {iber den gesamten Temperaturver-
lauf.

Die Schnittpunkte der Arbeitsgeraden mit den J(H;,.)-Kurven entsprechen den offenen Kreis
Werten J(Hq, = 0) der jeweiligen Temperatur. Die resultierenden Schnittpunkte sind in Abb.
5.3b dargestellt, zusammen mit den direkt gemessenen J(T)-Kurven aus Konzept 3. Der
Vergleich beider Messmethoden zeigt einen konsistenten Trend Uber alle Entmagnetisierungs-
faktoren und bestatigt sowohl die Magnetisierungserfassung als auch die Temperaturbestim-
mung.

5.1.2 Feld- und temperaturabhangige Entmagnetisierungskurven

Nach vergleichender Validierung werden fortfolgend feldabhdngige Entmagnetisierungskurven
von Konzept 1 und 2 fiir mehrere Materialgliten und Formfaktoren verglichen sowie tempera-
turabhdngige Entmagnetisierungseffekte untersucht. AnschlieRend wird der Einfluss der Sig-
nalform auf das Messergebnis analysiert, gefolgt von einem Vergleich unipolarer (einseitige
Gegenfeldrichtung) und bipolarer Feldbelastung (wechselnde Feld- und Gegenfeldrichtung).

5.1.2.1 Feldabhdngige Entmagnetisierung

Abb. 5.4 zeigt Entmagnetisierungskurven aus Prifstandskonzept 1, der Standardproben aus
Tab. 11 (20 x 10 x 5 mm?3), bezogen auf das duRere Feld H., in a). Mittels eines Ent-
magnetisierungsfaktors von N = 0.52 wurden diese Kurven auf das jeweils interne Feld Hj,;
entschert, wie in b) dargestellt. Abb. 5.4c zeigt die magnetische Polarisation, jeweils bezogen
auf das externe Feld als auch das interne Feld im Vergleich. Es zeigt sich eine Koerzivitvfeld-
starke von etwa 1100 kA/m fir die N35 und N52-Probe, die N52-M Probe etwas hoéher von
etwa 1150 kA/m. Die nicht direkt zu bestimmenden Proben N52-H und N52-SH weisen bei
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Raumtemperatur ein geschatztes Koerzitivfeld von etwa 1400 kA/m bzw. 1550 kA/m auf, ba-
sierend auf einer Abschatzung (iber die Trendlinie im steilen Bereich der Entmagnetisierungs-
kurve.
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Abb. 5.4: Ubersicht von J(H)-Entmagnetisierungskurven aus Konzept 1 fiir unterschiedliche Probengiiten N35, N52, N52-M,

N52-H und N52-SH, gemessen gemal Messprogramm 3.2.1.2.1. Dargestellt sind a) der Verlauf der Polarisation in Abhdngigkeit

vom externen Feld J(H,y), b) die Entscherung des externen Feldes auf das interne Feld J (H;,,;) sowie c) die Uberlagerung von

J(Heyp) und J(Hipy). Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Herstellerangaben und den gemessenen Werten

von Hj und J,.. Die fehlenden Messwerte der Proben N52-H und N52-SH resultieren aus der begrenzten maximal erreichbaren

externen Feldstarke von Konzept 1.

Dieselben Proben wurden mit Konzept 2 vermessen, wie in Abb. 5.5 dargestellt. Es zeigt sich
ein dhnliches Verhalten, mit dem Unterschied, dass alle Proben vollstdndig entmagnetisiert
werden konnten. Auch hierbei ergeben sich vergleichbare Werte fiir die Koerzitivfeldstarke:
etwa 1100 kA/m fir die N35- und N52-Probe, etwa 1180 kA/m fir die N52-M, rund 1350 kA/m
fur die N52-H und etwa 1500 kA/m fiir die N52-SH bei Raumtemperatur.
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Abb. 5.5: Ubersicht von J(H)-Entmagnetisierungskurven aus Konzept 2 fiir unterschiedliche Probengiiten N35, N52, N52-M,
N52-H und N52-SH, gemessen gemal Messprogramm 3.2.2.2.1. Dargestellt sind a) der Verlauf der Polarisation in Abhdngigkeit
vom externen Feld J(H,y), b) die Entscherung des externen Feldes auf das interne Feld ] (H,,;) sowie c) die Uberlagerung von
J(Heye) und J(Hipy). Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den Herstellerangaben und den gemessenen Werten

von Hj und J..
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Zur Untersuchung unterschiedlicher Geometrien wurden N52-Proben mit den
Entmagnetisierungsfaktoren N = 0.40, N = 0.45, N = 0.50, N = 0.56 und N = 0.80 (Proben-
details siehe Abb. 3.37) mit Konzept 1 vermessen. Abb. 5.6 zeigt die jeweiligen J(Hqy)-Kurven
in a), entschert mit dem jeweiligen Entmagnetisierungsfaktor zu J(H;,;) in b) und beide Kurven:
J(Hint, Hext) in c) dargestellt. Im Vergleich der J(Hex)-Kurven zeigt sich, dass mit

zunehmendem Entmagnetisierungsfaktor der Abfall nach dem Kniepunkt flacher verlauft.
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Abb. 5.6: Ubersicht von J(H)-Entmagnetisierungskurven aus Konzept 1 fiir unterschiedliche Entmagnetisierungsfaktoren von
N =04,N =045, N =0.5,N =0.56 und N = 0.8 bei gleicher Probengiite N52, gemessen gemall Messprogramm 3.2.1.2.1.
Dargestellt sind a) der Verlauf der Polarisation in Abhangigkeit vom externen Feld J(Hy:), b) die Entscherung des externen
Feldes auf das interne Feld J (H;,,) sowie c) die Uberlagerung von J (Hey) und J (Hipt). Mit zunehmendem Entmagnetisierungs-
faktor verschieben sich die Kniepunkte der J (Hey)-Kurven zu hoheren Feldstarken, und die Verldufe werden flacher, wahrend
die J (Hjpt)-Kurven weitgehend tibereinander liegen.

Neben der inhomogenen inneren Selbstfeldverteilung der N52-Proben mit unterschiedlichen
Entmagnetisierungsfaktoren wurden auch Kugelmagnete mit homogenem innerem Selbstfeld
(N = 1/3) und unterschiedlichem maximalen Energieprodukt (BH) . untersucht. Dafir wur-
den N35-, N38- und N42-Magnete mit einem Durchmesser von 5 mm bzw. 10 mm vermessen.
Die Messergebnisse sind in Abb. 5.7 dargestellt.
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Abb. 5.7: Ubersicht von J(H)-Entmagnetisierungskurven aus Konzept 1 fiir Kugelmagnete der Giiten N35, N38 und N42, ge-
messen gemaR Messprogramm 3.2.1.2.1. Dargestellt sind a) der Verlauf der Polarisation in Abhangigkeit vom externen Feld
J(Heyt), b) die Entscherung des externen Feldes auf das interne Feld J (H;,,,) sowie c) die Uberlagerung von J (Hey) und J (Hipp).
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Die J(H;nt)-Kurven der Kugelmagnete zeigen im Kniebereich einen weniger runden Verlauf als
die der Quadermagneten. Zur weiteren Validierung von Konzept 1 wurde eine 3 mm grof3e N42-
Kugel mittels VSM vermessen und unter Annahme eines Entmagnetisierungsfaktors von N =
0.3 entschert. Abb. 5.8 zeigt die J(H)-Kurven beider Verfahren sowohl als J(Hey) als auch
J(Hint), wobei sich gute Ubereinstimmungen zeigen. Die fehlenden Messwerte der
J(H)-Kurven von Konzept 1 bei H < 400 kA/m resultieren aus der Messmethodik, die aus-
schlieBlich entmagnetisierende Felder appliziert.
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Abb. 5.8: Vergleich eines Kugelmagneten der Glte N35 zwischen J(H)-Entmagnetisierungskurven aus VSM und Konzept 1.
Dargestellt sind J (H;p.) (durchgezogene Linien) und J(H,y) (gestrichelte Linien). Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei-
der Ansétze.

5.1.2.2 Temperaturabhangige Entmagnetisierung

Im Rahmen von Konzept 3 wurden temperaturabhdngige Entmagnetisierungsverlaufe im
offenen Magnetkreis gemessen. Folgend werden die Ergebnisse der Temperaturrampe fir die
Proben N35, N35-UH, N52, N52-M, N52-H und N52-SH in Abb. 5.9a als J(T)-Kurven mit
zusatzlich markierten Ubergangstemperaturen. Die ProbengrundmaRe betragen: 40 x 40 x 4
mm?3 mit einem Entmagnetisierungsfaktor von ca. N = 0.82 (Details siehe Abb. 3.37b).
Wahrend die Probe N52 bereits bei Raumtemperatur irreversible Magnetisierungsverluste
zeigt, liegt die Ubergangstemperatur bei Probe N52-M bei ca. 40 °C, bei der Probe N35 bei
55 °C und bei der Probe N52-H bei 65 °C. Die Probe N52-SH weist eine Ubergangstemperatur
von ca. 85 °C auf, wahrend die Probe N35-UH mit 170 °C die héchste Ubergangstemperatur
aufweist. Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Entmagnetisierungsfaktoren
wurden N52-Proben mit verschiedenen Abmessungen eingesetzt (Abb. 5.9b). Die Ubergangs-
temperaturen betragen fir N = 0.82 etwa 25 °C, fir N = 0.80 etwa 30 °C, fur N = 0.74 etwa
40 °Cund fir N = 0.65 etwa 50 °C. Es zeigt sich eine mit abnehmendem Entmagnetisierungs-
faktor zunehmende Ubergangstemperatur.
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Abb. 5.9: Temperaturabhangige Entmagnetisierungskurven J(T) (Konzept 3, gemessen gemaR Messprogramm 3.2.3.3.1) mit
angegebenen Ubergangstemperaturen. In a) sind Messungen bei konstantem Entmagnetisierungsfaktor (N = 0.8, gleiche Pro-
bengeometrie) mit den jeweiligen Ubergangstemperaturen fiir N35 (40 °C), N35-UH (170 °C), N52 (25 °C), N52-M (56 °C), N52-
H (65 °C) und N52-SH (85 °C) dargestellt. b) zeigt N52-Messungen bei variierendem Entmagnetisierungsfaktor mit den jeweili-
gen Ubergangstemperaturen: N = 0.82 (25 °C), N = 0.80 (30 °C), N = 0.74 (40 °C) und N = 0.65 (50 °C). Es zeigt sich eine mit
zunehmendem Koerzitivfeld ansteigende Ubergangstemperatur sowie eine mit sinkendem Entmagnetisierungsfaktor stei-
gende Ubergangstemperatur.
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Es zeigt sich, dass mit zunehmender Koerzitivfeldstirke die Ubergangstemperaturen steigen,
wobei die Probe N35 bei dhnlicher Koerzitivfeldstirke eine héhere Ubergangstemperatur als
N52 aufweist, was den Einfluss der Polarisation auf das Selbstentmagnetisierungsfeld verdeut-
licht. Zudem flihrt ein abnehmender Entmagnetisierungsfaktor der Probenform in b) zu stei-
genden Ubergangstemperaturen.

Riicklauf-Temperaturrampe (alternierende Temperatur-Rampe)

Neben den bisher dargestellten direkten Temperaturrampen zur Betrachtung der Polari-
sationsanderungen auf Messtemperatur (T,,.x), bestehend aus reversiblen und irreversiblen
Anteilen, kénnen durch darauffolgende Abkihlung auf Raumtemperatur (Tg7?) die reversiblen
temperaturbedingten Anteile ausgeschlossen werden, sodass die beobachteten Polarisations-
abnahmen auf die irreversiblen Verlustanteile zuriickgefiihrt werden kénnen.
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Abb. 5.10: Temperaturabhangige Entmagnetisierungskurven J(T) (Konzept 3, gemessen gemal Messprogramm 3.2.3.3.1)) der
Gilten N35, N52, N52-H, N52-SH, N35-UH mit N = 0.82. a) zeigt den resultierenden Polarisationsverlauf unter Temperatur
J(Trax)- b) zeigt neben J(T,,.,) unter Temperatur auch die Riicklaufkurve mit den Polarisationswerten nach der maximalen
Temperatur auf die Referenztemperatur Ti; abgekthlt als J(Tg1?*). Wahrend bei der N52-Probe in b) kaum Unterschiede zwi-
schen J(Tp,.,) und J(TiaX) auftreten (hauptsichlich reversible Anderungen), nimmt der Abstand mit steigender Koerzitivfeld-
starke aufgrund zunehmender irreversibler Verluste deutlich zu. Bei der N35-UH-Probe treten im betrachteten Temperaturbe-
reich keine irreversiblen Verluste auf.

In Abb. 5.10 sind Ruicklauf-J (H)-Temperaturmessungen fir die Standardproben (nach Tab. 11)
mit N = 0.82 dargestellt. Die Ubergangstemperaturen von J(T,,), inklusive reversibler
Anteile, liegen flir N52 bei etwa 25 °C, flir N35 bei etwa 56 °C und fiir N52-SH bei etwa 82 °C.
Die Ubergangstemperaturen von | (Ti*X), ohne reversible Anteile, liegen bei rund 25 °C, 60 °C
und 100 °C. Bei der N52-Probe treten bereits bei Raumtemperatur irreversible Verluste auf,
wodurch die Verldufe von J (T, )und J(TgF?*) nahezu deckungsgleich sind. Mit zunehmender
Koerzitivfeldstarke werden insbesondere oberhalb der Ubergangstemperatur deutliche Unter-
schiede zwischen J(Tya.x) und J(TRF*) sichtbar. Die N35-UH-Probe zeigt in der betrachteten
Temperaturspanne dagegen nur sehr geringe irreversible Verluste.

5.1.2.3 Belastungsarten

In den bisherigen Untersuchungen spielte die Dauer der angelegten Feld- und Temperatur-
belastung eine untergeordnete Rolle. Im Folgenden wird daher die Wirkung kurzzeitiger Feld-
belastungen im Vergleich zu kontinuierlicher Belastung untersucht. Darliberhinaus wird der
Einfluss der Feldrichtung betrachtet, sowohl in Feld- als auch in Gegenfeldrichtung.

Unipolare Belastungsarten bei Puls- und Konstantfeldbelastung

Mit Konzept 1 wurden unipolare Rechteckpulse konstanter Feldstarke sowie eine unipolare
Dauerbelastung gleicher Feldstarke untersucht. In Abb. 5.11 ist eine N52-Probe bei Raumtem-
peratur Gber einen Zeitraum von etwa 7 min einem externen (entmagnetisierenden) Feld von
Hey = 700 kA/m ausgesetzt. In Abb. 5.11a ist der zeitliche Verlauf des externen Feldes Hqy (t)
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als Vorgabesignal dargestellt. Abb. 5.11b zeigt den zeitlichen Verlauf der resultierenden Fluss-
dichte B(Hcy¢), die sich aus der Probenmagnetisierung und dem der Magnetisierung entgegen-
wirkenden externen Feld zusammensetzt.
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Abb. 5.11: Vergleich von Pulsbelastung (rot) und Konstantfeldbelastung (schwarz) an einer N52-Probe (N = 0.56) mit Konzept
1. a) Zeitlicher Feldverlauf H,,(t) als Vorgabesignal. b) Zeitlicher Verlauf der resultierenden Flussdichte B(H,,;). Sowohl bei

konstantem Feld H,, (t.onst) als auch bei pulsierender Belastung H,,(tp,is) zeigt sich ein exponentieller Anstieg von B(H,,;)-

Fir den Zeitvergleich wird die Summe der maximalen Pulsamplituden zur effektiven Wirkzeit t&ff. aufsummiert (t£f. ~ 0.7

min). Die gute Ubereinstimmung von B(Hu (tS".)) und B(He(toonst)) 2eigt, dass die effektive Wirkzeit der Feldstarke maR-

geblich fiir die zeitabhdngige Abnahme ist.

Bei Applikation eines konstanten externen Feldes Hey(tconst) Z€igt sich in Abb. 5.11b ein ex-
ponentiell zunehmender Verlauf der Flussdichte B(Hext(tconst)) Uber den betrachteten Zeit-
raum. Ein vergleichbares Verhalten ergibt sich bei gepulster Feldbelastung Hqy(tpy1s), bei der
mit zunehmender Anzahl an Pulsen ebenfalls ein exponentiell zunehmender Verlauf der Fluss-
dichte B(Hqy(tpyis)) beobachtet wird. Firr einen direkten zeitlichen Vergleich wird die Summe
der einzelnen Pulsdauern zur effektiven Wirkzeit tf aufsummiert. Die effektive Belastungs-
dauer der gepulsten Feldbelastung betragt dabei etwa 0.7 min, wahrend die Dauerbelastung
uber 7 min erfolgt. Der Vergleich von B(Hext(tSflflS)) mit B (Hext(teonst)) zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung. Daraus folgt, dass die effektive Wirkzeit der angelegten Feldstirke maRgeb-

lich fir die zeitabhadngige Entmagnetisierung ist.

Bipolare Pulsbelastung bei zyklischer Feldanwendung

Zur Betrachtung bipolarer Feldsignale, wurde eine bipolare Pulsrampe durchgeflihrt. Abb.
5.12a zeigt das Messergebnis einer Pulsrampe eines N52-Magneten bei Raumtemperatur.
Bezogen auf die sekundare y-Achse (Strom I [A]) wird der an- und absteigenden Stromverlauf
von -250 A bis 0 A in blau und 0 bis 250 A in rot, dargestellt. Hierbei folgt jeweils ein Feldpuls in
Magnetisierungsrichtung und der darauffolgende Feldpuls in Entmagnetisierungsrichtung, wie
in 3.2.1.2.2 beschrieben. Abb. 5.12b zeigt den J(H)-Verlauf sowohl in Abhdngigkeit von Hey;
als auch exemplarisch auf H;, entschert.

Der Probenmagnetisierungsverlauf in angepasster magnetischer Polarisation zeigt jeweils den
Messpuls bei externer Feldstirke Hqy: = O nach positiver Feldbelastung in rot und nach
negativer Feldbelastung in blau. Es zeigt sich anfangs eine leichte Zunahme der rot markierten
Magnetisierungspulse, die dann nahezu parallel mit den Entmagnetisierungspulsen abnehmen,
bevor diese die Probe vollstdndig entmagnetisieren (Koerzitivfeld der Probe, / = 0). Ab diesem
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Feldwert, also bei Feldstarken unmittelbar gréRer oder kleiner als das Koerzitivfeld, magneti-
siert sich die Probe durch die Gegenfeldpulse in die entgegengesetzte Richtung, wahrend die
Magnetisierungspulse eine Zunahme der Magnetisierung in der urspriinglichen Richtung be-
wirken.
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Abb. 5.12: Bipolare Feldrampe am Beispiel einer N52-Probe, gemessen gemaR Messprogramm 3.2.1.2.2. a) Zeitlicher Verlauf
der Probenpolarisation J(t) (primére y-Achse) und des Stroms I(t) (sekundére y-Achse). b) Verlauf J(Hy,) mit Entscherung
auf das interne Feld J(H;,,). Der rot markierte Polarisationsverlauf stellt die Polarisationswerte nach positivem Feldpuls (in
Magnetisierungsrichtung) dar, wahrend der blau markierte Polarisationsverlauf die Werte nach negativem Feldpuls (entgegen
der Magnetisierungsrichtung) darstellt. Kleine Feldamplituden zu Beginn verschieben die Probenmagnetisierung im linearen
Bereich. In der Ndhe des Kniepunkts fiihren Feldpulse in Magnetisierungsrichtung zu einer leicht erhéhten Polarisation, ent-
sprechend reversiblen Anderungen. AnschlieRend dominieren negative Ausschlige infolge des Selbstfeldes der Probe, sodass
gleichhohe positive Feldpulse nur noch eine begrenzte Aufmagnetisierung bewirken. Ab J =0T kdénnen die externen Feldpulse
die Probe erneut aufmagnetisieren, bis zu einem maximalen Strom von etwa 250 A entsprechend 1400 kA/m. Mit abnehmen-
der Feldamplitude l3sst sich die Probe erneut auf ] = 0 T entmagnetisieren.

Das Vorgehen wurde von einem Messpunkt pro Feldstarke auf 30 Messpunkte mit wechselnder
Feldrichtung gleicher Amplitude erweitert, um das zeitabhdngige Verhalten zu untersuchen
(Abb. 5.13). Uber alle Zyklen hinweg zeigt sich eine zusitzliche Zeitabhingigkeit: Die Steigungen
der Zyklen nehmen ab und ndhern sich null, eine Zunahme der Aufmagnetisierung tritt nicht
auf. Die konstanten Aufmagnetisierungspulse fiihren zu keiner weiteren Aufmagnetisierung
(vgl. Abb. 5.13b).
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Abb. 5.13: Bipolare Feldrampe mit zusatzlichem Konstantfeldanteil zur Identifikation zeitabhdngiger Entmagnetisierungs-
effekte. a) Zeitlicher Verlauf der Probenpolarisation J(t) (primare y-Achse) und des Stroms I(t) (sekundidre y-Achse). b)
J(Hey)-Verlauf. Der rot markierte Polarisationsverlauf stellt die Werte nach positivem Feldpuls (in Magnetisierungsrichtung)
dar, wahrend der blau markierte Polarisationsverlauf die Werte nach negativem Feldpuls (entgegen der Magnetisierungsrich-
tung) zeigt. Es zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie in Abb. 5.12, erweitert um den Konstantfeldanteil, der sich durch eine
kontinuierlich abnehmende Steigung (Nachwirkung, Viskositat) duBert.

5.1.3 Feld- und temperaturabhangige Field Maps

Field Maps erlauben die Betrachtung lokaler Streufeldverteilungen ausgehend vom integralen
Magnetisierungszustand der Probe. Hierflr werden unterschiedliche Magnetisierungszustande
verwendet, die auf feldabhangiger Entmagnetisierung (Abschnitt 5.1.3.3) bzw. temperaturab-
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hangiger Entmagnetisierung (Abschnitt 5.1.3.2) basieren, wie bereits im vorherigen Kapitel in
integraler Form aufgefihrt.

5.1.3.1 Vergleichende Validierung: Field Maps

Zur Validierung werden die Field Maps aus Konzept 2 und Konzept 3 mit den Referenz-Field
Maps eines 3D Hall-Mappers verglichen. Als Vergleichsobjekt dient ein teilentmagnetisierter
Hybridmagnet, bestehend aus gefligten Segmentstiicken der Giten N52 und N35-SH (Skizze in
Abb. 5.14), mit einer Gesamtremanenz von etwa -0.1 T. Die Messungen wurden mit Konzept 2
(Abb. 5.14a), Konzept 4 b) und dem Senis Field-Mapper c) durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten,
dass die Sondenabstdnde (Konzept2: 3.5 mm, Konzept4: 3 mm, Field-Mapper: 3 mm)
zwischen den Verfahren nicht direkt vergleichbar sind, da sie die jeweils anwendungsbezoge-
nen Abstdnde der Methoden widerspiegeln. Die Messergebnisse zeigen die Streufeldverteilung
der Polflachenansicht des Hybridmagneten. In der Darstellung reprasentiert der blaue Bereich
den Streufeldanteil des N52-Grundmaterials, das bei einem externen Feld von ca. -1350 kA/m
(offener Kreis) entmagnetisiert wurde. Im Gegensatz dazu bleibt die Streufeldintensitat des
kleineren N35-SH-Segments (orange) in seiner urspriinglichen Magnetisierungsrichtung.
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Abb. 5.14: Vergleich der Streufelderfassungen eines Multikomponentenmagnets (N35-SH + N52, siehe Skizze auf der linken
Seite, entmagnetisiert auf etwa /] = -0.1 T). Dargestellt sind die jeweiligen Field Maps im Bereich £+400 mT mit Farbung ent-
sprechend der Colorbar (rechte Seite) in a) Field Map von Konzept 2, b) Field Map von Konzept 1 und c) Field Map vom Senis
Field-Mapper. Der Abstand der Hall-Sonde zur Probenoberflache ist anwendungsorientiert gewahlt (vgl. Text). Trotz der gerin-
geren horizontalen Auflésung in a) gegeniiber b) und insbesondere c) lassen sich wichtige Details wie die Intensitat der Fluss-
dichten und deren Position ber die Streufeldverteilung erfassen.

Zur detaillierteren Validierung von Konzept 2 wurde ein N52-Magnet in einem Abstand von 5
mm untersucht. Abb. 5.15 zeigt sowohl die Frontansicht als auch die Draufsicht der Polfldchen
als Ergebnis von Konzept 2 (a, b) im Vergleich zum Field-Mapper (c, d). Der Vergleich zeigt, dass
Konzept 2 eine geringere Systemauflosung aufweist; dennoch werden wichtige Probendetails
ausreichend erfasst.
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Abb. 5.15: Vergleich der Streufelderfassungen zwischen Konzept 2 (a, b) und Hall Field-Mapper (c, d) einer N52-Serie. (a, c)
Seitenansicht B,(y) und (b, d) die Aufsicht B,(x, y). Trotz der geringereren horizontalen Auflésung von Konzept 2 im Vergleich
zum Field-Mapper werden die wichtigsten Details erfasst, einschlieRlich der maximalen Streufeldintensitdt im Zentrum bei ca.
110 mT. Adaptiert aus Lanz et al. [139].

Zusatzlich wurde mit Konzept 4, das temperaturabhangiges Field-Mapping umfasst, eine N52-
Scheibenprobe mittels FEA simulativ verglichen. Hierzu wurden drei Temperaturen (20 °C, 40 °C
und 60 °C) ausgewahlt. Bei einem vergleichbaren Luftspalt von etwa 3 mm wurde jeweils die
Streufeldkomponente B,(x, y) extrahiert, wie in Abb. 5.16 dargestellt. Es zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen der experimentell bestimmten und der simulierten Feldverteilung.
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bei 20 °C, 40 °C und 60 °C. Die mit Konzept 4 b) experimentell bestimmten und mittels FEA simulierten Streufeldverteilungen
zeigen eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der temperaturabhingigen Abnahme der Streufeldverteilung und Streufeldin-
tensitat.

5.1.3.2 Temperaturabhangige Field Maps

Neben den feldbasierten Entmagnetisierungs-Field-Maps dienen temperaturabhdngige Field
Maps der Identifizierung des lokalen Entmagnetisierungsverhaltens der Proben bei steigender
Temperatur. Hierfiir werden Field Maps B (x,y) der Standardproben (nach Tab. 11) mit N =
0.82 jeweils bei Raumtemperatur, 60 °C, 80 °C, 120 °C und 160 °C aufgenommen und in Abb.
5.17 dargestellt. Der Hall-Sondenabstand betrdagt 3 mm. Zusatzlich dient die gemessene
Magnetisierung J(T) zum integralen Vergleich.
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Abb. 5.17: Temperaturabhangige Field Maps der Proben N52, N35, N52-H und N52-SH (N = 0.82), gemessen gemal} Messpro-
gramm 3.2.3.3.3a. Ausgehend von gleichen (BH),..-Werten zeigt die N52-Probe eine erste signifikante Entmagnetisierung
bei 60 °C auf etwa 1.14 T. Ein vergleichbarer Polarisationswert und eine dhnliche Streufeldverteilung treten bei der N52-H-
Probe bei etwa 80 °C sowie bei der N52-SH-Probe bei etwa 120 °C auf. Aufgrund der geringeren Polarisation der N35-Probe
tritt eine vergleichbare Entmagnetisierung im Vergleich zur N52-Serie erst bei h6heren Temperaturen auf. Allgemein zeigt sich,
dass mit abnehmender Probenpolarisation die Streufeldintensitdt im Probenzentrum abnimmt, wahrend sie im Randbereich
bis zu hoheren Temperaturen weitgehend stabil bleibt.

Wahrend die Proben N52, N52-H und N52-SH zwischen 20 und 30 °C eine nahezu identische
Feldverteilung und Polarisation aufweisen, zeigt die N52-Probe bei 60 °C bereits eine um etwa
20 % reduzierte integrale Polarisation. Dies duBert sich in einer starken Abnahme der Feldver-
teilung im Probenzentrum. Im Vergleich dazu verlieren die Proben N35, N52-H und N52-SH bei
60 °C nur etwa 5 % ihrer Polarisation, wobei die Feldverteilung im Zentrum leicht abnimmt,
wahrend der Randbereich nahezu unverandert bleibt. Bei 80 °C sinkt die Polarisation der N52-
Probe um 35 %, wobei sowohl das Zentrum als auch der Randbereich eine stark verringerte
magnetische Feldverteilung aufweisen. Die Proben N35 und N52-H verlieren jeweils etwa 15 %
ihrer Polarisation, insbesondere im Zentrum, wahrend die N52-SH-Probe mit weniger als 8 %
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den geringsten Riickgang zeigt. Bei 120 °C reduziert sich die Polarisation der N52-Probe um 60
%, wobei die magnetische Flussdichte im Zentrum auf nahezu 0 mT abnimmt. Die N35-Probe
verliert etwa 20 %, ebenfalls mit einer stark reduzierten Flussdichte im Zentrum, wahrend bei
N52-H die Verluste bei etwa 40 % liegen, auch hier mit deutlicher Feldabnahme im Zentrum.
Die N52-SH-Probe zeigt mit etwa 30 % geringere Verluste. Bei 160 °C sind die Verluste noch
ausgepragter. Die N52-Probe verliert etwa 80 % ihrer Polarisation, die N35-Probe etwa 77 %,
wahrend die Werte flir N52-H und N52-SH bei 65 % bzw. 50 % liegen. Bei allen Proben zeigt sich
die starkste Abnahme im Probenzentrum, wahrend der Randbereich, insbesondere bei den Pro-
ben N35, N52-H und N52-SH, noch vergleichsweise hohe Feldverteilungen von 20.05 mT auf-
weist. Im Zentrum nimmt die magnetische Flussdichte hingegen auf nahezu 0 mT ab.

Temperaturabhdngige Riicklauf-Field-Maps (alternierende Temperatur-Rampe)

Parallel zum Vorgehen der integralen Ricklauf-J (T)-Kurven (vgl. Abb. 5.10) wird zusatzlich zur
integralen Helmholtz-Messspulenmessung auch die lokale Streufeldverteilung bei zunehmen-
der Temperatur T, und nachfolgendem Abkiihlen bei TF** erfasst.
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Abb. 5.18: Field Maps bei riicklaufenden Probentemperaturen einer N35-Probe (N = 0.82) gemaR Messprogramm 3.2.3.3.3b.
a) Field Maps mit angegebenen Probentemperaturen und Polarisationswerten. Die rot markierten Maps zeigen die Messungen
unter Messtemperatur bei T},,,,, wahrend die blau markierten Maps die Scans bei einer Referenztemperatur von etwa 27 °C als
T nach T, darstellen. In b) sind die zugehdrigen integralen J(T)-Messwerte dargestellt. Wahrend der Temperaturbelas-
tung (rot) zeigt sich die gesamte Streufeldverteilung bestehend aus reversiblen und irreversiblen Anderungen, wihrend nach
Abkiihlung auf die Referenztemperatur (27 °C, blau) ausschlieBlich die irreversiblen Anderungen ohne reversiblen Anteil erfasst
werden. Die Abnahme der Streufeldverteilung beginnt im Probenzentrum und setzt im Randbereich zeitlich verzégert ein, zu-
nachst reversibel und anschlieend irreversibel, analog zu Abb. 5.17.
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Exemplarisch wird dies fiir die N35-Probe (40 x 40 x 4 mm?) in Abb. 5.18a als B,(x, y)-Field
Maps sowie in Abb. 5.18b als J(T)-Verlauf mit T, (rot) und T3F* (blau) dargestellt. Bis 47 °C
treten weder in den Field Maps noch in der integralen Polarisation signifikante irreversible An-
derungen auf, da die Polarisation nach Abkiihlung auf den Ausgangswert von etwa 1.17 T zu-
riickkehrt. Die beobachteten Anderungen sind vollstindig reversibel. Ab etwa 50 °C setzen
irreversible Veranderungen ein, die sich insbesondere durch eine verringerte Streufeldintensi-
tat im Probenzentrum zeigen. In der Polarisation-zu-Temperatur-Kurve J(T) in Abb. 5.18b zeigt
sich ab dieser Temperatur ein Anstieg der irreversiblen Verluste, sodass der Ausgangszustand
von 1.17 T nicht mehr erreicht wird, sondern lediglich 1.12 T. Bis etwa 70 °C bleibt der Randbe-
reich in den Field Maps im Vergleich zum Probenzentrum starker magnetisiert, bevor auch dort
mit weiterer Temperaturerhéhung Abnahmen der Streufeldintensitat auftreten.

Temperaturabhangige Field Maps von Multikomponentenproben

Nach den vorangegangenen Untersuchungen an Proben mit nahezu homogener Koerzitivfeld-
starkenverteilung wird die praktische Relevanz des Ansatzes nun an einer segmentierten,
multikomponenten Modellprobe demonstriert. Die Probe mit Skizze in Abb. 5.19a besteht aus
verstarkten Randbereichen der Giten N52-H und N52-SH (zur Untersuchung des Einflusses der
Koerzitivfeldstarke), wahrend der Kern aus N35 und N52 aufgebaut ist (zur Untersuchung des
Einflusses der Polarisation). Die kombinierte integrale Polarisation betrdgt 1.35 T. Die integrale
J(T)-Kurve der Probe in Abb. 5.19b zeigt eine abnehmende Polarisation von ca. 1.3 T bei 20 °C
auf 0.5 T bei 170 °C. Die dazugehérigen Field Maps als Funktion der Temperatur B (x,y) fir
die jeweiligen Magnetisierungszustande sind in Abb. 5.19a dargestellt.
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Abb. 5.19: Temperaturabhdngige Field Maps (gemaR Messprogramm 3.2.3.3.3a) einer Multikomponentenprobe mit Magnet-
segmenten unterschiedlicher Giite (N35, N52, N52-H, N52-SH). a) Streufeldverteilungen: Bei 25 °C zeigt sich Gber dem N35-
Kern eine geringere Intensitat im Probenzentrum. Mit steigender Temperatur nimmt die Intensitat Gber den N52-Segmenten
schneller ab als Giber dem N35-Kern, sodass bis auf 80 °C der N35-Kern nahezu seine Ausgangsintensitat beibehalt, wahrend
die N52-Segmente bereits um mehr als 40 % reduziert sind. Bei weiterer Temperaturerh6hung sinkt die Intensitdt auch tber
den N52-H-Bereichen deutlich ab, wahrend die N52-SH-Segmente bei 165 °C noch mehr als 80 % ihrer Ausgangsintensitat
aufweisen. b) Integrale Auswertung mit J(T)-Messung (rot) im Vergleich zur mittleren Streufeldsumme (blau, siehe Text). Es
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen integraler Magnetisierung und lokaler Streufeldsumme. Adaptiert aus Lanz et
al. [146].
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Im Ausgangszustand bei Raumtemperatur zeigt sich im Bereich des Probenmittelpunkts, be-
dingt durch den zentralen N35-Magneten, eine um etwa 10-15 % geringere Streufeldintensitat.
Gleichzeitig flihrt die hohere Remanenz der duReren N52-Segmente zu einer erhéhten Streu-
feldintensitat in den Randbereichen. Ab etwa 50 °C treten erste Veranderungen tber diesen
Randbereichen auf, mit einer Abnahme der Intensitdt um mehr als 10 %. Bei Temperaturen
Uber 65 °C verringert sich die Streufeldintensitat dort beidseitig um tber 15 %, wahrend der
N35-Kernbereich noch eine etwas hohere Intensitat zeigt. Die hochkoerzitiv ausgelegten N52-
H- und N52-SH-Segmente bleiben in diesem Temperaturbereich zunachst unverandert. Mit
steigender Temperatur verstarkt sich die Differenz: Ab etwa 80 °C liegt die Streufeldintensitat
im Kern noch tber 0.11 T, in den N52-Segmenten bereits unter 0.10 T. Dieser Effekt nimmt bei
90 °C weiter zu. Ab etwa 105 °C zeigen nun auch die N52-H- und N52-SH-Bereiche erste Veran-
derungen (> 10 %). Bei 125 °C ist der Unterschied deutlich erkennbar: Die N52-SH-Randberei-
che weisen eine hohere Intensitdat auf als die benachbarten N52-H-Segmente. Bei 165 °C
betragt die Streufeldintensitat Gber dem N35-Kern und den beiden N52-H-Bereichen etwa
0.06 T (Reduktion > 60 %). Uber den urspriinglichen N52-Segmenten nihert sie sich 0.01T,
wahrend die N52-SH-Segmente weiterhin Werte Gber 0.11 T aufweisen.

Fur den quantitativen Vergleich lokaler Field Maps B,(x,y) zu integralen J(T)-Messwerten
wird die Summe aller B,-Werte im dargestellten x, y Bereich der Probe gebildet und tber die
Anzahl der Elemente n von B, geteilt, um hieraus einen Mittelwert Gber die Streufeldverteilung
zu erhalten:

n

— 1

B, == B(xuy) (30)
i=1

Abb. 5.19b zeigt den Vergleich der integralen J(T)-Messung (rot) mit dem Mittelwert der loka-
len Streufeldkomponente EZ (blau). Wahrend J(T) den absoluten Polarisationsverlauf dar-
stellt, ist EZ eine relative GroRe, die aus der Streufeldverteilung abgeleitet wird. Die gute Uber-
einstimmung im differenziellen Verlauf bestatigt, dass bei homogener Feldverteilung in Mag-
-etisierungsrichtung der Verlauf von B, (T) Riickschliisse auf den Magnetisierungszustand er-
-oglicht.

5.1.3.3 Feldabhangige Field Maps

Zur Visualisierung des feldabhdngigen Entmagnetisierungsvorgangs, wurde auf Basis von
Konzept 2, eine Feldrampe mit zunehmender Intensitdt pro Field Map, entsprechend dem
Messprogramm in Abschnitt 3.2.2.2.2, durchgefiihrt. Als Basis zur Betrachtung des Entmagne-
tisierungsvorgangs dient die J(H)-Entmagnetisierungskurve des N52-SH Magneten (20 x 10 x 5
mm?) in Abb. 5.20.

Hierflr wurde die Probe bei 80 °C, beginnend bei Hqy; = -900 kA/m, schrittweise entmagneti-
siert und nach jedem Entmagnetisierungsvorgang, gescannt. Abb. 5.20 zeigt die integrale J(H)-
Kurve und Abb. 5.21 die dazugehdrigen Field Maps in Seitenansicht B,(y) und Topansicht
B,(x,y).

Im Anfangszustand (Abb. 5.21, Map 1) zeigt sich eine symmetrische Feldverteilung mit einem
ausgepragten Maximum bei etwa y = 15 mm. Mit zunehmender externer Gegenfeldstarke ver-
ringert sich dieser Maximalwert sukzessive, wahrend seine Position konstant bei y = 15 mm
bleibt. Zwischen (Maps 5 und 6) befindet sich das Koerzitivfeld, bei dem die integrale Proben-
magnetisierung J = 0 wird. Nach erfolgter Ummagnetisierung kehrt das Feldprofil um, wie be-
ginnend bei (Map 6) zu erkennen, wobei der frilhere Hochpunkt nun als Minimum im selben
Bereich um y =15 mm erscheint.
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Abb. 5.20: J(H)-Entmagnetisierungskurve der Standardprobe (C, N52-SH, 20 x 10 x 5 mm?3, siehe Skizze) bei 80 °C mit markier-

ten Polarisationszustanden (gemaR Messprogramm 3.2.2.2.2). Maps 1-5 zeigen positive Polarisationswerte, Maps 6-14 nega-

tive Polarisationswerte. Zwischen Map 5 und 6 wird die Koerzitivfeldstérke erreicht (H.; = 1170 kA/m). Die nummerierten
Polarisationszustande entsprechen den in Abb. 5.21 dargestellten Field Maps. Adaptiert aus Lanz et al. [139].
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Abb. 5.21: Feldabhéngige Field Maps der homogenen N52-SH-Probe bei 80 °C (Ubersicht). Die zugehérigen integralen Messun-
gen sind in Abb. 5.20 dargestellt. Mit zunehmender Entmagnetisierung nimmt die Streufeldintensitadt kontinuierlich ab, wobei
die Verteilung von aufRen nach innen schwacher wird und im Bereich des Koerzitivfelds (zwischen Map 5 und 6) nahezu O T
erreicht. Adaptiert aus Lanz et al. [139].
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Im nachsten Schritt wurde die segmentierte Probe, N52-UH (23 x 12 x 6 mm?3, vgl. Abb. 5.22
links) bei einer Probentemperatur von 80 °C naher betrachtet. Die J (Hgy( )-Kurve ist in Abb. 5.22
dargestellt, die Field Maps im Uberblick in Abb. 5.23 und in Detailbetrachtung in Abb. 5.24.
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Abb. 5.22: J(H)-Entmagnetisierungskurve der segmentierten Probe (A+B, N52-UH, 23 x 12 x 6 mm3, siehe Skizze) bei 80 °C mit
markierten Polarisationszustdnden (gemaR Messprogramm 3.2.2.2.2). Maps 1-30 zeigen positive Polarisation, Maps 32—-36
negative Polarisation. Bei Map 31 wird die Koerzitivfeldstérke erreicht (H,; = 1300 kA/m). Die nummerierten Polarisationszu-
stande entsprechen den in Abb. 5.23 dargestellten Field Maps. Adaptiert aus Lanz et al. [139].

In Abb. 5.23 (Map 1) zeigt sich zu Beginn, dahnlich wie bei der N52-Probe, eine verhaltnismaRig
symmetrische Feldverteilung um den Hochpunkt im Bereich der Mittellinie bei etwa y =15 mm.
Mit zunehmendem Feld verschiebt sich dieser Hochpunkt, signifikant beginnend ab (Map 18),
in welchem Zustand ein weiterer Hochpunkt mit geringerer Intensitat entsteht. Dieser zweite
Hochpunkt (Map 21-26) wandert zunehmend aus dem Zentrum nach rechts in Richtung y >
15 mm, wahrend sich der urspriingliche Hochpunkt noch mittig halt. Etwa 30-40 kA/m vor dem
Erreichen des Koerzitivfelds (Maps 30-31) wechselt der linke Feldbereich sein Vorzeichen, wah-
rend der Hauptfeldbereich rechts der Mittellinie weiterhin in der urspriinglichen Richtung ver-
bleibt (Maps 32-33). Nach diesem initialen Ubersichtsmapping in Abb. 5.23 wurde nahe dem
Koerzitivfeld eine Verschiebung des Maximums bzw. Minimums in y-Richtung im Vergleich zur
Standardprobe festgestellt, deren Extrempunkt in der Probenmitte liegt (vgl. Abb. 5.21). Daher
wurde die Feldschrittweite im Bereich des Koerzitivfelds zwischen etwa 0.5 T und -0.1 T
verringert, um eine hohere Anzahl an Field Maps zu ermdglichen. Gleichzeitig wurde die B,-
Achsen-Skalierung in Abb. 5.24 dynamisch an die jeweiligen Werte von B/™ bis B3 ange-
passt, um die Streufeldverteilung detailliert darzustellen.
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Abb. 5.23: Feldabhingige Field Maps der N52-UH-Probe bei 80 °C (Ubersicht). Die zugehérigen integralen Messungen sind in
Abb. 5.22 dargestellt. Im Gegensatz zur Standardprobe (Abb. 5.21) zeigt sich insbesondere im Bereich der Koerzitivfeldstarke
eine inhomogene Streufeldverteilung (Maps 30-32). Adaptiert aus Lanz et al. [139].

Im Bereich des Koerzitivfelds (Abb. 5.24, Map 32) bei etwa 1300 kA/m und einer Probentem-
peratur von 80 °C zeigt sich eine nahezu symmetrische Streufeldverteilung entlang der Proben-
mittellinie, deren integrale Flussdichteverteilung in Summe gegen null tendiert. Ab etwa
1340 kA/m kehrt auch die zuvor noch positive Feldverteilung im Bereich zwischen y = 15 mm
und 30 mm in den negativen Bereich um. Bei etwa 1350 kA/m befinden sich schlieRlich beide
Feldbereiche vollstandig in negativer Feldrichtung, sodass sich erneut eine symmetrische Streu-
feldverteilung um die Mittellinie ergibt, jedoch nun mit entgegengesetzter Feldrichtung.
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Abb. 5.24: Feldabhdngige Field Maps der segmentierten N52-UH-Probe bei 80 °C (Detailansichten des Ummagnetisierungs-
vorgangs). Die zugehdrigen integralen Messungen sind in Abb. 5.22 dargestellt. Die Detailansicht zeigt, dass ab Map 29 auf der
linken Seite Streufelder mit negativem Vorzeichen auftreten, wahrend die rechte Seite weiterhin positiv bleibt. Dieser Zustand
halt bis etwa Map 32 an, wo sich linke und rechte Halfte ausgleichen. AnschlieRend reduziert sich das positive Streufeld auf
der rechten Seite, wahrend das negative Streufeld auf der linken Seite weiter zunimmt. Adaptiert aus Lanz et al. [139].
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Abb. 5.25: J(H)-Kurven der N52-UH-Probe bei 80 °C, segmentweise getrennt vermessen mittels Hysteresegraph. Segment A
(schwarz) weist ein Koerzitivfeld H.; = 1321 kA/m auf, Segment B (rot) ein H;; = 1375 kA/m. Die Unterschiede in H,; deuten
auf die in den Field Maps (Abb. 5.23, Abb. 5.24) festgestellte Inhomogenitat hin. Adaptiert aus Lanz et al. [139].

J 7]

Zur weiteren Betrachtung der festgestellten inhomogenen Streufeldverteilung wurde die Probe
sequenziell analysiert. Hierfiir wurde sie entlang ihres Klebespalts unter Warmeeinfluss mecha-
nisch getrennt und die beiden Einzelsegmente A und B (siehe Abb. 5.25) anschlieBend mittels
Hysteresegraph vermessen. Dabei ergab sich fiir Segment A eine Koerzitivfeldstarke von
—1321 kA/m, fur Segment B ein Wert von —1357 kA/m.
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5.2 Zeitabhdngige Entmagnetisierung

Zur Betrachtung zeitabhdngiger Entmagnetisierung zahlen feld- und temperaturabhangige
Veranderungen der Probenmagnetisierung. Da die feldbasierte, zeitabhdngige Entmagnetisie-
rung vor allem zur Bestimmung des Viskositatsparameters dient, liegt der Fokus in diesem
Kapitel auf der Selbstentmagnetisierung, also der Wirkung des Probenarbeitspunkts in
Abhangigkeit von der Probentemperatur. Diese wird in Abschnitt 5.2.1 in integraler Form als
J(T, t)-Kurven betrachtet und in Abschnit 5.2.2 in lokaler Form anhand von Field Maps B, (x, y).

5.2.1 Zeitabhdngige Entmagnetisierungsmessungen

Ausgehend von einer Raumtemperatur von ca. 25 °C werden Viskositdtsmessungen im offenen
Kreis durchgefiihrt. Die ausgewahlten Proben wurden zuvor per Temperaturrampe als J(T)-
Kurven in Absatz 5.1.2.2, vermessen. Die untersuchten Proben mit N = 0.82 sind in Tab. 11
aufgefiihrt. Zusatzlich werden unterschiedliche Probengréfen und Entmagnetisierungs-
faktoren der N52-Probe untersucht, darunter N = 0.82; N = 0.74; N =0.65 (Details siehe Abb.
3.37b). Abb. 5.26 zeigt die zeitliche Abnahme Uber 4 Stunden der Polarisation aller Proben.
Dabei sind die Ausgangspolarisationen der N52-Serie bei tiber 1.35 T und der N35-Serie bei ca.
1.14 T zu erkennen.

14
1.35 8
N52-Serie * N52

13 * N52-M 7
_125f + N52-SH |
B
sy

12 T

1.15 | N35-Serie R

11

105 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
t[h]
Abb. 5.26: Zeitabhangige Entmagnetisierung bei Raumtemperatur J(t), gemessen gemaR Messprogramm 3.2.3.3.2 fiir die Pro-
ben N35, N35-UH, N52, N52-M, N52-H und N52-SH. Die markierten Bereiche werden in Abb. 5.27 detailliert dargestellt: a) N52-

Serie, b) N35-Serie.

Zur detaillierteren Betrachtung werden die einzelnen Proben in Abb. 5.27a fiir die N52-Serie
und in Abb. 5.27b fiir die N35-Serie dargestellt. Basierend auf der Steigung der logarithmierten
Zeitachse wird der Wert der magnetischen Viskositat S als Ergebnis bestimmt. Fiir die N52-Serie
zeigt sich folgender Trend: Die starkste Abnahme der Polarisation J Gber Zeit weist die N52-
Probe mit S = -0.0059 auf, gefolgt von N52-M mit S = -0.0053. Die Probe N52-H zeigt eine
wesentlich geringere Abnahme von | mit S = -0.002, wahrend die Probe N52-SH mit § = -
0.0014 eine noch geringere Abnahme von J aufweist. Bei den N35-Proben zeigt die Standard
N35-Probe eine Abnahme Uber die Zeit mit S = -0.0038, wahrend die N35-UH-Probe eine sehr
geringe bis nahezu keine Abnahme von J aufweist.

Eine erneute Langzeitmessung der N35-UH-Probe in Abb. 5.28 ergab eine minimale Steigung
von etwa S = -7,5 x 107'°. Wahrend dieser Messung wurde die Temperatur mittels Tempera-
turkammer auf + 0.05 °C konstant gehalten (mit Temperaturverlauf in b)), um temperaturbe-
dingte reversible Magnetisierungsanderungen zu minimieren.
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Abb. 5.27: Zeitabhangige Entmagnetisierung bei Raumtemperatur als J (t)-Verlauf, Detailansicht bei konstantem (BH) ., und
varilerender Koerzitivfeldstarke (/, H, M, H, SH, UH). a) N52-Serie, b) N35-Serie (vgl. Abb. 5.26).
In a) zeigen die N52- und N52-M-Proben die starkste zeitliche Abnahme von J, wahrend die hoherkoerzitativen Proben N52-H
und N52-SH nach anfanglicher Abnahme (bedingt durch Temperaturunterschiede) nur noch eine sehr geringe Abnahme von J

zeigen. In b) ist eine kontinuierliche Abnahme der Polarisation der N35-Probe zu sehen, wahrend die N35-UH nahezu konstant
bleibt.
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Abb. 5.28: Zeitabhadngige Entmagnetisierung bei nahezu konstanter Temperatur von etwa 28 °C J(t) fur N35-UH (N = 0.82)
mit a) J(t) Verlauf und b) Probentemperatur. Trotz der starken Schwankungen der Polarisationswerte zeigt der Mittelwert
(blaue Linie) eine geringe Abnahme der Polarisation tiber die Zeit.

Abb. 5.29 zeigt den Polarisationsverlauf in Abhdngigkeit von der Zeit fiir N52-Proben mit unter-
schiedlichen Entmagnetisierungsfaktoren. Die in braun dargestellte Probe mit N = 0.82 weist
mit S = -0.0059 die starkste Abnahme auf. Die in gelb dargestellte Probe mit N = 0.80 zeigt
mit S = -0.0057 eine etwas geringere Abnahme. Die Probe mit N = 0.74 zeigt eine deutlich
geringere Abnahme von S = -0.0016, wihrend die Probe mit N = 0.65 mit S = -8 *101° nahezu
stabil bleibt.
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Abb. 5.29: Zeitabhangige Entmagnetisierung bei Raumtemperatur als J (t)-Verlauf, Detailansicht bei konstantem (BH) ., und
konstanter Koerzitivfeldstarke fiir variierende Entmagnetisierungsfaktoren von N = 0.82, 0.80, 074 und 0.65.
Die Proben mit hohem Entmagnetisierungsfaktor (N = 0.82 und 0.80) zeigen eine ausgepragte zeitliche Abnahme von J, wah-
rend die Probe mit N = 0.74 nur noch eine geringe Abnahme aufweist. Die Probe mit N = 0.65 bleibt nahezu stabil.

5.2.2 Zeitabhangige Field Maps

Fir die Untersuchung der zeitabhdngigen Entmagnetisierung (Viskositdt) im lokalen Rahmen
wurden Field Maps liber langere Zeitraume aufgenommen. Hierfiir wurden Versuche mit dem
konventionellen Field-Mapper (Senis) durchgefiihrt, bei denen eine N52-Probe (N = 0.82) bei
Raumtemperatur Uber einen Zeitraum von 11 Stunden in insgesamt 6 Maps erfasst wurde. Zur
Sicherstellung einer konstanten Umgebungstemperatur wurde die Scaneinheit mit einer
Thermobox versehen, und die Probentemperatur mittels 3 Infrarot-Temperatursensoren
erfasst. Hierbei zeigen sich durchschnittliche Streuungen von 23 bis 23.5 °C. Abb. 5.30a zeigt
die Field Maps, fiir die N52-Probe als Aufsicht der Polflache B,(x,y). Um die geringe Abnahme
der Streufeldverteilung sichtbar zu machen, wurden auf Basis des ersten Field Maps zum Zeit-
punkt t;, differentielle Field Maps fur t,, entsprechend
B,"(x,y) = B,"(x,y) = B (%,)
dargestellt. Dadurch lassen sich auch kleinste Anderungen von BZ< 10 mT darstellen.
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Abb. 5.30: Zeitabhangige Field Maps einer N52- und einer N35-UH-Scheibenprobe (N = 0.82) als Differenzmaps der jeweiligen
Zeitpunkte t,, relativ zum Anfangszeitpunkt t,, dargestellt als B, (t,, — t;), gemessen gemaR Abschnitt 3.3.3 bei Raumtempe-
ratur zu ausgewdhlten Zeiten mittels Field-Mapper. a) N52-Probe, b) N35-UH-Probe. Bei der N52-Probe in a) zeigt sich bereits
nach 30 min (t,) eine Zunahme der Differenzstreufeldintensitdt im Probenzentrum, entsprechend einer Abnahme der Streu-
feldintensitat. Diese Abnahme verstarkt sich mit zunehmender Zeit und erreicht nach etwa 11 Stunden (t4) teilweise Werte
von Uber 1 mT relativ zum Zustand t,,. Die N35-UH-Probe in b) zeigt liber den gesamten Messzeitraum keine messbare Abwei-
chung.

Hierbei lassen sich im Probenzentrum Uber die Zeit deutlich starkere Streufeldabnahmen fest-
stellen als im Randbereich. Wahrend die Abweichungen im Zentrum der Probe bei Startzeit t;
noch unter 2 mT liegen, betragen sie bei t¢ bereits tiber 10 mT. Der Randbereich zeigt im ge-
samten Zeitintervall von t; bis t, keine signifikanten Veranderungen. Der aullenliegende Ring
in den Darstellungen ist auf Positionierungsfehler des Mappers zuriickzufiihren. Zum Vergleich
wurde eine Probe der Giite N35-UH mit denselben MalRen und unter denselben Bedingungen
vermessen, wie in Abb. 5.30b fur t; und t4 dargestellt. Hierbei zeigen sich kaum messbare Un-
terschiede Uber die Zeit.
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Zur genaueren Analyse der zeitabhangigen Streufeldabnahme im Probenzentrum im Vergleich
zum Randbereich der N52-Probe wurden die Maps zu den Zeitpunkten t4, t, und t3 als Mittel-
schnitt (Linienverlauf durch die Probenmitte) in Seitenansicht B,(x) in Abb. 5.31 dargestellt. Es
zeigt sich eine deutliche Abnahme des Streufelds im Probenzentrum, die zu den Réandern hin
(x <5 mm und x> 35 mm) abnimmt.

B, [mT]
400 350
300 - ,\ |300
t
200 t 250
§ x-Achse filr = 5 2 200
HE Linienscans — 100 ) t
3|2 o r‘ 8 150
e|? of |
-100 \ 50
-200— - ‘ ' : 0
0 10 20 30 40

x [mm]
Abb. 5.31: Seitenansicht in Form von Linienscans lberlagerter Field Maps der N52-Probe bei Raumtemperatur entlang des
Mittelschnitts der x-Achse zu den Zeiten t,, t, und t3, entsprechend Abb. 5.30. Im Probenzentrum zeigt sich mit zunehmender
Zeit eine leichte Abnahme der Streufeldintensitat, wahrend der Randbereich stabil bleibt.

Mittels Konzept 3 wurden temperaturabhangige Field Maps zeitaufgeldst aufgenommen. Abb.
5.32 zeigt die Proben N35 bei 80 °C und N52 bei 55 °C (N = 0.80).
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Abb. 5.32: Zeitabhéngige Field Maps der Proben a) N35 bei 80 °C und b) N52 bei 55 °C (40 x 40 x 4 mm3, N = 0.82), gemessen
gemaR Messprogramm 3.2.3.3.3c. Dargestellt sind B,(x,y) in der ersten Zeile mit voller Skalierung von 0-0.15T und in der
zweiten Zeile mit angepasster Skala auf 0.075-0.1 T. Beide Proben zeigen bereits im Ausgangszustand bei 22 °C eine im Zentrum
reduzierte Streufeldintensitdt, die mit Erhéhung auf die Zieltemperatur und im Verlauf der Zeit weiter abnimmt.

Bereits im Ausgangszustand bei ca. 22 °C weisen beide Proben im Zentrum eine verringerte
Streufeldintensitat auf. Nach Erwarmung auf die Zieltemperatur und mit zunehmender Zeit ver-
starkt sich dieser Effekt: Bei der N35-Probe (Abb. 5.32a) nimmt die Streufeldintensitadt kontinu-
ierlich vom Zentrum nach auflen hin ab, wahrend der Randbereich stabil bleibt. Bei der N52-
Probe (Abb. 5.32b) treten unmittelbar nach Temperaturerhéhung deutliche Abnahmen der
Streufeldintensitat auf, die ebenfalls im Zentrum am starksten sind und sich Uber die Zeit
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Richtung Rand ausbreiten. Zur besseren Darstellung kleiner Betragsanderungen wurde die B,-
Skalierung auf 0.075-0.1 T angepasst. Insgesamt zeigen die Messungen eine zeitabhdngige Ab-
nahme des Streufelds, beginnend im Zentrum der Probe.

5.3 Magnetischer Viskositiatsparameter

Nachdem die direkte und zeitabhdngige Entmagnetisierung sowie die Wechselwirkungen zwi-
schen Temperatur, externem Feld und dem durch die Probengeometrie erzeugten Selbstfeld
analysiert wurden, zeigt die Auftragung der direkten Verluste (z.B. durch magnetische
Suszeptibilitdt y) und zeitabhdngigen Verluste (durch magnetische Viskositdt S) ein nahezu
proportionales Verhiltnis. Dieses Verhaltnis ldsst sich sowohl im feld- als auch im temperatur-
basierten Ansatz beobachten, wie in Abb. 5.33 fiir das Feld in a) und der Temperatur in b) dar-
gestellt. Das Verhaltnis von zeitabhangigen und direkten Entmagnetisierungsverlusten definiert
den magnetischen Viskositdatsparameter S, [59], [62]. Wahrend Suszeptibilitat und Viskositat
jeweils stark von Feldstarke, Feldverteilung und Probentemperatur abhangen, weist S, eine
deutlich geringere Sensitivitdt gegeniber diesen EinflussgrofRen auf und stellt damit eine
robustere Kenngrof3e dar. Dies zeigt sich in Abb. 5.33: a) S,,(H,,:) (blau) als Funktion von S (rot)
und y (griin) als standardméRig feldbasierter Viskositdtsparameter sowie b) ST(T) (blau) als
Funktion von S (rot) und AJ /AT (griin) als neu eingeflihrter temperaturbasierter Viskositatspa-
rameter.
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Abb. 5.33: Vergleich direkter Verluste (griin) und zeitabhangiger Verluste (rot) sowie deren Verhaltnis (blau) einer N52-Probe.
a) Feldbasierter Viskositdtsparameter als Verhaltnis der Viskositat S (rot) zur differentiellen Suszeptibilitat y (griin) bei 100 °C,
Probenentmagnetisierungsfaktor N = 0.56. b) Temperaturbasierter Viskositdtsparameter als Verhaltnis der Viskositat S (rot)
zu den direkten Verlusten AJ /AT (griin), Probenentmagnetisierungsfaktor N = 0.8. Bei beiden Ansatzen zeigt sich eine Pro-
portionalitdt zwischen direkten Verlusten (griin) und zeitabhangigen Verlusten (rot), die die Bestimmung ihres Verhaltnisses
als Viskositatsparameter (blau) erméglicht: a) klassischer feldbasierter Viskositatsparameter S,,, b) temperaturbasierter Visko-
sitdtsparameter ST Dieses Verhiltnis erlaubt eine stabilere Anwendung der Parameter, weitgehend unabhéngig von der Pro-
bengeometrie und mit reduziertem Einfluss von Feld und Temperatur.

Fir eine anwendungsnahe Auswertung des feldabhdngigen Viskositatsparameters wurde die
Feldstiarke Hps gewahlt, da sie eine praxisrelevante Feldstirke im Ubergang von reversiblen zu
irreversiblen Verlusten darstellt, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben. Definitionsgemal entspricht
Hps der negativen externen Feldstarke, bei der die Remanenz um 5 % irreversibel abnimmt
[44]. Sie wird bestimmt, indem der lineare Bereich der J(H)-Kurve parallel verschoben wird,
bis er bei 95 % der Polarisation die J-Achse schneidet. Der Schnittpunkt mit der gemessenen
Kurve definiert Hps. Im vorliegenden Fall stellt das Messergebnis, z. B. einer Jioc(Hext)-Kurve
aus Konzept 1, bereits den irreversibel veranderten Polarisationszustand bei H.; = 0 dar, also
ohne reversiblen Anteil. Basierend auf der Ausgangsremanenz lasst sich aus dem Wert Jgc,,
bei dem die Remanenz um 5 % reduziert ist (Jg55, = 0.95 * Jitsx), Hpe® aus der Jioc(Heyxt)-Kurve
bestimmen, wie in Abb. 5.34 dargestellt Dieses Vorgehen reduziert moégliche Fehler, die insbe-
sondere beim Umrechnen der externen Feldwerte im Priifstandsjoch auf das interne Feld durch
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Anpassung der J.oc(Hext)-Kurve mittels statischem Entmagnetisierungsfaktor N auf J(Hjnt)
auftreten konnen (siehe Abschnitt 2.2).

1.4
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s - - : : 0
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Abb. 5.34: J...(Hex)-Entmagnetisierungskurve einer N52-Probe bei 100 °C zur Bestimmung des Feldwertes H[:". Fiir eine

praxisrelevante Aussagefihigkeit der S,-Werte werden diese bei der anwendungsorientierten Feldstirke Hps bzw. HLE be-

trachtet. Die Kurve J,...(Hext) zeigt die irreversiblen Polarisationsdnderungen ohne reversiblen Anteil. Der Punkt J§%s = 0.95 -
rec auf der Kurve definiert den H[E® Feldwert. Dieses Vorgehen vermeidet zusitzliche Fehler, die bei der Umrechnung vom
externen auf das interne Feld mittels statischem Entmagnetisierungsfaktor auftreten wiirden, welche fir die definitionsge-

maRe Bestimmung von Hps erforderlich ware.

H

Im Folgenden werden in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.4 Validierungen und Ergebnisse des feld-
basierten Viskositatsparameters dargestellt. Das Vorgehen zur Bestimmung des feldbasierten
Viskositatsparameters erfolgt gemall Abschnitt 3.2.1.2.2. Zunachst erfolgt in 5.3.1 eine
Validierung zur Aussagefahigkeit des neuen Verfahrens im Abgleich mit VSM, gefolgt von der
Untersuchung verschiedener Einflussfaktoren (Untersuchungsparameter nach 3.4.1). In
Abschnitt 5.3.5 wird das neue temperaturbasierte Verfahren mit dem temperaturbasierten
Viskositatsparameter vorgestellt, bevor in 5.3.6 mdogliche Prognosemethoden Uber das
Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur dargestellt und verglichen werden.

5.3.1 Vergleichende Validierung: Viskositdatsparameterbestimmung
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Abb. 5.35: Vergleich des Verlaufs von S, (Hj,) zwischen VSM (schwarz) und Konzept 1 (grau) mit markierten FeldbezugsgroRen
Hps, Hpz und H,j. Neben den ahnlichen Feldwerten der BezugsgroBen Hys und H,; zeigt sich im Feldverlauf von S, im Bereich
um Hps, dass die Werte der beiden Methoden gut libereinstimmen.

Zur Validierung der Viskositatsparameterbestimmung durch Konzept 1 wurden Vergleichsmes-
sungen mittels VSM durchgefiihrt, in Anlehnung an [132]. Abb. 5.35 zeigt den S,,(Hj,¢)-Verlauf
als Vergleich beider Verfahren. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung, insbesondere fiir Hx
von Konzept 1 und Hps des VSM bei einem S,,-Wert von 5.3 kA/m. Neben den dhnlichen Feld-
werten der Bezugsgrélen Hps und H; stimmen die S,,-Verlaufe im Bereich um Hjg gut Uber-
ein. Zur weiterfihrenden Betrachtung wurden zusatzliche Proben bei unterschiedlichen Tem-
peraturen untersucht. Die S,,-Werte bei Hys aus beiden Methoden sind in Abb. 5.36 flr Proben
unterschiedlicher Koerzitivfeldstarken: N52, N52-SH und N52-SH (GBD) bei Temperaturen von
70, 100, 130 und 160 °C dargestellt. Es zeigt sich eine allgemein gute Ubereinstimmung der
Messergebnisse beider Verfahren.
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GroRRere Abweichungen treten insbesondere bei der N52-SH-Probe bei 70 °C auf, welche mit
ca. 16 % (VSM: 8.5 kA/m, Konzept 1: 7.2 kA/m) die groRte Abweichung darstellt.
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Abb. 5.36: Vergleich der Viskositidtsparameterergebnisse S, beim Referenzfeldwert Hys bzw. HJEC als S, (Hps) mittels Konzept
1 und VSM fiir Proben der Giiten N52, N52-SH und N52-SH (GBD). Es zeigen sich Uber die betrachtete Temperaturspanne gute
Ubereinstimmungen mit Abweichungen von unter 16 %.

Zur Beurteilung der praktischen Wiederholbarkeit der S,,-Messung wurde das Standardmess-
programm mit einem N52-Magneten bei 30 °C sechsmal durchgefiihrt. Abb. 5.37 zeigt die Uber-
lagerung aller sechs Messreihen mit einer Streuung von etwa +0.361 kA/m im Bereich der Hps-
Feldstdarke. Der berechnete Variationskoeffizient betrdagt rund 6 %. Damit ist insbesondere im
relevanten Bereich um Hps eine zuverldssige Bestimmung des Viskositatsparameters mit einer
Genauigkeit von besser als +0.5 kA/m innerhalb der Standardabweichung (1) moglich.
Neben der Wiederholbarkeit spielt auch der Einfluss unterschiedlicher Regelparameter im
Messprogramm eine Rolle, wie in Abb. 5.38 fiir zwei Programme dargestellt. Der Abstand
zwischen den angelegten Feldpulsen von Programm P, (braun, Standardprogramm mit
statischer Felddifferenz) und Programm Pg (blau, mit dynamisch zunehmendem Feldabstand)
zeigt, dass eine zu geringe Felddifferenz zwischen den Pulsen zu kleineren Abweichungen (< 0.5
kA/m) in Bezug auf die statische Felddifferenz von P, fihrt. Aufgrund der insgesamt héheren
Stabilitat infolge der groBeren Feldpulsdistanz wurde P, als Standard gewahlt.
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Abb. 5.37: S, zu Feld als S,,(H,,;)-Verlauf einer N52-Probe aus sechs Messungen unter annahernd identischen Messbedingun-
gen zur Bestimmung der Wiederholbarkeit. Im Bereich vor dem Koerzitivfeld bis etwa 800 kA/m (vgl. J(H)-Kurve in Abb. 5.38)
zeigt sich eine gute Wiederholbarkeit mit Abweichungen von unter 0.5 kA/m innerhalb der Standardabweichung von +1c im
Feldbereich um die Hps-Feldstarke.
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Abb. 5.38: Verlauf des Viskositdtsparameters S,, und der Polarisation ] in Abhangigkeit vom externen Feld Hqy: zum Vergleich
zweier Messprogramme. Programm P, ist braun dargestellt und verwendet einen konstanten Feldabstand, Programm Pg ist
blau dargestellt und verwendet einen dynamisch ansteigenden Feldabstand. Es zeigt sich ein sehr dhnlicher Verlauf von S,, fiir
beide Messprogramme mit nur geringen Unterschieden. Insbesondere kurz vor dem Koerzitivfeld fiihren geringe Feldunter-
schiede infolge von Jochséattigung zu Abweichungen in der Bestimmung von S,,. Programm P, zeigt einen stabileren Verlauf mit
geringerer Streuung als Programm Py und wird daher fir weitere Untersuchungen verwendet.

5.3.2 Gesamtiibersicht aller Proben

Um eine grol3e Bandbreite an Fragestellungen hinsichtlich der Einflussfaktoren von Proben auf
den Viskositdatsparameterwert zu analysieren, werden diese in zwei Kategorien unterteilt:
material- und prozessbezogene Einflussfaktoren sowie externe Einflussfaktoren (Ubersicht
aller Untersuchungsparameter: Abschnitt 3.4.1.1). Abb. 5.39 zeigt eine Ubersicht der wichtigs-
ten untersuchten Proben bei Raumtemperatur als J,.(H)-Darstellung. Firr eine bessere Darstel-
lung werden die Proben entsprechend ihres maximalen Energieprodukts (BH),.x farblich dar-
gestellt und liber ihre Probenbezeichnungsnummer identifiziert, welche in der Probeniibersicht
(Tab. 20 (Anhang)) aufgefiihrt ist.
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Abb. 5.39: Gesamtiibersicht ausgewahlter konventioneller Proben aIs]T(HCj)-DarsteIIung mit markierten, ndherungsweise be-

stimmten Schwellen fiir (BH) ., sowie der Nomenklatur zur Einsatztemperatur (/, M, H, SH, UH). Uber die Probennummerie-
rung lasst sich in Tab. 20 (Anhang) die jeweilige Spezifikation entnehmen. Die dargestellte Probenauswahl deckt ein breites

Spektrum unterschiedlicher Koerzitivfeldstarken H_; von 900 bis 2000 kA/m sowie Remanenzwerte J, von 1.15 bis 1.45 T be-
ziehungsweise Energieprodukte (BH)pax Von N35 bis N54 ab.

Abb. 5.40 zeigt die Gesamtubersicht aller ausgewahlter Proben des Viskositatsparameters S,
bei Hp: als Funktion der jeweiligen Parameter: Koerzitivfeld H,; in a), Remanenz ], in b), mitt-
lere KorngroBe Ds, in c) und maximales Energieprodukt (BH)p.x in d). In a) ist ein leichter
Trend von S,, mit zunehmendem Koerzitivfeld ersichtlich. Die Steigung der Regressionsgeraden
betridgt etwa 0.003 bei einem BestimmtheitsmalR von R? = 0.67, was auf einen moderaten
linearen Zusammenhang hinweist. Fiir die Remanenz J,. in b) und das maximale Energieprodukt
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(BH) max in d) wurden keine signifikanten Zusammenhange festgestellt. Bei der mittleren Korn-

gréRe Dc,, aufgetragen in c) zeigt sich ein schwacher Trend von 0.371 mit einem R? von 0.11.
a) Su(H): m = 0.0033905, R* = 067073 b) Sy (]r) m = 2.6163,R? = 00230
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Abb. 5.40: Gesamtubersicht ausgewihlter Proben als Viskositatsparameterwert S, beim Referenzfeld H}SS, dargestellt

als S, (Hp%®) in Abhéngigkeit ausgewihlter Materialparameter. In allen Diagrammen sind die linearen Regressionssteigungen
mit den zugehérigen R2-Werten angegeben. a) S, (HES") als Funktion des Koerzitivfelds H,;. Es zeigt sich ein mit steigender
Koerzitivfeldstirke zunehmender Wert von S,,. b) S, (Hp%®) als Funktion der Remanenz J,.. Es zeigt sich ein leichter Trend zu
ansteigenden S,,-Werten mit zunehmender Polarisation. c) S, (HL:%) als Funktion der mittleren KorngréRe Ds,. Es zeigt sich
ein schwacher Zusammenhang zwischen S, und der mittleren KorngréRe. d) S,,(Hp:) als Funktion von (BH)pax- Es zeigt sich
kein eindeutiger Zusammenhang von S,, mit (BH) pax-

Die in Abschnitt 3.4.1 definierten Untersuchungsparameter bilden die Grundlage der folgenden
Analysen. Die externen Einflussfaktoren in Abschnitt 5.3.3 sowie die material- und prozessbe-
zogenen Einflussfaktoren in Abschnitt 5.3.4 werden systematisch auf die untersuchten Proben
angewandt.

5.3.3 Externe Einflussfaktoren

Zu den externen Einflussfaktoren zdahlen sowohl prozessbezogene Eigenschaften der Messung,
wie externe Feldstarke und Temperatur, als auch die Probenform, die damit verbundenen Ent-
magnetisierungsfaktoren und die daraus resultierende innere Selbstfeldverteilung. Besonders
relevant sind dabei Quader-Magnete mit inhomogener Selbstfeldverteilung sowie Kugelmag-
nete mit homogener Selbstfeldverteilung.

5.3.3.1 Feldverlauf

Abb. 5.41 zeigt den Polarisationsverlauf ] auf der primdren y-Achse (J(H)) sowie den
Viskositatsparameter S, auf der sekundaren y-Achse (S, (H)), jeweils in Abhangigkeit von der
Feldstarke Hqy, auf der x-Achse. Der Verlauf J(H) dient als Grundlage fiir die Bestimmung von
S, (H). Beginnend im Kniepunkt der Kurve J (Hey) verlauft S,(H) zundchst anndhernd konstant
mit leichter Zunahme im steilen Abschnitt der Entmagnetisierungskurve, bevor der Wert kurz
vor dem Koerzitivfeld H.; stark ansteigt. Zusatzlich ist die Feldstdrke Hps™ fir die weitere
Analyse der S,,(H)-Werte markiert.

Abb. 5.42a zeigt den S,-Verlauf bei konstantem Koerzitivfeld aber variierendem (BH),.x der
Proben: N35, N42 und N52. Beginnend bei -600 kA/m zeigen sich leicht ansteigende Werte von
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S, mit steigendem (BH )¢ im Bereich von 4.5 bis 5.5 kA/m. Bezogen auf das Feld steigen
diese zunachst leicht an und nehmen dann kurz vor dem Koerzitivfeld deutlich zu.
Abb. 5.42b zeigt den S,,-Verlauf bei konstantem (BH ).« aber variierendem H_; flir die Proben
N52, N52-M und N52-H bei 30 °C. Die Probe mit hoherer Koerzitivfeldstarke (N52-H) erreicht
ein hoheres Ausgangsniveau (S, = 7.5 kA/m) als N52 (5.5 kA/m) bzw. N52-M (6 kA/m).
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Abb. 5.41: Verlauf des Viskositatsparameters S,, und Polarisation J einer N52-Probe in Abhangigkeit vom externen Feld. Das
Messsignal (blau) enthélt direkte Verluste (x'°) und zeitabhingige Verluste (AJ*%). Aus diesem Signal wird das Verhaltnis (rot)
abgeleitet, das den jeweiligen Viskositatsparameter pro Feldstufe darstellt. Der Verlauf von S,, mit ansteigender Feldstérke
bleibt zunachst, beginnend bei H{Z, relativ konstant unter leichtem Anstieg, bevor mit zunehmender Entmagnetisierung ein
steiler Anstieg erfolgt.
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Abb. 5.42: S,,(H,,)-Verlaufe unterschiedlicher Probeneigenschaften. a) Proben mit variierendem (BH),,, bei konstantem Ko-
erzitivfeld: N35, N42, N52. b) Proben mit variierender Koerzitivfeldstirke und konstantem (BH)p.x: N52, N52M, N52H. In a)
zeigt sich ein leichter Anstieg des S,-Verlaufs mit zunehmendem (BH),, der Proben. In b) zeigt sich ein eindeutiger Unter-
schied der S,,-Werte in Abhadngigkeit von der Koerzitivfeldstarke. Eine hohere Koerzitivfeldstarke duBert sich in einem héheren
S,-Wert Uber den gesamten Feldbereich.

5.3.3.2 Temperaturverlauf
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Abb. 5.43: Darstellung von S,(Hp5")-Messwerten ausgewahlter Proben in Abhangigkeit der Koerzitivfeldstarke H,; bei
unterschiedlichen Temperaturen. In a) sind die S,,-Messwerte nach Probentemperatur farblich markiert: 30 °C blau, 70 °C
orange, 100 °C rot und 130 °C lila. In b) ist die Probenfarbung dem jeweiligen Wert von (BH) . zugeordnet. Es zeigt sich in a)
sowohl eine mit zunehmender Temperatur abnehmende Koerzitivfeldstarke der Proben als auch eine Abnahme der S,,-Werte.
In b) ist kein direkter Einfluss von S,, oder der Probentemperatur auf (BH),.x erkennbar.
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Zur Betrachtung des Einflusses der Temperatur von S,(Hp"), wird in Abb. 5.43 die Gesamt-
Ubersicht aller Proben fiir 30, 70, 100 und 130°C dargestellt. Es zeigt sich ein Zusammenhang
zwischen der Probentemperatur, der Koerzitivfeldstarke H.; und dem Wert von S,,: Wahrend
bei 30 °C (blau) der Mittelwert von S,, bei etwa 7.8 kA/m liegt, verschiebt sich dieser bei 70 °C
auf etwa 6.5 kA/m, bei 100 °C auf etwa 6 kA/m und bei 130 °C auf etwa 5 kA/m. Zur genaueren
Betrachtung werden die Proben: N35, N45 und N52 jeweils mit Koerzitivfeldstarken von H; =
1050 kA/m; H.; = 1300 kA/m (H) und H;; = 1600 kA/m (SH) in Abb. 5.44 dargestellt.

Variierende Koerzitivfeldstarken bei konstantem maximalen Energieprodukt

Zur Betrachtung der Feldabhdngigkeit von S,(HL%") bei zunehmender Temperatur dient ein

Vergleich von Proben mit nahezu konstantem (BH)p.x, Wie in Abb. 5.44 bezogen auf die
jeweilige Koerzitivfeldstdrke H,; der Proben Standard, H und SH dargestellt. In a) zeigen sich
fur die N35-Serie bei Raumtemperatur S, (Hpg)-Werte von etwa N35: 4.2 kA/m, N35H: 7 kA/m
und N35SH: 7.7 kA/m. Fur die N45-Serie in b) ergeben sich Werte von N45: 6 kA/m, N45H: 7.1
kA/m und N45SH: 8 kA/m. In der N52-Serie zeigen sich fur N52: 6.3 kA/m, N52H: 7 kA/m und
N52SH: 8 kA/m.

Uber alle Proben hinweg ergibt sich ein klarer Trend: S,(Hp%) nimmt mit steigender
Temperatur ab. Dabei weisen die Proben mit der geringsten Koerzitivfeldstarke (N35, N45, N52)

die starksten temperaturbedingten Abnahmen von S, (HL%) auf.
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Abb. 5.44: Verlauf von S, (H}E) bei variierenden Koerzitivfeldstarken (/, H, SH) und konstantem (BH) ., bei Temperaturen
von 30 °C, 70 °C, 100 °C und 130 °C. In a) ist die N35-Serie (J,, =1.2 T) dargestellt, in b) die N45-Serie (/,, =1.3 T) und in c) die
N52-Serie (/. =1.4T). Es zeigt sich in allen betrachteten Serien ein Anstieg von S,,(H}%") mit zunehmender Koerzitivfeldstarke.

Dieser Trend ldsst sich auch in der Darstellung bei konstantem Koerzitivfeld und variierendem
(BH)max feststellen, wie in Abb. 5.45 gezeigt. Bezogen auf die jeweilige Koerzitivfeldstarke
variiert der Wert von S, (Hp%%) bei den SH-Proben zwischen 7.5 und 8 kA/m, wéhrend er bei
den H-Proben um etwa 7 kA/m schwankt. Bei den Proben mit Standardkoerzitivfeldstarke von
ca. 1000 kA/m bei 30 °C liegt der Wert von S,,(HpS") zwischen 4.2 und 6.5 kA/m.

Variierendes maximales Energieprodukt bei konstanter Koerzitivfeldstarke

Bei Betrachtung des S,(Hp )-Temperaturverlaufs bei Proben mit variierendem
Energieprodukt (BH)pax und konstantem Koerzitivfeld im jeweiligen Temperaturverlauf in
Abb. 5.45, b, c zeigt sich bei nahezu konstanter Koerzitivfeldstarke in der Standardserie a) noch
ein leichter Trend von (BH)p,.x auf S, erkennbar durch Unterschiede bei z. B. RT zwischen
N35: 4.2 kA/m, N45: 6 kA/m und N52: 6.4 kA/m. Allerdings ist dieser in b) kaum noch
vorhanden: Hier liegt der S,(Hp%")-Temperaturverlauf eng beieinander, bei hoheren
Temperaturen mit Abweichungen insbesondere der N35H-Probe. In c) verlaufen N35SH und

N52SH beinahe parallel, wahrend nur die N45SH-Probe Abweichungen zeigt.
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Abb. 5.45: Verlauf von S,,(HpS) fir unterschiedliche Proben mit jeweils variierendem (BH) . und konstanter Koerzitivfeld-
starke H; bei Probentemperaturen von ca. 30, 70, 100, 120 °C. a) zeigt die Standardserie mit N35, N45 und N52, mit einem
H_; von etwa 950 kA/m bei RT. b) zeigt die H-Serie mit N35H, N45H und N52H, mit einem H_; von etwa 1355 kA/m bei RT. c)
zeigt die SH-Serie mit N35SH, N45SH und N52SH, mit einem H_jvon etwa 1590 kA/m bei RT. Wahrend in der Standardserie a)
noch ein leichter Trend von (BH) .« auf S, erkennbar durch Unterschiede bei RT zwischen N35: 4.2 kA/m, N45: 6 kA/m und
N52: 6.4 kA/m, zu erkennen ist, ist dieser in b) kaum noch vorhanden. Hier liegen alle Proben nah beieinander, bei héheren
Temperaturen mit Abweichungen insbesondere der N35H-Probe. In c) verlaufen N35SH und N52SH beinahe parallel, wahrend
nur die N45SH-Probe Abweichungen zeigt.

5.3.3.3 Probenform und Entmagnetisierungsfaktor

Fiir die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Probenformen, die zu verschiedenen
Entmagnetisierungsfaktoren fihren, sind in Abb. 5.46 die S, (Hp%%)-Werte in Abhangigkeit der
Probenform (Entmagnetisierungsfaktor N) dargestellt. Hierbei zeigen die Kugelmagnete mit
homogener innerer Feldverteilung S, (Hp%%)-Werte fir N35: 4.5 kA/m, N38: 5.5 kA/m und fir
N42: 5.0 kA/m. Standardquaderproben mit inhomogener innerer Feldverteilung vergleichbarer
Probengiiten und einem Entmagnetisierungsfaktor von N = 0.56 weisen S, (H}% )-Werte von
N35:4.2 kA/m, N40: 4.9 kA/m und N52: 7.0 kA/m auf. Zum Vergleich von S,,(Hj%") unterschied-
licher Geometrien von Quaderproben dienen N52-Quaderproben mit N = 0.45: 6.7 kA/m bei

N =0.5:6.9 kA/m bei N = 0.56: 6.4 und 6.9 kA/m sowie bei N = 0.75: 7.1 kA/m.
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Abb. 5.46: S, (Hp")-Ergebnisse fiir unterschiedliche Probenformen (Quader- und Kugelmagnete) und deren Entmagnetisie-
rungsfaktoren. Bei Quadermagneten (inhomogene innere Feldverteilung) der N52-Serie mit durchschnittlichen Entmagnetisie-
rungsfaktoren N = 0.45; 0.5; 0.56 und 0.75 zeigen sich mit S,, = 6.7 bis 7.1 kA/m nur sehr geringe Auswirkungen variierender
Entmagnetisierungsfaktoren. Auch im Vergleich von Quader- zu Kugelmagneten (homogene innere Feldverteilung bei konstan-
tem N = 1/3) mit N35, N38 und N52 zeigen sich mit S,, = 4.2 bis 4.9 kA/m keine signifikanten Unterschiede.

5.3.4 Material- und prozessbezogene Einflussfaktoren

Zu den material- und prozessbezogenen Einflussfaktoren gehoren die in Abschnitt 3.4.1.1 auf-
gefiihrten Variationen, wie maximales Energieprodukt (BH)max und Koerzitivfeldstarke H;,
Besonderheiten einzelner Werkstoffe sowie gezielte Modifikationen im Herstellprozess (z. B.
KorngrofRe, Segmentierung und Einsatz schwerer Seltenerdmetalle).
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5.3.4.1 Einfluss von (BH),,.x bei konstantem Koerzitivfeld

Um die Einflisse von (BH)nax auf S, (HpS®) zu untersuchen, werden ausgewahlte konventio-
nelle Proben nach ihren Koerzitivfeldstarken H,;: Standard (Abb. 5.47), H (Abb. 5.48), SH (Abb.
5.49) jeweils in a), sowie bezuglich ihrer mittleren KorngroRRe D, in b) dargestellt.

Probenreihe, ,,Standard“, Koerzitivfeldstiarken von 950 bis 1100 kA/m:

Die Probenreihe ,Standard” in Abb. 5.47 umfasst die Magnetgiliten N35, N40, N42, N45, N48,
N52 und N54.
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Abb. 5.47: Probenreihe, ,Standard" (H; von etwa 960 kA/m bis 1100 kA/m) dargestellt als S,,(Hps). a) S,, in Abhdngigkeit von
H.j, b) S, in Abhéngigkeit von der mittleren KorngréRe Ds. Es zeigt sich in a) ein leichter Trend, dass mit steigendem (BH ) ax
auch der Wert von S, zunimmt, wahrend in b) kein eindeutiger Zusammenhang erkennbar ist.

Es zeigt sich trotz einzelner Schwankungen, insbesondere zwischen den Proben N42 und N54,
ein Trend eines leicht ansteigenden Wertes von S, (HLY) in a) mit ansteigendem (BH)payx:
N35:4.2 kA/m, N40: 4.9 kA/m, N45: 6 kA/m und N52: 6.5 kA/m. Bei Betrachtung der KorngréRe
in b) ist kein eindeutiger Trend zu erkennen.

Probenreihe, ,High-Heat (H)“, Koerzitivfeldstirken von 1350 bis 1550 kA/m

Die Probenreihe ,H” in Abb. 5.48 umfasst die Magnetgiiten N35-H, N45-H, N40-H, N46-H, N47-
H, N48-H und N52-H.
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Abb. 5.48: Probenreihe, ,H" (H,; von etwa 1200 kA/m bis 1550 kA/m) dargestellt als S,,(Hps). a) S,, in Abhéngigkeit von H;,
b) S, in Abhdngigkeit von der mittleren KorngréBe Ds. Es zeigt sich weder in a) ein eindeutiger Zusammenhang zwischen S,,
und (BH)pax NOch in b) mit der mittleren KorngréRe.

Bei der Probenreihe (H) mit Koerzitivfeldstarken H.; von 1350 bis 1550 kA/m zeigt sich in a)
kein eindeutiger Trend eines zunehmenden Wertes von S, (H)SY) mit steigendem (BH)pax-
Allerdings wird hier insbesondere neben variierendem (BH)p,ax, auch die Variationen der

Koerzitivfeldstarke ersichtlich, wodurch mit Ausnahme der N35-H und N40-H Probe, ein leich-
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ter Trend mit zunehmendem S, (Hp5") bei zunehmendem H; zu erkennen ist. Bei Betrachtung
der S, (HLE)-Werte bezogen auf die mittlere KorngréBe in b), wird kein Zusammenhang bzw.
Trend ersichtlich.

Probenreihe, ,Super-High-Heat (SH)“

Die Probenreihe ,,SH" in Abb. 5.49 umfasst die Magnetgliten N35-SH, N40-SH, N42-SH, N45-SH,
N48-SH, N52-SH und N54-SH mit Koerzitivfeldstarken zwischen 1600 und 1800 kA/m.
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8.5 nag.sH @ N4O-SH @ @ N52-SH 8.5 NS4SH o e Nae-SH 380
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2 5l 2-SH-R —
. 7'? NS2-SHR Na2-SH . 7'? ONS2SHR  \io.sHl | 340 =
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Abb. 5.49: Probenreihe, ,SH" (H; von etwa 1600 kA/m bis 1800 kA/m) dargestellt als S,,(Hps). a) S, in Abhdngigkeit von H;,
b) S, in Abhangigkeit von der mittleren KorngréRe Ds,. Es zeigt sich weder in a) ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen S, und (BH)pax NOch in b) mit der mittleren KorngréRe.

Bei den hochkoerzitiven Proben der Reihe SH ldsst sich kein Zusammenhang zwischen S, (Hp&

und (BH)ax in a) feststellen. Auch die Schwankungen der Koerzitivfeldstarken fihren zu kei-

nem erkennbaren Trend. Desweiteren Idsst sich in b) kein Trend von S, (Hp®) und der mittleren

Korngrol3e feststellen.

5.3.4.2 Einfluss der Koerzitivfeldstarke bei konstantem Energieprodukt

Um die Einflisse von unterschiedlichen Koerzitivfeldstarken bei konstantem (BH) a5 ZU Un-
tersuchen, werden die Proben nach ihrem Wert von (BH) .« in: N35, N40/42, N45/46/47/48,
N52, jeweils in ihre Kategorien: Standard, M, H, SH gegliedert.

Probenreihe ,,N35“

a) S, (Hcj): m = 0.0045992, R = 0.95525 b) . S, (Ds): m = 0.233,R2 = 1.000
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Abb. 5.50: Probenreihe ,N35“ (konstantes (BH )y, variierende Koerzitivfeldstarke H;), dargestellt als S, (Hp5 ). a) S,, als
Funktion von Hj, b) S,, als Funktion der mittleren KorngréRe Dsy. In a) zeigt sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
S, und zunehmender Koerzitivfeldstérke mit einer Steigung von S, (Hpz) zu H;j von etwa 0.0046. Aufgrund der geringen An-
zahl an Proben lasst sich in b) kein Zusammenhang mit der KorngroRRe ableiten.
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Die Probenreihe ,N35“ in Abb. 5.50 umfasst die Magnetgiten N35, N35-M, N35-H und N35-SH
mit einer Remanenz J,. von etwa 1.2 T. Abb. 5.50 zeigt die Ergebnisse der N35-Serie in a) als
S, (Hps®) als Funktion der Koerzitivfeldstarke H.; und in b) als Funktion der mittleren KorngréRe
Dc(. In a) zeigt sich ein eindeutiger linearer Trend Uber sechs Proben mit einer Steigung von
S, (Hps®) in Abhangigkeit von H; von etwa 0.005 und einem BestimmtheitsmaB von R? = 0.95.
Bei Betrachtung der mittleren Korngrée in b) kann aufgrund unterschiedlicher Materialzusam-
mensetzungen und fehlender Messwerte keine Aussage getroffen werden.

Probenreihe ,,N40/42“

Die Probenreihe ,,N40/42" in Abb. 5.51 umfasst die Magnetgliten N40/42, N40-H und N40/42-
SH mit einer Remanenz J,. von etwa 1.3 T.
a) Sy (Hej): m = 0.00349372,1!22 = 074713 b) ’ gv (Ds_o)i m =_—0.197,R2 = 0.062
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Abb. 5.51: Probenreihe, ,N40, N42" (konstantes (BH )z, variierende Koerzitivfeldstarke H;), dargestellt als S, (Hp). a) S,
in Abhangigkeit von H,j, b) S, in Abhdngigkeit von der mittleren KorngroRe Dsq. In a) zeigt sich ein Zusammenhang zwi-
schen S, und zunehmender Koerzitivfeldstarke. In b) ist kein Zusammenhang mit der KorngréRRe erkennbar.

Bei der Probenreihe N40/42 in Abb. 5.51a zeigt sich ein dhnlicher Trend wie bei der N35-Serie,
mit einer Steigung von S, (Hp5%) in Abhdngigkeit von H,; von etwa 0.0045 bis 0.0058. Bei Be-
trachtung der mittleren KorngroBe Ds in b) konnte kein Zusammenhang mit S, (H}%®) festge-
stellt werden. Die mittlere KorngroRe der Proben variiert hier zwischen ca. 5 bis 9 um mit
Sy (HpE) Werte von ca. 5 bis 8.4 kA/m.

Um einen weiteren Vergleich (iber mehrere Proben zu erzielen, wurden die eng beieinander
liegenden Proben der Serien: N45 bis N48, in Abb. 5.52, aufgefiihrt.

Probenreihe ,,N45/N46/N47/48“
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Abb. 5.52: Probenreihe, ,N45, N48" (konstantes (BH )z, Variierende Koerzitivfeldstarke H;), dargestellt als S, (Hp). a) S,
in Abhangigkeit von H_j, b) S, in Abhdngigkeit von der mittleren KorngroRe Ds,. Es zeigt sich ein Zusammenhang des Werts
von S, mit der zunehmenden Koerzitivfeldstarke; ein Zusammenhang mit der Koerzitivfeldstarke ist nicht ersichtlich.
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Die Probenreihe ,N45/N46/N47/48 “ in Abb. 5.52 umfasst die Magnetgiten N45, N45-M, N45-
SH, N46-H, N46-SH, N47-H, N48-H und N48-SH mit einer Remanenz J,. von etwa 1.3-1.33 T. In
Abb. 5.52a zeigt sich, dass bei verhaltnismaRig konstantem (BH ) .y flr die N45- und N48-Serie
Sy (Hps") mit zunehmendem H,; ansteigt, mit einer Steigung von etwa 0.0025 bis 0.0035. Bei
Betrachtung der mittleren KorngréRe Ds, in b) zeigt sich hingegen kein eindeutiger Trend zu
Sy(HpE"). Die mittlere KorngroRe Ds, der Proben variiert hier zwischen ca. 3.8 bis 7 um mit
Sy (HpE) Werte von ca. 6 bis 8.4 kA/m.

Probenreihe ,,N52“

Die Probenreihe ,N52“ in Abb. 5.53 umfasst die Magnetgiten N52, N52-M, N52-H und N52-SH
mit einer Remanenz J, von etwa 1.4 T.
a) S, (Hc): m=0.0016627,R? = 0.74637 b) 5 55,, (Dso): m = 1.146,R% = 0.593
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Abb. 5.53: Probenreihe, ,N52" (konstantes (BH)p,y, variierende Koerzitivfeldstarke H,;), dargestellt als S, (HpZ). a) S,, in
Abhéngigkeit von H;, b) S, in Abhangigkeit von der mittleren KorngréRe Dy . In a) zeigt sich ein Zusammenhang zwischen S,
und zunehmender Koerzitivfeldstarke. In b) ist kein Zusammenhang mit der KorngréRe erkennbar.

Die Probenreihe ,N52“ zeigt in Abb. 5.53 bei konstantem (BH ).« €benfalls eine erkennbare
Abhangigkeit vom Koerzitivfeld. In a) zeigt sich eine mittlere Steigung von S,(HLY) in
Abhangigkeit von Hj von 0.0017 mit einem Bestimmtheitsmal} von R? =0.74. Bei Betrachtung
der mittleren KorngréRe Ds, in b) ist kein Zusammenhang zwischen KorngroRe und S, (Hp%®

ersichtlich. Die mittlere KorngréBe der Proben variiert hier zwischen ca. 5 und 6 pum mit

Sy (HpE)-Werten von ca. 6.4 bis 8 kA/m.

5.3.4.3 Besonderheiten ausgewahlter Materialien im Vergleich zu konventionellen
Vergleichsgiiten

Zu den Besonderheiten ausgewdhlter Materialien (definiert in Abschnitt 3.4.1.1) gehoren ins-
besondere der Vergleich von GBD- und konventionellen Proben (5.3.4.3.1), spezielle Proben
mit Dy- oder Tb-Verstarkung sowie gezielte Materialvariationen im Herstellungsprozess
(5.3.4.3.2), Variationen der KorngrofRe durch gezielte Warmebehandlungen (5.3.4.3.3) sowie
segmentierte Proben (5.3.4.3.4).

5.3.4.3.1 Vergleich von GBD- und konventionellen Proben

Fir den Vergleich von Proben mit herstellerseitiger GBD-Verstarkung und Vergleichsgiiten
ohne GBD-Prozess zeigt Abb. 5.54 die spezifischen S,,-Wert bei verhaltnismaRig vergleichbarem
(BH)max = 350 kJ/m? (30 °C). Hierbei sind die GBD-Proben mit einer grau gefarbten Flache
markiert, wahrend die (nicht GBD) Vergleichsgiten in blau dargestellt sind.
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Abb. 5.54: Vergleich von S, (H[%®) verschiedener Proben mit GBD-Proben (grau) und Proben ohne GBD (blau). a) S,in Abhin-
gigkeit von H;, b) S, in Abhangigkeit von der mittleren KorngroRe Dsq. Im direkten Vergleich zeigen sich in a) zwischen GBD-
und Proben ohne GBD keine signifikanten Unterschiede. Auch bei der Betrachtung der mittleren KorngréRe Dg in b) zeigt sich
kein signifikanter Unterschied.

In Abb. 5.54a zeigt die N54-H (GBD)-Probe im Vergleich zum N52-H Magnet einen etwas gerin-
geren Wert von S, (HpS®) mit 6.5 zu 7 kA/m. Die Probe N52-SH (GBD) zeigt mit 8.5 kA/m einen
etwas hoheren Wert im Vergleich zur direkten Vergleichsglite N52-SH mit 8.0 kA/m. Sie erreicht
damit ein vergleichbares Niveau wie die N54-SH-Probe mit 8.4 kA/m. Diese befindet sich im
Bereich der N52-UH-Proben, deren Werte zwischen 7.5 und 8.5 kA/m liegen.

Bei Betrachtung der mittleren KorngroRe D5 in b) zeigen die N52-SH (GBD)-Probe und N52-SH
eine ahnliche KorngroRRe von etwa 5.8 um mit S,,-Werten von 8 bzw. 8.5 kA/m. Zwischen der
N54-H (GBD) und N52-H mit 5.2 bzw. 5.8 um und S,,(HL%%)-Werten von 6.5 und 7 kA/m zeigt
sich eine kleinere Differenz auf. Die N54-SH Probe ohne GBD weist bei 5.3 um hingegen einen
S,-Wert von 8.5 kA/m auf.

Als weiterer Vergleich dienen Proben der Giiten N38EH (Hersteller: B), welche im Herstellungs-
prozess mittels GBD durch Dyprosium (N38EH+Dy) oder Terbium (N38EH+Tb) verstarkt wur-
den. Abb. 5.55 zeigt die S, (Hps")-Werte in Abhdngigkeit ihrer Koerzitivfeldstarke H; bei
130 °C.

12

11 (o ‘
N35-EH+Tb 360
10 (e ‘

N35-EH N35-EH+Dy

1
|

S, [kA/m]

N38-EH

S O OO0 N
—
(o]
o
(BI

800 1000 1200 1400 1600 1800
H.; [kA/m]
Abb. 5.55: Vergleich von S, (Hp5") zu H,; konventioneller GBD-Proben mit unterschiedlichen Materialzusammensetzungen
(N38-EH+Dy, N38-EH+Tb) im Vergleich zu Giiten ohne GBD (N35-EH, N38-EH) bei 130 °C Probentemperatur. Im Vergleich zur
Nicht-GBD-Probe N38-EH zeigen die GBD-Proben mit Dy- bzw. Th-Zusatz sowohl hohere Koerzitivfeldstarken H; als auch
erhohte S,,-Werte. Im Vergleich zur Probe N35-EH relativieren sich diese Unterschiede der S,,-Werte jedoch.

Hierbei zeigt die Probe N38-EH einen S, (Hp% )-Wert von ca. 9 kA/m, wahrend die mit Dyspro-
sium verstarkte Probe N38EH+Dy einen Wert von 10 kA/m und die mit Terbium verstarkte
Probe N38EH+Tb ca. 11 kA/m aufweist. Im Vergleich zeigt die Probe, N35-EH einen Wert von
10 kA/m bei geringerem (BH )4« Und geringerer Koerzitivfeldstarke.
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5.3.4.3.2 Gezielte Materialvariationen im Herstellprozess

Ein weiterer relevanter Einflussfaktor liegt in den verwendeten Materialzusammensetzungen
im Herstellungsprozess. Im Fokus stehen hierbei insbesondere Verfahren, die auf eine Verrin-
gerung bzw. den Ausschluss schwerer Seltenerdmetalle abzielen. Zu den betrachteten
Varianten zahlen:

e Reduced heavy rare earths (RS bzw. R): Reduzierter Dysprosium- bzw. Terbiumanteil

e Zero heavy rare earths (ZS): Vollstandiger Ausschluss von Dysprosium und Terbium

e Neodym-Substitution durch Cer

Abb. 5.56 zeigt die ausgewahlten Proben fiir den Vergleich der Cer-Substitution (N35 blau
schattiert, N40 griin schattiert, N42 gelb schattiert) sowie variierender Anteile schwerer
Seltenerdanteile (N48SH: reduziert, rot schattiert; N48H: reduzierter und vollstandiger Aus-
schluss, orange schattiert) mit ihren jeweiligen Vergleichsgiten. Dargestellt sind a) S, (Hp") in
Abhéangigkeit von der Koerzitivfeldstdrke H.; und b) S, (Hps®)der mittleren KorngréRe Ds in

Abhangigkeit von H_;.
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Abb. 5.56: Einfluss ausgewahlter Materialzusammensetzungen auf den Wert von S, (Hpz") dargestellt als a) S, (H,;) und
b) S, als Funktion der mittleren KorngroRe. Beim Vergleich der Cer-Magnete mit Standard-Magneten der Serien N35 (hellblau
schattiert), N40 (griin schattiert) und N42 (gelb schattiert) zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Ebenso zeigen Proben
mit reduziertem (RS, R) bzw. vollstandigem Ausschluss schwerer Seltenerden (ZS, /F) der Serien N42-SH (gelb schattiert), N48-
H (orange schattiert) und N48-SH (rot schattiert) im Vergleich zu konventionellen Referenzgiiten nur geringe Unterschiede. In
b) lasst sich kein Zusammenhang zwischen S, und der mittleren KorngréfRe Ds, feststellen.

Es zeigen sich im Verhaltnis zu den direkten Vergleichsglten nur geringe Unterschiede im Wert
von S, (HL%"). So weisen die Proben N35 und N35-Cer sehr geringe Unterschiede von unter 0.25
kA/m auf, dhnlich bei N40 zu N40-Cer sowie N42-SH-Cer zu N42-SH mit maximalen Unter-
schieden von 0.5 kA/m. Bei den Vergleichen der Herstellverfahren, mit reduziertem schwerem
Seltenerdanteil zeigt sich fur S, (Hp"):

e N48-SH RS mit etwa 8 kA/m und die konventionelle Probe (N48-SH) bei etwa 8.4 kA/m.

e N42-SH mit etwa 7.8 kA/m und die konventionelle Probe (42-SH RS) bei etwa 7.6 kA/m.

e N48-H RS mit etwa 7 kA/m und die Vergleichsprobe N48-H ZS mit einem Wert von etwa 7.4

kA/m.

5.3.4.3.3 Wairmebehandlung fiir gezieltes Kornwachstum

Fur die detaillierte Untersuchung des Einflusses der mittleren KorngroRe D5, auf S, (HLE") wur-
den Modellproben auf Basis kommerzieller N52-SH-Magnete des Herstellers B nahe der Sinter-
temperatur mit dem Ziel eines erweiterten Kornwachstums nachtraglich gesintert (vgl. Ab-
schnitt 3.4.1.3). Nach dieser Temperaturauslagerung wurden die Proben einer Nachwarmebe-
-andlung bei 800 °C fir 2 Stunden und anschlieBend bei 500 °C fir 2 Stunden unterzogen. Die
N52-SH-Referenz zeigt den urspriinglichen Ausgangszustand der Probe ohne Temperaturbe-
handlung mit einer mittleren KorngréBe Ds, von etwa 5.86 um und einer Koerzitivfeldstarke
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H.jvon etwa 1611 kA/m. Die Proben A und B wurden fiir 16 Stunden bei 1100 °C nachgesintert;
zusatzllch dient eine Referenzprobe (A, B).ef, die derselben Temperaturbehandlung, jedoch nur
far 15 Minuten, ausgesetzt war, zum Vergleich der Temperaturwirkung. Abb. 5.7 zeigt die Mes-
sergebnisse von S, (H}SY) bezogen auf das jeweilige Koerzitivfeld in a) sowie auf die jeweilige
mittlere KorngréBe in b). Die nachwarmebehandelten Proben sind mit der Abklirzung WBH
(grau schattiert) gekennzeichnet, wahrend vergleichbare Referenzgiliten mit grauem Rand mar-
kiert sind. Es zeigen sich in a) insbesondere Unterschiede zwischen den Proben im nachwadrme-
behandelten und nicht nachwarmebehandelten Zustand hinsichtlich der Koerzitivfeldstarke. Im
nicht nachwarmebehandelten Zustand liegen die Koerzitivfeldstarken der Proben A, B und
(A,B)rer im Bereich von H,; von 1080 bis 1160 kA/m bei S, (Hp5")-Werten zwischen 8.4 und 9
kA/m. Mit dieser Koerzitivfeldstarke entsprechen die Proben in etwa der Vergleichsglite N52-
M, welche jedoch nur einen Wert von S, (Hp%) von 6.5 kA/m aufweist. Das urspriingliche Aus-
gangsmaterial N52-SH zeigt mit H.; = 1611 kA/m eine deutlich héhere Koerzitivfeldstarke bei
einem S, von 8 kA/m. Im nachwarmebehandelten Zustand steigt die Koerzitivfeldstarke wieder
an, sodass die Proben A, B und (A,B)rer H,;-Werte zwischen 1500 und 1550 kA/m erreichen und
damit leicht unterhalb der N52-SH- Referenz liegen. Die Werte von S, (HpS®) betragen fir Probe
A 7.6 kA/m, fur Probe B 9.0 kA/m und fir die Referenzprobe (A,B)rs ebenfalls 9.0 kA/m.
Dadurch liegen die S,(HL e )-Werte von B und (A,B).f leicht Uber der Ausgangsglite N52-SH,
wahrend A leicht darunter liegt, Jedoch aIIe innerhalb der Messstreuung
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Abb. 5.57: Einfluss gezielter Korngrol&envarlatlonen auf S, (HpSS) zu H_; durch Temperaturauslagerung bei 1100 °C von N52-
SH-Proben mit urspriinglicher mittlerer KorngroRe von etwa 5.86 um (5|ehe Text). a) Darstellung von S, (HLE®) in Abhingigkeit
von H;, b) S,(Hpg") als Funktion der mittleren KorngroRe Ds,. Die mittlere KorngroRe erhéht sich nach der Auslagerung auf
etwa 6.0 um bei den Referenzproben bzw. bis 6.7 um bei den Proben A und B. Zusétzlich sind zum Vergleich Standardproben
(schwarz umrandet) der Glten N52, N52M, N52H, N52SH sowie N52SH (GBD) aufgefiihrt. In a) sind S,,-Werte im nachwarme-
behandelten Zustand (WBH) und im nicht nachwarmebehandelten Zustand dargestellt. Bei den nicht nachwarmebehandelten
Proben A und B zeigt sich eine geringere Koerzitivfeldstarke als im Ursprungszustand (N52-SH, griin schattiert), wahrend S, im
Bereich des urspriinglichen Werts von etwa 8.5 kA/m liegt. Im nachwarmebehandelten Zustand (WBH, grau schattiert) errei-
chen die Proben wieder annahernd vergleichbare Koerzitivfeldstarken wie im Ursprungszustand. Ein signifikanter Einfluss auf
die S,,-Werte lasst sich auch im nachwarmebehandelten Zustand nicht feststellen.

5.3.4.3.4 Segmentierung

Zur Untersuchung des Einflusses der Segmentierung wurden aus konventionellen N52-UH-
Magneten drei Probenvarianten gefertigt (siehe Abb. 3.37): unsegmentierte Variante (1 Seg-
ment), zweigeteilte Variante (2 Segmente) und vierfach geteilte Variante (4 Segmente), jeweils
bei vergleichbarer Grundflache von 22 x 12 x 6 mm?3. Die entsprechenden Ergebnisse sind in
Abb. 5.58 zusammen mit nicht segmentierten Vergleichsgiiten als S,,(Hps") von H,; in a) sowie
als S, (Hp%®) der mittleren KorngréRe Ds in b) dargestellt. Fur die unsegmentlerte Referenz-
probe (N52-UH) ergibt sich ein Wert von S,,(HL%®) von ca. 8 kA/m. Die zweifach segmentierte
Variante zeigt einen Wert von S, (Hp%%) = 8.2 kA/m, die vierfach segmentierte S, (Hp%%) = 8.5
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kA/m. Nicht segmentierte Vergleichsgliten wie die N52-UH-Probe eines anderen Herstellers lie-
gen bei S, (H)SY) = 8.0 kA/m, N54-UH bei 8.2 kA/m und N48-UH bei 8.6 kA/m.

a) 95 b) 95 . 400
9 - 9 380
p: N48-UH
N S oo B TN, UH @ ins2-UH 45) 8.5 Ns2- uu(4s)r. bl G *
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Abb. 5.58: Einfluss der Probensegmentlerung auf S, (HpSS) im Vergleich unterschiedlicher Probengiiten im nicht segmentierten
Zustand. a) S,,(Hpg°) in Abhangigkeit vom Koerzitivfeld H;, b) S, (Hpz") in Abhangigkeit von der mittleren KorngroRe Dsy. In
a) zeigen sich mit zunehmender Segmentanzahl leicht steigende S,,-Werte der N52-UH-Probe zwischen 7.5 und 8.5 kA/m. Diese
liegen jedoch im Bereich der Messstreuung. Beim Vergleich mit Referenzgiiten, wie der N48-UH-Probe mit 8.6 kA/m, ldsst sich
kein eindeutiger Zusammenhang feststellen. Auch in b) ist kein Zusammenhang erkennbar.

5.3.5 Temperaturbasierter Viskositatsparameter

Neben den klassischen feldbasierten Viskositdtsmessungen bietet das Vorgehen lber eine an-
steigende Temperatur anstelle eines zunehmenden Magnetfeldes eine einfache Alternative zur
Berucksichtigung zeitabhangiger Effekte (vgl. Abschnitt 2.3.2.2.2). Basierend auf dem Mess-
programm aus Kapitel 3.2.3.3.4 sind in Abb. 5.59 die Messwerte des temperaturbasierten
Viskositidtsparameters ST im Temperaturbereich von 50 bis 200 °C {iber 15 Messzyklen dar-
gestellt. In den Abb. 5.59 a) und b) werden verschiedene Magnetgiten (N35, N52, N52-M, N52-
H, N52-SH) mit konstantem Entmagnetisierungsfaktor N = 0.8 gezeigt. Die Unterabbildungen
a) und c) zeigen die Roh-Messwerte des temperaturbasierten Viskositdtsparameters ST in [°C],
wdahrend b) und d) die in Feldstdarke umgerechneten Werte S, in [kA/m] darstellen. In den Un-
terabbildungen c¢) und d) werden Messergebnisse verschiedener Probenformen mit
Entmagnetisierungsfaktoren N = 0.81, 0.8, 0.78, 0.65 und 0.54 gezeigt.

Die fiir Abb. 5.59 b) und d) erforderliche Umrechnung der ST-Werte von [°C] in [kA/m] basiert
auf dem Temperaturverhalten der Koerzitivfeldstarke und dem entsprechenden absoluten
Temperaturgradienten von H;, (aabs) Die ST-Werte in [°C] werden hierfiir in feldabhingige

S,-Werte in [kA/m] auf Basis von Hysteresegraphmessungen umgerechnet. Grundlage ist die
temperaturabhingige Anderung der Koerzitivfeldstirke, berechnet nach:
Olgbs _ Ach _ ch(Tn+1 - Tn) (31)
< AT (Tn+1 - Tn)
-Werte sind in Tab. 18 (Anhang) aufgefiihrt und werden gemaR

kA
* — T abs
S [m]_s " e

Die entsprechenden aabs

(32)

umgerechnet.

Die N35-Probe zeigt ST-Werte im Bereich von 0.25 bis 0.9 °C bzw. S;; von 2 bis 4 kA/m im
Temperaturbereich von 50 bis 160 °C. Die N52-Probe liegt bei 0.5 bis 1.2 °C (S,= 3.8 bis 4.8
kA/m), die N52-M-Probe zwischen 0.8 bis 1.5 °C (S;= 4.5 bis 7 kA/m), die N52-H-Probe
zwischen 0.9 bis 1.6 °C (S,= 6 bis 7.9 kA/m) und die N52-SH-Probe zwischen 1.1 bis 1.8 °C (S,, =
7 bis 10.5 kA/m). In den Abbildungen a) und b) ist ein leicht ansteigender Trend der ST-Werte
innerhalb der N52-Serie mit zunehmender Koerzitivfeldstarke (N52, N52-M, N52-H, N52-SH)
erkennbar. Zudem zeigt sich ein Unterschied zwischen der N35- und der N52-Probe.
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Abb. 5.59: ST-Messergebnisse unterschiedlicher Proben und Geometrien. (a, c) zeigen den temperaturbasierten Viskositatspa-
rameter ST in [°C], (b, d) die in Feldwerte S;; [kA/m] umgerechneten Werte, bestimmt iiber Hysteresegraphmessungen (ge-
messen gemal’ 3.2.3.3.4). (a, b) stellen Proben unterschiedlicher Giiten mit gleichem Entmagnetisierungsfaktor N = 0.81 dar,
(c, d) Proben mit unterschiedlichen MaRen (Entmagnetisierungsfaktoren N). Es zeigt sich, dass S! mit der Temperatur zu-
nimmt, wahrend S, mit steigender Temperatur abnimmt. Bei den unterschiedlichen Probengiiten weist die N35-Probe einen
leicht niedrigeren ST-Verlauf auf als die N52-Probe. Mit zunehmender Koerzitivfeldstarke der Probe steigt auch ST, sowohl in
[°C] als auch in [kKA/m]. Adaptiert aus Lanz et al. [161].

Bei den N52-Proben mit unterschiedlichen Probenformen und entsprechenden Entmagnetisie-
rungsfaktoren ergeben sich ST-Werte von etwa 0.5 bis 1.2 °C (S,;= 4 bis 6 kA/m) bei N = 0.81
sowie 0.8 bis 1.2 °C (S, = 4 bis 6 kA/m) bei N = 0.54. Die {brigen Kurven zeigen bei 50 °C S}-
Werte im Bereich von 0.7 bis 0.8 °C (S;; = 5 bis 6 kA/m). Zur Validierung der ST-Messwerte und
des Verfahrens werden die S;,-Werte mit S,,-Ergebnissen aus VSM-Messungen bei vergleichba-
rer interner Feldstdarke H;,; und Temperatur verglichen. Zur Bestimmung der Feldstarke wird
der Polarisationszustand des jeweiligen Anfangswerts bei Messtemperatur verwendet, also |
zum Zeitpunkt t,, entsprechend JZ in Abb. 3.32. Das interne Feld wird dabei berechnet durch
Hine = Hgepr (Gl. (1)). Abb. 5.60 zeigt die Ergebnisse: In Unterabbildung a) sind die J(T)-Kurven
dargestellt, in Unterabbildungen b) die um das interne Feld H;,; korrigierten J (H;,, T)-Kurven.
JI[T]
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¢ 12 |2
1 +
0.8 |
0.6 |
0.4 |
{02 }

. ) ) + N52 0 + N52 . .
150 125 100 75 50 -1000  -800  -600  -400  -200

T [°C] Hint [kA/m]

Abb. 5.60: Umrechnung der J(T)-Werte von der Temperatur T auf interne Feldwerte J(Hj,.) fur die N52- und N52-SH-Proben.
In a) sind die initialen Polarisationszustande der jeweiligen Zieltemperatur in Form eines J(T)-Verlaufs dargestellt. Die jeweili-

gen J-Werte der entsprechenden Temperatur wurden mittels Gl. (1) auf den Wert des Selbstfeldes Hgo ) = H;,; umgerechnet,
sodass jeder Temperatur ein Feldwert zugeordnet ist, dargestellt in b) als J (H;,)-Verlauf.

Aus den J(H;,;, T)-Werten werden fur die Temperaturen 70, 100, 130 und 160 °C jeweils ver-
gleichbare S, (H;,¢)-Werte aus VSM-Messungen ermittelt. Diese werden zusammen mit den
entsprechenden S, (T)-Werten in Tab. 19 (Anhang) aufgefiihrt und in Abb. 5.61 dargestellt.
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Abb. 5.61: Vergleich der in Feldwerte umgerechneten S;, [kA/m] Werte (Tab. 19 (Anhang)) mit Referenz-S,-Messergebnissen
aus VSM-Messungen bei den entsprechenden Temperaturen und internen Feldstdrken Hy,, [kA/m]. Es zeigen sich gute Uber-
einstimmungen mit Abweichungen von unter 20 %.

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den S;-Werten und den klassischen S,-Wer-
ten. Lediglich der S;;-Wert der Probe N52 bei 70 °C weicht mit 6.8 kA/m um etwa 20 % vom
dazugehorigen S,,-Wert von 8.4 kA/m ab. Alle anderen Abweichungen liegen unter 15 %.

5.3.6 Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur

Wie in Abschnitt 2.3.2.2.3 beschrieben, erlaubt der feldbasierte Viskositatsparameter S, Uber
das zeitabhdngige Fluktuationsfeld Gl. (14) eine Prognose zukiinftiger Magnetisierungszu-
stande, indem es zum maximalen Anwendungsfeld addiert wird Gl. (15). Analog ermoglicht der
temperaturbasierte Viskositdtsparameter S! eine Fluktuationstemperatur Gl. (16), die zur
maximalen Anwendungstemperatur addiert wird und so die effektive Temperatur T.¢ ergibt
Gl. (17). Abb. 5.62 veranschaulicht den Zusammenhang von Fluktuationsfeld und Fluktuations-
temperatur beispielhaft fiir einen N52-Magneten im zeitlichen Verlauf nach t; = 10 min, t, =1
Jahr, t; = 10 Jahren.
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Abb. 5.62: J(H, T)-Kurven einer N52-Probe, dargestellt mit der Probenpolarisation J als Farbgradient zu steigender Tempera-
tur, einschlieRlich des Fluktuationsfeldes Hy (t) und der Fluktuationstemperatur T¢(t) zum Vergleich. a) 3D-Ansicht der J(H, T)-
Kurven. b) 2D-Projektion von a) auf die H;,(T)-Ansicht. Die maximalen Betriebsbedingungen Hy, ., und Ty, (exemplarisch)
werden zusammen mit ihren Fluktuationskomponenten H(t) und T (t) angezeigt. Basierend auf dem Ausgangspunkt (pinke
Markierung) mit 1.32 T bei —400 kA/m und 70 °C ergeben sich die prognostizierten Polarisationswerte: t; =1.317T,t, =1.30 T
und t3= 1.29 T, wodurch sich eine gute Ubereinstimmung der beiden Prognosemethoden feststellen |3sst.

In a) wird die temperatur- und feldabhdngige Magnetisierung J(H,T)
dargestellt. b) vergleicht die beiden Prognosemethoden basierend auf Fluktuationsfeld und
Fluktuationstemperatur auf der H;,(T)-Ebene. Ausgangspunkt (Hp,.x = -400 kA/m, Tppax = 70
°C) mit J = 1.32 T ist der Magnetisierungszustand bei maximaler Temperatur und maximalem
Feld zum Zeitpunkt t = 0 (pinke Markierung). Es wurde ein Wert des feldbasierten Viskositats-
parameters von S, = 6.8 kA/m sowie ein Wert des temperaturbasierten Viskositdtsparameters
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von ST =0.8 °C gewihlt. Aus der Extraktion der in Abb. 5.62b dargestellten Trendlinien ergeben
sich aus den Schnittpunkten folgende prognostizierte Polarisationswerte:
e t;, =10 min (6000 s)
0 Hgg(t;) =-460 kA/m bei Tppax =70°C: 1.315T
o Teg(ty) = 77°C bei Hyyay = -400 kA/m: 1.313 T
e t,=1Jahr(31536000s)
0 Hgg(ty) =-520 kA/m bei Typax =70°C: 1.30 T
0 Tefr(ty) =84°C bei Hpy,x =-400 kA/m: 1.293T
e t;=10Jahre (315360000 s)
0 Heg(t3) =-533 kA/m bei Typax =70°C: 1.294 T
0 Tefr(t3) =86°C bei Hpyax =-400 kA/m: 1.289 T
Wodurch sich eine sehr gute Ubereinstimmung der prognostizierten Polarisationswerte beider
Ansatze zeigt.

5.4 Magnetische Stabilisierung

Variationen in Feld- und Temperaturbelastung fiihren bei zuvor voll aufmagnetisierten Perma-
nentmagneten haufig zu irreversiblen Magnetisierungsanderungen. Zusatzlich unterliegen sie
zeitabhangiger Entmagnetisierung (Abschnitt 5.2.1), wobei selbst hochkoerzitive Materialien
der Gite N35-UH eine Abnahme der Magnetisierung zeigen (vgl. Abb. 5.28).

Eine gezielte Voralterung ermdoglicht es, den Magneten gegen dulRere Einfllisse zu stabilisieren,
indem die Probe kontrolliert in einen reduzierten Magnetisierungszustand tberfihrt wird. In
diesem energetisch niedrigeren Zustand fiihren kleinere Feld- und Temperaturanderungen als
wahrend der Voralterung appliziert zu keinen weiteren irreversiblen Verlusten. Hierfur werden
temperatur- und feldbasierte Stabilisierungsverfahren eingesetzt (Abb. 3.34).

Das Vorgehen der temperatur- und feldabhangigen Stabilisierung in Abhangigkeit von steigen-
der Probentemperatur (Konzept 3) ist in Abb. 5.63 dargestellt in a) flr die temperaturstabili-
sierte und in b) fur die feldstabilisierte Variante.

a) 14 b) 1.4
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1.2
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= 0.8 E 0.8
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Abb. 5.63: Ablauf der Stabilisierung mit J(T) Polarisations-Temperatur-Kurve einer N52-Probe mit N = 0.82, gemessen gemaf
Messprogramm 3.2.3.3.5a. a) Temperaturbasierte Stabilisierung: Schritt 1: Einbau der Probe in den Versuchsaufbau. Schritt 2:
Aufheizen auf die gewlinschte Stabilisierungstemperatur (hier 60 °C). Schritt 3: Abkihlen auf Raumtemperatur. Schritt 4: Start
der Temperaturrampe. b) Feldbasierte Stabilisierung: Schritt 1: Entmagnetisierung (Stabilisierung) der Probe mit externem
Feldpuls (hier -220 kA/m). Schritt 2: Einbau der Probe in den Versuchsaufbau. Schritt 3: Start der Temperaturrampe.
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Temperaturstabilisierung

Die Temperaturstabilisierung in Abb. 5.63a beginnt mit der Erwarmung der Probe auf die zu
stabilisierende Maximaltemperatur von 60 °C (exemplarisch), woraus sich eine Proben-
polarisation von ca. / = 1.1 T ergibt. AnschlieRend erfolgt eine Abkiihlung auf Raumtemperatur,
wodurch die reversiblen Anderungen reduziert werden und die Polarisation aufca. J = 1.15T
ansteigt. Wird die Temperatur erneut in 5 °C-Schritten erhéht, zeigt sich ein nahezu linearer
Abfall der Probenpolarisation mit geringer Steigung bis zur zuvor erreichten Stabilisierungs-
temperatur von 60 °C. Ab diesem Punkt verlauft die Entmagnetisierung identisch zur nicht vor-
entmagnetisierten Referenz (nicht stabilisiert).

Feldstabilisierung

Fir die feldbasierte Voralterung in Abb. 5.63b wurde die Probe vorab mit einem Pulsmagneti-
sierer (Hqx: = -220 kA/m) auf eine reduzierte Polarisation von ca. 1.17 T entmagnetisiert. An-
schlieBend erfolgt eine schrittweise Temperaturerhéhung im Prifstand (in 5 °C-Schritten),
analog zur thermischen Stabilisierung. Auch hier zeigt sich zunachst ein nur geringer Abfall der
Magnetisierung bis etwa 55 °C. Darliber hinaus verlduft die Entmagnetisierung deckungsgleich
mit der unbehandelten Probe.

Vergleich reversibler und irreversibler Verluste auf Basis von Temperatur

Zur direkten Gegentberstellung von Temperatur- und Feldstabilisierung wurde dieselbe Probe
(N52, N = 0.82) sowohl bei Temperaturen von 60 °C (hellgriin) und 120 °C (dunkelgriin) als
auch bei externen Feldern (H,¢) von —220 kA/m (rot) und -435 kA/m (braun) entmagnetisiert.
AnschlieBend  wurden die J(T)-Verlaufe exemplarisch auf eine einheitliche
Referenztemperatur von 20 °C unter Verwendung des reversiblen Temperaturkoeffizienten
korrigiert. Abb. 5.64 a) zeigt die Originalmessung als J(T), b) temperaturkompensiert als
Je.c.(T). c) stellt die Kurven a) und b) {iberlagert dar. Es zeigen sich insbesondere Unterschiede
zwischen den beiden Verfahren im Ubergangsbereich von reversiblen zu irreversiblen
Verlusten c). Dabei weisen die feldstabilisierten Kurven im Ubergang eine héhere Abweichung
mit runder Charakteristik auf, wahrend die temperaturstabilisierten Kurven nahezu linear ver-
laufen.
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Abb. 5.64: Vergleich der temperatur- und feldbasierten Stabilisierung in Polarisations-Temperatur-Kurven J(T) der Probe (N52,
N =0.82). Die Feldstabilisierung ist in Rot (Hey; = -220 kA/m) und Braun (Hgy; = -435 kA/m) dargestellt, die Temperaturstabi-
lisierung in Hellgriin (T4, = 60 °C) und Dunkelgriin (T, = 120 °C). a) Polarisations- zu Temperaturverlauf J(T) der stabili-
sierten Proben. b) J(T)-Verlauf aus a) mit temperaturkompensierten Kurven J; . (T) unter Verwendung des reversiblen Tem-
peraturkoeffizienten (a(B,.) = 0.1 %/°C). c) Uberlagerung der nicht kompensierten Messdaten aus a) mit den kompensierten
Kurven aus b) zur Verdeutlichung der Unterschiede im Ubergangsbereich von reversiblen zu irreversiblen Verlusten. In diesem
Bereich zeigen die beiden feldstabilisierten Varianten groBere Unterschiede als die temperaturstabilisierten Varianten.
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Vergleich reversibler und irreversibler Verluste auf Basis von externem Feld

Ein vergleichbares Vorgehen wie in Abb. 5.64 wurde fiir dieselbe Probe unter Erhéhung des
externen Feldes durchgefiihrt. Die Feldstabilisierung sowie die anschlieBende Gegenfeldpuls-
rampe erfolgten dabei mithilfe des Pulsmagnetisierers. Abb. 5.65a zeigt die nicht stabilisierte
Probe (schwarz), die feldstabilisierte (braun) sowie die temperaturstabilisierte (griin). Zur wei-
teren Analyse wurde die gemessene Kennlinie J.o.(Hext) manuell an die urspriingliche Hyste-
resekurve J(H;,:) (Hysteresegraph, grau gestrichelt) angepasst. Dabei wurde fiir jeden Mess-
punkt der Entmagnetisierungsfaktor so gewahlt, dass beide Kurven lokal gut Gbereinstimmen.
Aus den punktweisen Anpassungen wurde anschlieBend ein mittlerer Entmagnetisierungs-
faktor bestimmt. Abb. 5.65b zeigt die resultierende Uberlagerung beider Kurven. Der mittlere
Entmagnetisierungsfaktor betragt fir die nicht stabilisierte Probe (schwarz) sowie fiir die feld-
stabilisierte Variante jeweils N = 0.84. Fiir die temperaturstabilisierte Probe (griin) wurde ein

Wert von N = 0.95 ermittelt.
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Abb. 5.65: Vergleich der temperatur- und feldbasierten Stabilisierung in Polarisations-Feld-Kurven J(H) der Probe (N52, N =
0.82), entmagnetisiert und stabilisiert mittels Pulsmagnetisierer (offener Kreis) und gemessen mittels Helmholtz-Messspule.
Die Feldstabilisierung ist in Dunkelrot (H,,; = —435 kA/m) dargestellt, die Temperaturstabilisierung in Dunkelgriin (T, = 120
°C), die nicht stabilisierte Probe in Schwarz und als Referenz eine unstabilisierte Hysteresekurve (gemessen mit Hyste-
resegraph) in Grau. a) Polarisations- zu externem-Feld-Verlauf J(H,,). Der J(H)-Verlauf der Referenz (grau) und der
unstabilisierten Probe (schwarz) stimmen gut iberein. Die feldstabilisierte Kurve verlauft bis zur Stabilisierungsfeldstarke na-
hezu linear, wihrend die temperaturstabilisierte Probe bereits vorher, insbesondere im Ubergang von reversiblen zu irrever-
siblen Verlusten, abfallt. b) Zur detaillierten Betrachtung des Abfalls sind die Kurven aus a) auf das interne Feld J(H;,;) ent-
schert. Die schwarze unstabilisierte J(H)-Kurve wurde auf die Referenzkurve (grau) mit einem mittleren Entmagnetisierungs-
-aktor von N = 0.84 angepasst. Die feldstabilisierte Kurve wurde ebenfalls mit N = 0.84 angepasst, die temperaturbasierte
Kurve mit N = 0.94. Die Unterschiede im Entmagnetisierungsfaktor zeigen verschiedene Feldverteilungen wahrend des Stabi-
lisierungsvorgangs. Die Art der Stabilisierung sollte an die in der spateren Anwendung dominierende Belastung (Feld oder Tem-
peratur) angepasst werden.

Vergleich zeitabhangiger Entmagnetisierungseffekte auf Basis von Temperatur

Zur Untersuchung der Stabilisierungseffektivitat gegeniber zeitabhdngiger Entmagnetisierung
(Nachwirkung) wurde eine Temperaturstufenfunktion nach dem Schema in Abb. 3.33b durch-
gefiihrt, bei der die Temperatur in 5 °C-Schritten erh6ht wird. Pro Stufe erfolgen 50 Messungen
bei konstanter Temperatur innerhalb von 20 Minuten. In Abb. 5.66 sind drei Proben dargestellt:
die nicht stabilisierte (schwarz), die feldstabilisierte (rot, stabilisiert mit Hoy; = —145 kA/m) und
die temperaturstabilisierte (grin, Stabilisierung bei T = 55 °C). Der zeitliche Verlauf der
Magnetisierung ist in a) dargestellt, der temperaturabhangige in b). Die feldstabilisierte Probe
zeigt bis etwa 40 °C eine konstante Polarisation, wahrend die temperaturstabilisierte Probe bis
55 °C stabil bleibt, ohne dass zeitabhdngige Entmagnetisierung auftritt. Oberhalb dieser Tem-
peraturen verhalten sich beide Proben dhnlich der nicht stabilisierten Referenz, bei der bereits
ab etwa 28 °C deutliche zeitabhangige Verluste auftreten.
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Abb. 5.66: Messergebnisse der N52-Probe, gemessen gemall Messprogramm 3.2.3.3.5b. a) J(t)-Darstellung, b) J(T)-Darstel-
lung. Dargestellt sind die nicht stabilisierte Probe (schwarz), die feldstabilisierte Probe (rot, Hey; = —145 kA/m) und die tempe-
raturstabilisierte Probe (griin, Ty, = 55 °C). Es zeigen sich neben den bereits zuvor festgestellten Unterschieden im Stabilisie-
rungsverfahren (Temperatur: bessere Ubereinstimmung bei Temperaturerh6hung im Vergleich zur Feldstabilisierung) auch ein
nahezu vollstdndiger Ausschluss zeitabhangiger Verluste in der temperaturstabilisierten Probe bis zum erreichten Stabilisie-
rungswert.

5.5 Drehmomentmessungen

Zur mechanischen Erfassung des Drehmoments basierend auf dem magnetischen Moment der
Probe in Interaktion mit dem entmagnetisierenden Feld von Konzept 2 (Technischer Aufbau:
Abb. 3.19b) wurde als Referenzfeld eine Feldstarke von Hey; = -200 kA/m gewahlt, wie in Abb.
3.22 schematisch dargestellt. Diese Feldstarke liegt im linearen Bereich der drei ausgewahlten
Proben N35, N52 und N52-H. In Abb. 5.67 ist das Vorgehen fiir die drei Proben N35 (gelb), N52
(orange) und N52-H (blau) bei Raumtemperatur dargestellt. a) zeigt die resultierende
Polarisationsabnahme J(HZED). b) zeigt den Drehmomentverlauf wihrend der schrittweisen
Erhéhung des Entmagnetisierungsfeldes (gestrichelte Linie, sekunddre y-Achse) sowie wah-
rend des konstanten Referenzfeldes (Kreismarkierungen, primire y-Achse). c) zeigt die Uber-
lagerung des Drehmomentverlaufs bei konstantem Referenzfeld TQ(Her)‘itf) (primare y-Achse)
mit J (HZSD) (sekundare y-Achse). Es zeigt sich ein proportionaler Zusammenhang der Magneti-
sierungsanderung J,. mit der Drehmomentanderung. Wie in c) ersichtlich weist die N35-Probe
mit /. = 1.2 T ein Drehmoment von etwa 0.75 Nm auf. Die beiden N52-Proben mit /, =14 T
erreichen etwa 0.9 Nm. Uber die Koerzitivfeldstirken der Proben (N35 und N52 ca. 1000 kA/m
und N52-H ca. 1350 kA/m) zeigt sich der Nulldurchgang sowohl in der Polarisations- als auch in
der Drehmomentmessung. Das maximale Drehmoment bei ansteigendem Feld tritt in den Knie-
punktbereichen der Proben auf b). Flr die N35-Probe bei ca. -510 kA/m mit 2 Nm, fur die N52-
Probe bei ca. -500 kA/m mit 2.5 Nm und fiir die N52H-Probe bei ca. -900 kA/m mit 4 Nm. Das-
selbe Vorgehen wurde bei einer Probentemperatur von 70 °C durchgefiihrt wie in Abb. 5.68
dargestellt. Hier zeigt sich der Einfluss der Temperatur sowohl in einer verringerten Magneti-
sierung als auch in einem reduzierten Koerzitivfeld (N35 und N52: -700 kA/m, N52-H:
-900 kA/m). Im Vergleich zur Raumtemperatur zeigen sich bei 70 °C Probentemperatur vor al-
lem eine Abnahme der Magnetisierung, welche sich auch im abnehmenden Drehmoment wi-
derspiegeln:

e N35(20°C):J,=1.1T,Ty=2Nm - N35(70°C):J, =0.6 T, Ty = 1.2 Nm
e N52(20°C):J, =1.4T, Ty =2.5Nm -> N52 (70 °C): J, = 0.8 T, Tp= 1.25 Nm
o N52-SH (20 °C): J, = 1.4T, Ty = 4 Nm > N52-SH (70 °C): J, =0.9 T, Ty= 2.5 Nm
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Abb. 5.67: Drehmoment- und Polarisationsverlauf in Abhdngigkeit vom externen Feld als T, (J (Hext)) bei 25 °C fir die Proben
N35 gelb, N52 orange und N52-H blau. Unterschieden wird zwischen der Feldbelastung unter Entmagnetisierungs-
feld HR2% und einem konstanten Referenzfeld HEf = -200 kA/m nach dem Entmagnetisierungsfeld. Da bei ausschlieRlich zu-
nehmendem Entmagnetisierungsfeld das Drehmomentsignal die Wechselwirkung zwischen duBerem Feld und Probenmagne-
tisierung widerspiegelt, wird zur direkten differentiellen Betrachtung der Probenpolarisation nach jedem Entmagnetisierungs-
-eldzyklus ein Messzyklus bei konstantem Referenzfeld durchgefiihrt gemaR Messprogramm 3.2.2.2.3. a) Polarisation zu Feld
Verlauf J (HZED) beim Referenzfeld. b) Drehmomentverlauf T, auf der primdren y-Achse bei Referenzfeld HEEf und bei Entmag-
netisierungsfeld HM3X auf der sekundiren y-Achse. c) Uberlagerung der Verliufe Ty (primare y-Achse) und J (sekundare y-
Achse) jeweils bezogen auf HEEL. Es zeigt sich eine Proportionalitit zwischen der abnehmenden Probenentmagnetisierung,

bestimmt aus den J (HEED)-Kurven, und der Drehmomentabnahme beim Referenzfeld Ty (HEED.
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Abb. 5.68: Drehmoment- und Polarisationsverlauf in Abhdngigkeit vom externen Feld als T, (J (Hext)) bei 70 °C fir die Proben
N35 gelb, N52 orange und N52-H blau. a) Polarisations-zu-Feld-Verlauf J (HZED) beim Referenzfeld. b) Drehmomentverlauf Ty
bei Referenzfeld HEEL (primare y-Achse) und bei Entmagnetisierungsfeld HXR2X (sekundare y-Achse). c) Uberlagerung der Ver-
ldufe Ty, (primédre y-Achse) und J (sekundére y-Achse) jeweils bezogen auf HIEL. Es zeigt sich eine Proportionalitat zwischen
der abnehmenden Probenmagnetisierung, bestimmt aus den J(HZED)-Kurven, und der Drehmomentabnahme beim Referenz-
feld TQ(H;‘?{). Im Vergleich zur Messung bei 25 °C ist die Probenmagentisierung temperaturbedingt reduziert, die Proportio-
nalitat zwischen Polarisationsabnahme und Drehmomentabnahme ist jedoch auch hier festzustellen.
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Zur Betrachtung der zeitabhangigen Entmagnetisierung wurde eine N52-Probe bei einer Pro-
bentemperatur von 70 °C und einem konstanten externen Feld von etwa 700 kA/m (ber einen
Zeitraum von 35 Minuten beaufschlagt. Abb. 5.69 vergleicht hierzu T, (t) mit J(t) und zeigt,
dass mit abnehmender Magnetisierung auch das Drehmomentsignal lber die Zeit abnimmt.
Wahrend die Probe zu Beginn (t = 0) vor dem Entmagnetisieren noch etwa 1.25 T und 1.9 Nm
aufweist, reduziert sich ihre Magnetisierung nach dem ersten Entmagnetisierungszyklus auf
etwa 0.52 T und 1.35 Nm. Nach t = 2000 s betragt sie schlieRlich 0.47 T bzw. 1.2 Nm.

1.3 1#
1.2F [1-8
1.1} [16
Drehmoment
1 H " * 11.4
= \ ~MW ¥ 16 WV O— | -
= 0.9 N % -i "q ‘51 ‘$ ) L
= ‘ e
0.8 " =
=
0.7 10.8 X
0.6 10.6
i Polarisation
05 L - r-......‘..'_q. _u.k.. . - A v .0'4
0.4 : : ‘ ‘ 06
0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

Abb. 5.69: Zeitlicher Drehmoment- und Polarisationsverlauf einer N52-Probe bei 70 °C unter konstantem Entmagnetisierungs-
feld von Hey = —750 kA/m. Dargestellt sind J(t) auf der primaren y-Achse sowie T, (t) auf der sekundéren y-Achse. Es zeigt
sich ein anndhernd proportionaler Zusammenhang zwischen zeitlicher Entmagnetisierung und abnehmendem Drehmoment-
messsignal.
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6 Praktische Anwendungsbeispiele und Szenarien

Kapitel 6 veranschaulicht die zuvor erarbeiteten Zusammenhdnge anhand ausgewahlter
Anwendungsbeispiele und Szenarien. In Abschnitt 6.1 wird ein Entscheidungsfluss zur Wahl
geeigneter Ansatze wie Stabilisierung (zuvor vorgestellt in 5.4) oder Langzeitbetrachtung tGber
feld- bzw. temperaturbasierte Viskositatsparameter (zuvor vorgestellt in 5.3) aufgefiihrt und
auf Sensorsysteme in 6.1.1 sowie Elektromotoren in 6.1.3 angewendet. Abschnitt 6.2 zeigt und
validiert Moglichkeiten zur Integration des Viskositatsparameters in Verbindung mit dem Fluk-
tuationsfeld bzw. Fluktuationstemperatur in FEA. In Abschnitt 6.3 erfolgt ein Vergleich bisheri-
ger Ansatze zur ldentifikation intrinsischer Materialeigenschaften tber Field-Mapping mit ei-
nem neuen zerstorungsfreien Verfahren an einer inhomogenen Modellprobe.

Die Beispiele dienen ausschlief3lich der lllustration und kénnen bewusst idealisiert oder verein-
facht dargestellt sein, um zentrale Aspekte deutlicher hervorzuheben.

6.1 Anwendungsszenario: Magnetische Alterung

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein praxisnahes Flussdiagramm in Abb.
6.1 entwickelt, das als Entscheidungsorientierung zur Bewertung des magnetischen Alterungs-
verhaltens von Permanentmagneten dient und die Auswahl geeigneter Magnetgiiten und Pro-
bengeometrien unter Berlicksichtigung der Einsatzbedingungen unterstitzt. Ausgangspunkt ist
die Definition der anwendungsrelevanten Anforderungen (Schritt 1), etwa aus analytischen Be-
rechnungen oder Simulationen. Dazu zahlen die bevorzugte Magnetgiite und -geometrie sowie
die maximal zu erwartende Feld- und Temperaturbelastung einschlielich der Dauer unter die-
sen Maximalbedingungen. Im nachsten Schritt 2 erfolgt die Bewertung der geforderten Mag-
netisierung. Diese bestimmt beispielsweise die Signalstarke im Sensorbetrieb oder die Kraft-
bzw. Drehmomentstarke in Aktoren. Wird eine moglichst konstante und stabile Magnetisierung
ohne irreversible Verluste unter wechselnden Feld-, Temperatur- und Zeitbedingungen beno-
tigt, kann durch gezielte Stabilisierung (Schritt 3) eine dauerhafte Magnetisierungsstabilitat er-
reicht werden. Abhadngig von der dominierenden EinflussgroRe, Feld oder Temperatur, sollte
das entsprechende Stabilisierungsverfahren gewahlt werden. Hierflir muss die Probe teilweise
entmagnetisiert werden, was haufig aufgrund der Anwendungsspezifikationen nicht moglich
ist, da die volle nominale Polarisation nicht mehr zur Verfligung steht. Eine Alternative stellt die
Langzeitabschdtzung dar, mit der die zu erwartenden Langzeitverluste abgeschatzt und daraus
die geeignete Materialgite fur die geforderte Stabilitdt ausgewahlt werden kann (Schritt 4). Die
Langzeitbetrachtung kann Uber die vorgestellten Ansadtze des feld- oder temperaturbasierten
Viskositatsparameters erfolgen, weshalb in Schritt 5 zwischen der dominanten Belastungsform
unterschieden wird. Bei Systemen ohne externes Feld, etwa Sensoren im offenen Kreis, eignet
sich die Betrachtung tiber den temperaturbasierten Viskositatsparameter ST (Abschnitt 5.3.5).
Bei Anwendungen mit externer Feldbelastung, wie Aktorsystemen, erfolgt die Betrachtung
Uber den feldbasierten Viskositatsparameter S,, (Abschnitt 5.3). In Schritt 6 wird auf Basis die-
ser Parameter der zukiinftige Magnetisierungszustand prognostiziert. Beim feldbasierten Vor-
gehen dient das Fluktuationsfeld, wobei der Schnittpunkt des effektiven Feldes H.¢(t) (GI. (15))
mit der J(H)-Kurve bei der entsprechenden maximalen Temperatur bestimmt wird. Fir das
temperaturbasierte Vorgehen wird die zukiinftige Magnetisierung aus dem Schnittpunkt der
J(T)-Kurve mit der effektiven Temperatur Te(t) (Gl. (17)) unter Verwendung von S! abgelei-
tet. Alternativ kann der temperaturbasierte Ansatz grob Gber den Schnittpunkt von H,,,, mit
der um die Fluktuationstemperatur erhéhten J(H)-Kurve bei Te;(t) approximiert werden. Im
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letzten Schritt 7 wird die Position des prognostizierten Arbeitspunkts evaluiert. Liegt dieser
nahe am Kniepunkt der J (H)-Kurven bzw. am Ubergangspunkt der J(T)-Kurven, kénnen bereits
geringe Abweichungen in Feld oder Temperatur zu starker Entmagnetisierung fiihren. In die-
sem Fall ist die Wahl einer Probe mit hoherer Koerzitivfeldstarke sinnvoll. Speziell im offenen
oder teiloffenen Kreis kann zudem eine angepasste Probengeometrie mit geringerem Entmag-
netisierungsfaktor ausreichen, da dadurch das Selbstfeld im Inneren des Magneten reduziert
wird.

Das vorgestellte Flussdiagramm bildet somit eine fundierte Grundlage zur systematischen
Bewertung der Langzeitstabilitdat und Alterungsresistenz von Permanentmagneten unter reali-
tatsnahen Einsatzbedingungen, wie im Folgenden exemplarisch fiir Sensorsysteme und als
grobe Anndherung fiir Anwendungen im Elektromotor gezeigt wird.

1. Anwendungsspezifikation:
* Magnetgite + ProbenmaBe (Entmagnetisierungsfaktor N)
* Maximale Feldbelastung (H,.y)
* Maximale Temperatur (Tj,ax)
* Belastungsdauer unter Maximalbedingungen

2. Erlaubt die Anwendung eine Reduzierung des Magnetisierungs-
zustands der Probe?
1

L ] ¥

* Ja- 3. Magnetische * Nein 2 4. Langzeit-

Stabilisierung betrachtung erforderlich
¥
Vorbelastung entsprechend
dominierender EinflussgroBe
1
¥ L4

Feld » Temperatur >

Vorbelastung Vorbelastung

unter unter erhohter

erhohtem Feld Temperatur

5. Feld- oder Temperaturbelastung wahrend der Anwendung? e
A 2 L v

Feld » feld- oder Temperatur >

temperaturabhangiger temperaturabhangiger

Viskositatsparameter Viskositatsparameter

I I
| 6. Bestimmung zukiinftiger Magnetisierungszusténde |

| !

« Effektive Feldbelastung: » Effektive Temperaturbelastung:
Hege(t) = Hpax + Hp(t) Tet(t) = Tmax + Ty (t)
mit J (H) mit J(T)
¥

7. Liegt der Schnittpunkt im linearen Bereich vor dem Knie- /
Ubergangspunkt der Entmagnetisierungskurve?
I

¥ L4
* Ja- Magnetglte * Nein > * Koerzitivfeldstarke
ausreichend wahlen (z. B. N52-H > N52-SH)

oder Geometrie anpassen
(v Entmagnetisierungsfaktor)

Abb. 6.1: Flussdiagramm zur praktischen Entscheidungsorientierung hinsichtlich der magnetischen Langzeitstabilitdt von Per-
manentmagneten im Magnetsystem. Grundlage bilden magnetische Stabilisierung sowie die Prognose der Langzeitmagneti-
sierung lber feld- und temperaturbasierte magnetische Viskositdtsparameter unter Anwendung der jeweiligen Fluktuations-
komponenten: Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur. Auf dieser Basis kdnnen Langzeitverluste abgeschatzt und eine
gezielte Probenauswahl hinsichtlich Magnetgiite und Geometrie getroffen werden.
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6.1.1 Einfluss variierender Temperaturen auf die Langzeitstabilitdt von
Permanentmagneten in Sensorsystemen

Nachdem die Entscheidungsorientierung in Abb. 6.1 theoretisch vorgestellt wurde, folgt nun
ein exemplarisches Praxisbeispiel zur Nutzung von Permanentmagneten in einem Sensorsys-
tem zur 3D-Positionsbestimmung [162], [163]. Abb. 6.2 zeigt schematisch den Aufbau eines
solchen Systems, hier mit einem N52-Kugelmagneten.

a) Joystick — “ 0} f 6; ’
X

| l ' . I - Permanentmagnet

Permanentmagnet

3D-Hall-Sensor .

3D-Hall-Sensor

Abb. 6.2: Aufbau eines 3D-Positionierungssystems mit kugelférmigem Permanentmagneten und 3D-Hall-Sensor. a) Seitenan-
sicht in der x, z-Ebene. b) Perspektivische Ansicht mit Schnitt und Achsenbeschriftung. Die raumliche Position des Kugelmag-
neten wird Uber einen einzelnen 3D-Hall-Sensor erfasst. Im Vergleich zu mechanischen Potentiometern erméglicht dies eine
kontaktlose Positionsbestimmung ohne mechanischen VerschleiR.

Da dieser Kugelmagnet bereits einen Entmagnetisierungsfaktor von N =1/3 aufweist und
dadurch eine hohe Stabilitit mit einer Ubergangstemperatur von ca. 120 °C besitzt, wird im
folgenden exemplarischen Beispiel ein bewusst liberzogenes Szenario betrachtet. Hierbei wird
ein Magnet derselben Glite mit den Abmessungen 10 x 10 x 2.5 mm? (N = 0.7) eingesetzt, der
unter Umgebungsbedingungen in einem magnetisch offenen Kreis betrieben wird. Abb. 6.3a
zeigt die temperaturabhangige Entmagnetisierungskurve im Bereich von 25 °C bis 65 °C. Die
Remanenz verringert sich dabei von 1.38 T bei 25 °Cauf 1.15 T bei 65 °C, was einer Abweichung
von etwa 15 % entspricht. Diese Schwankungen sind kritisch, da bei dieser Konfiguration bereits
ab etwa 30 °Cirreversible Verluste auftreten kdnnen, die sowohl temperatur- als auch zeitab-
hangig sind (bspw. schwarze Markierung der Polarisationsabnahme J(t) bei 46 °C). Um die
Positionsgenauigkeit des Systems zu erhalten, ist eine dynamische Anpassung der Absolut-
werte erforderlich. Da es in dieser Anwendung primar nicht auf moglichst hohe Streufeldwerte,
sondern auf moglichst konstante Werte ankommt, bietet sich die magnetische Stabilisierung
an. Hierzu wurde der Magnet bei ca. 65 °C vorstabilisiert, was in der stabilisierten Kurve mit
deutlich reduzierten Gesamtverlusten sichtbar wird. Mithilfe des bekannten reversiblen Tem-
peraturkoeffizienten der Probe (z.B. ca. —0.0012 %/°C [48]) und der gemessenen Probentem-
peratur lassen sich temperaturbedingte Schwankungen (hellgriine Kurve) gezielt minimieren.
Zur Betrachtung der zeitabhangigen Verluste dient die in Abb. 6.3a schwarz markierte Ab-
nahme bei 46 °C. Diese Abnahme ist in b) als J(t) Uber 11 Stunden dargestellt. In diesem Zeit-
raum verringert sich die Magnetisierung von 1.23 T auf ca. 1.20 T (etwa -2.5 %). Zur Bestim-
mung der zukinftigen Magnetisierung wurde die zeitabhangige Verlustkurve J(t) in c) mit lo-
-arithmierter Zeitachse in d) dargestellt. Die resultierende Trendgerade in d) entspricht der
magnetischen Viskositdt mit S = —0.0031. Basierend auf der Anderung der Temperatur (von
28 °C auf 46 °C) und der Magnetisierung (von 1.32 T auf 1.24 T), ergibt sich anndhernd fir die
Temperaturanderung AJ /AT ~ -0.0041 T/°C. Daraus berechnet sich der temperaturbasierte
Viskosititsparameter zu ST = 0.75 C°. Zur Validierung wird eine Zeit von t; = 20 000 s betrach-
tet. Daraus ergibt sich:

o T(t;) =0.75*In(t;) =7.5°C > Teg(t;) =46°C+7.5°C=53.5"

Dies entspricht einer prognostizierten Magnetisierung von etwa 1.195 T (blaue Markierung in
a) und b) bei Teg(t;)). Da t; noch innerhalb des Messbereichs der Langzeitmessung liegt,
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bestatigt sich der prognostizierte Wert. Fir ein Beispiel aullerhalb des Messbereichs mit t, =
20 000 h, ergibt sich:

o Ti(t,) = 0.75x1In(t,) = 14 °C > Tug(t,) = 46 °C+ 14 °C = 60 °C
JANZ 2 eff(l2

Dies entspricht einer theoretischen Magnetisierung von ca. 1.16 T (blaue Markierung in a) bei
Tese(t)). Die prognostizierten Werte zeigen die zu erwartende Magnetisierung in Abhangigkeit
von der Expositionsdauer und verdeutlichen damit die Notwendigkeit einer zeitabhdngigen
Magnetisierungsabschatzung.

a) 14
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Abb. 6.3: a) J(T)-Entmagnetisierungsverlauf einer N52-Probe mit N = 0.7 sowie eines temperaturstabilisierten SmCo-Magne-
ten mit N = 0.8 zum Vergleich. Dargestellt sind jeweils der J(T)-Verlauf mit unter Temperatur gemessenen Polarisationswer-
ten sowie die Rucklauf-Polarisationswerte J,...(T) nach Temperaturbelastung und Abkiihlung auf die Referenztemperatur von
28 °C. Rot zeigt den J(T)-Verlauf der N52-Probe, dunkelrot gestrichelt den Verlauf J...(T). Es zeigt sich eine durchgehend
abnehmende Polarisation, die iiber J...(T) ohne reversiblen Anderungsanteil auf eine irreversible Polarisationsabnahme
schlieBen lasst. Nach Stabilisierung der N52-Probe bei 65 °C und erneutem Abkiihlen reduziert sich die Polarisation von etwa
1.38 T auf 1.15 T im stabilisierten Zustand. Der stabilisierte Verlauf besteht aus J(T) hellgriin und J...(T) dunkelgriin gestri-
chelt und zeigt, dass in diesem Temperaturbereich keine weiteren irreversiblen Verluste auftreten. Als Referenz héchster Sta-
bilitat ist ein temperaturstabilisierter SmCo-Magnet dargestellt, der eine sehr hohe Stabilitdt mit geringem Temperaturkoeffi-
zienten zeigt. Sowohl J(T) gelb als auch J,...(T) orange weisen nahezu identische Verldufe auf. Zur Langzeitbetrachtung wurde
die N52-Probe tber etwa 10 h einer Temperatur von 46 °C ausgesetzt. Dies ist in a) durch die schwarze J(t)-Markierung ge-
kennzeichnet. b) zeigt den J(T,t)-Verlauf der zeitabhdngigen Entmagnetisierung. Der zeitabhidngige Verlauf ist in c)
als J(t) dargestellt und zeigt eine exponentielle Polarisationsabnahme. In d) ist diese als J(In(t)) mit einer Trendgeraden auf-
getragen, woraus sich eine Steigung, entsprechend der magnetischen Viskositdt S, von etwa S = -0.0031 ergibt. Ausgehend
vom Temperaturanstieg von 28 °C mit 1.32 T auf 46 °C mit 1.24 T und der Steigung der Trendgeraden ergibt sich ein tem-
peraturabhingiger Viskositatsparameter ST = 0.8 °C. Fiir exemplarische Dauerbelastungen von t; = 20 000 s und t, = 20 000
h resultieren Effektivtemperaturen von 53.5 °C bei 1.19 T sowie 60 °C bei 1.15T.

J 7]

y=-0.0031x + 1.2296
R*=0.9417

Das Beispiel der Stabilisierung zeigt, dass im Verlauf von J...(T) irreversible Entmagnetisierung
ausgeschlossen werden kann. Allerdings treten weiterhin reversible Anderungen entlang der
J(T) Kurve auf. Diese sind prinzipiell Gber den Temperaturkoeffizienten und die gemessene
Probentemperatur digital kompensierbar, wie dies beispielsweise in 3D-Hall-Sensoren, etwa
dem TMAG5273 von Texas Instruments (vgl. [164]), erfolgt. Eine absolute Stabilitat wird
dadurch jedoch nicht erreicht. Ursache hierfir sind unter anderem unvermeidbare Unsicher-
heiten bei der realen Temperaturerfassung der Probe, da in vielen Sensorsystemen lediglich die
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Chiptemperatur und nicht die tatsachliche Probentemperatur erfasst wird. Eine Méglichkeit zur
Aufrechterhaltung einer konstant hohen Magnetisierung bei geringen Temperaturanderungen
bietet die Verwendung speziell temperaturkompensierter SmCo-Magnete, wie in Abb. 6.3a ge-
zeigt. Im Temperaturbereich von 20 bis 75 °C treten nur minimale temperaturbedingte Ande-
rungen auf, zudem verlaufen J...(T) und J(T) nahezu deckungsgleich. Mit einem reversiblen
Temperaturkoeffizienten von etwa -0.02 %/°C ergibt sich bei AT = 45 °C eine Anderung von
rund -0.009 T, was eine sehr hohe Stabilitdt belegt (Recoma STAB 02, [165]).

6.1.2 Einfluss externer Temperaturbelastung auf die Langzeitstabilitat von
Permanentmagneten im offenen Magnetkreis

Fir Anwendungen ohne externe Feldbelastung kann der langfristige Magnetisierungszustand
anhand der temperaturabhangigen Entmagnetisierungskurve J(T) abgeschatzt werden, wie in
6.1.1 exemplarisch vorgestellt, folgt nun ein detaillierter Vergleich fur unterschiedliche Materi-
alien und Probenformen. Dazu wird der Schnittpunkt von T (t) mit der J(T)-Kurve bestimmt,
um den zu erwarteten Magnetisierungszustand nach der Einsatzdauer t bei maximaler
Betriebstemperatur zu prognostizieren (Vorgehen schematisch in Abb. 2.16b dargestellt). Abb.
6.4 zeigt das Vorgehen exemplarisch fiir verschiedene Probengiliten (N35, N35-UH, N52, N52-
M, N52-H, N52-SH) mit einem Entmagnetisierungsfaktor N = 0.82 in a) und unterschiedlichen

Entmagnetisierungsfaktoren in b) bei einer maximalen Betriebstemperatur von T, = 40 °C.
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Abb. 6.4: Langzeitbetrachtung unterschiedlicher Magnetgiiten und Geometrien durch Anwendung der Fluktuationstemperatur
in J(T)-Kurven bei einer maximalen Betriebstemperatur von 40 °C (offener Kreis, Hoy; = 0). a) Unterschiedliche Probenguten:
N35, N35-UH, N52, N52-M, N52-H, N52-SH mit einem Entmagnetisierungsfaktor N = 0.82. b) Probengtite N52 mit unterschied-
lichen Entmagnetisierungsfaktoren: N = 0.65, 0.74, 0.80, 0.82. Der prognostizierte Zustand ergibt sich aus dem Schnittpunkt
der jeweiligen J(T)-Kurve mit der entsprechend geférbten Fluktuationstemperaturprognose T (t). In a) zeigt sich, dass die
Proben N35, N52 und N52-M keine Zeitstabilitdat aufweisen, wahrend N52-H nach etwa 1 Jahr Dauerbelastung bei 40 °C nahe
am kritischen Ubergangspunkt liegt. Lediglich N35-UH und N52-SH weisen ausreichend Stabilitit auf. In b) zeigt sich, dass die
maximale Temperatur von 40 °C lediglich bei der N52-Probe mit N = 0.65 noch im linearen Bereich liegt, wahrend auch diese
Probe nach 1 Woche Dauerbelastung den kritischen Ubergangspunkt erreicht.

In a) befindet sich die Probe N52 bereits bei Erreichen von T, ., hach ihrer Ubergangstempera-
tur, weshalb sie in dieser Anwendung keine hohe zeitliche Stabilitat mehr aufweist. Auch die
Probe N52-M befindet sich in einem kritischen Bereich, da sie bei T, bereits ihre Ubergangs-
temperatur erreicht. Im Vergleich zeigt die Probe N35 ihre Ubergangstemperatur erst nach
etwa einer Woche. Die Probe N52-H erreicht nach etwa 10 Jahren einen kritischen Bereich nahe
der Ubergangstemperatur, wahrend die héher koerzititiven Proben N52-SH und N35-UH auch
nach 10 Jahren noch tiberhalb der Ubergangstemperatur liegen. Im Vergleich zeigen die Proben
der Giite N52 mit unterschiedlichen Entmagnetisierungsfaktoren in b), dass selbst eine N52-
Probe mit geeigneter Geometrie die Anforderungen an eine hohe Langzeitbestandigkeit erfil-
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len kann, wie im Beispiel mit einem Entmagnetisierungsfaktor von N = 0.65 liber einen Zeit-
raum von mehr als einem Jahr bis zum Erreichen der kritischen Ubergangstemperatur.

6.1.3 Einfluss externer Feldbelastung auf die Langzeitstabilitdt von
Permanentmagneten in elektrischen Aktoren

Wie in Abschnitt 5.5 gezeigt, erzielt ein Magnetkreis aus Elektromagnet und Permanentmagnet
das héchste Drehmoment bei einer externen Feldstirke knapp unterhalb des Knie- bzw. Uber-
gangspunkts des Permanentmagneten. Dieser Bereich ist besonders kritisch fiir mogliche Ent-
magnetisierung, sodass bereits geringe Abweichungen in Temperatur oder Feldstarke starke
Auswirkungen zeigen. Zugleich nehmen die zeitabhangigen Verluste deutlich zu, weshalb das
Verhalten des Systems unmittelbar vor dem Kniepunkt zeitabhangig analysiert werden muss.
In elektrischen Aktoren mit Permanentmagneten ist konstruktionsbedingt stets ein Luftspalt
vorhanden, wodurch die Magnete in keinem vollstandig geschlossenen Magnetkreis wirken
und der Arbeitspunkt zusatzlich neben dem externen Feld die maximale Feldbelastung beein-
flusst. Die Motortopologie ist hierbei wesentlich: Bei SMPM-Motoren sind die Magnete ober-
flachenmontiert, wahrend sie bei IPM-Motoren in den Rotor eingebettet sind [166].
N=0.56 N=0.58
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Abb. 6.5: Simulation exemplarischer Rotortopologien und deren Einfluss auf die Magnetkreiskonfiguration tGber den Entmag-
netisierungsfaktor N: a) IPM-Buried-Anordnung (Interior Permanent Magnet) und b) SMPM-Anordnung (Surface Mounted Per-
manent Magnet). Die Permanentmagnete weisen nominelle Entmagnetisierungsfaktoren in Luft von a) N = 0.56 und b) N =
0.58 auf. In der Anwendung im Motorsystem bei H,,; = O resultieren daraus a) N = 0.22 (IPM) und b) N =0.17 (SPM). Abb. in
Anlehnung an [166]. c) Bei einem maximalen internen Feld H,,,, = -900 kA/m setzt sich dieses exemplarisch aus dem Selbst-
feldanteil und dem externen Feldanteil H,,; zusammen: -655 kA/m (IPM) bzw. -710 kA/m (SMPM) (siehe Text). Damit erlaubt
die SPM-Konfiguration ein héheres externes Feld als die IPM-Konfiguration und zeigt ein homogeneres inneres Feld im Mag-
neten.

Abb. 6.5 zeigt exemplarisch die beiden unterschiedlichen Motortopologien (IPM mit N = 0.22
a), SMPM mit N = 0.17 b)) sowie die zuséatzliche innere Feldverteilung in den Magneten, die
durch ihr eigenes Selbstfeld ohne externes Feld oder Strom verursacht wird. Die Simulations-
ergebnisse zeigen nicht nur unterschiedlich hohe Werte der inneren Feldverteilung in den Mag-

132



Praktische Anwendungsbeispiele und Szenarien

neten, mit hoherem inneren Selbstfeld beim IPM in a) gegenliber dem SMPM in b), sondern
auch Unterschiede in der lokalen Verteilung der maximalen Feldwerte im Material. Beim IPM
ist die Feldverteilung vergleichsweise homogen, mit den niedrigsten Feldwerten am unteren
dulReren Rand in Richtung Rotor. Beim PMSM treten die hochsten Feldbelastungen im Luftspalt
an der AuBenkante zum Stator, im Ubergang zwischen den Magneten sowie zu den Statorzih-
nen auf, was zu einer inhomogeneren Verteilung flhrt. Basierend auf den unterschiedlichen
Entmagnetisierungsfaktoren von N = 0.22 (IPM) und N = 0.17 (SMPM) ergeben sich unter-
schiedlich wirkende maximale externe Feldbelastungen. Bei einer N52-Probe (N = 0.56) ergibt
sich folgendes Verhaltnis von internem zu externem Feld (Abb. 6.5¢): Um ein maximales inter-
nes Feld von ca. -900 kA/m zu erreichen, erlaubt der IPM ein externes Feld von ca. -655 kA/m,
der SMPM etwa -710 kA/m. Damit ermoglicht die SMPM-Konfiguration in diesem Beispiel ein
hoheres externes Feld, bevor die Arbeitspunkte der Magnete den Kniebereich erreichen und
dadurch eine irreversible Entmagnetisierung eintritt. Das Selbstfeld resultiert aus der Proben-
form und dem weichmagnetischen Riickschluss. Die Betrachtung ist exemplarisch und kann je
nach externem Feld und realer Motorkonfiguration abweichen.

Die Untersuchung der zeitabhdngigen Entmagnetisierung erfolgt tiber logarithmisch gestaffelte
Zeitrdume von 1 s bis 10 Jahren: 1's, 10 s, 10 min, 10 h, 1 Woche (168 h), 1 Jahr (8 760 h) und
10 Jahren (87 600 h) bei einer maximalen internen Feldstarke von H,,,= -900 kA/m. Diese
Zeitbereiche dienen der Worst-Case-Validierung.

Typische Lebensdauern elektrischer Antriebe liegen im Maschinenbau bei etwa 20 000 bis 60
000 h [167], [168], wahrend im Automobilsektor effektive Motorlaufzeiten im Bereich weniger
tausend Stunden liegen [169], [170], [171]. Die hier betrachteten Zeitrdume stellen daher eine
konservative obere Abschatzung dar, da die effektive Belastungszeit bei maximalem Gegenfeld
und erhdhter Temperatur im realen Betrieb deutlich geringer ist und stark von Anwendung,
Regelstrategie und Motortopologie abhangt.
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Abb. 6.6: Langzeitbetrachtung unterschiedlicher Magnetgiiten durch Anwendung des Fluktuationsfeldes in J(H)-Kurven bei
25 °C und einem maximalen Gegenfeld von -900 kA/m. Der prognostizierte Zustand ergibt sich aus dem Schnittpunkt der je-
weiligen J(H)-Kurve mit der entsprechend geférbten Fluktuationsfeldprognose Hy(t). Die prognostizierten Effektivfelder der
N35- und N52-Probe liegen zu allen Zeitpunkten im kritischen Bereich nahe des Kniepunkts, wahrend die hoherkoerzitativen
Proben M, H und SH auch nach 10 Jahren Dauerbelastung noch gentigend Feldreserve vor dem Kniepunkt aufweisen. Adaptiert
aus Lanz et al. [172].
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Neben Variationen der Koerzitivfeldstarke innerhalb der N52-Serie (N52, N52-M, N52-H, N52-
SH) wird ein N35-Magnet zum Vergleich von (BH ). betrachtet. Ein Vergleich bei 25 °C (Abb.
6.6) und 70 °C (Abb. 6.7) verdeutlicht temperaturbedingte Effekte auf das Magnetverhalten. In
beiden Fallen wird das zeitabhdngige Fluktuationsfeld H(t) Uber die genannten Zeitraume dar-
gestellt, was eine anndahernde Bewertung der kurz- bis langfristigen Magnetisierung anhand
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des Viskositatsverhaltens der Proben erlaubt. Die Darstellung erfolgt gemalR dem in Abb. 2.16
schematisch gezeigten Vorgehen des Fluktuationsfelds als Funktion der Belastungszeit. Bei 25
°C erreicht die effektive Feldstdrke bei den Proben N35 und N52 bereits nach ca. 10 Minuten
den Kniepunkt der jeweiligen Magnetisierungskurve. Der Arbeitspunkt verschiebt sich dabei in
den Bereich, in dem mit fortschreitender Zeit eine zunehmende Entmagnetisierung beobachtet
wird, sodass eine nahezu vollstandige Entmagnetisierung nach 10 Jahren zu erwarten ist. Die
Probe N52-M verbleibt tiber einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren vor dem Kniebereich. Die
Proben N52-H und N52-SH zeigen Uber den gesamten Beobachtungszeitraum von 10 Jahren
keine signifikanten Veranderungen im Magnetisierungsverlauf. Angewandt auf das Motorbei-
spiel bedeutet dies, das mechanische Moment bleibt unter den gegebenen Bedingungen lber
die gesamte Zeitdauer weitgehend konstant. Bei Betrachtung des Verhaltens bei einer Proben-
temperatur von 70 °C in Abb. 6.7 und einem maximalen Feld von -900 kA/m zeigt sich, dass
lediglich die N52-SH-Probe noch einen ausreichenden Abstand zum Kniepunkt aufweist. Nach
1 Woche Belastung befindet sich allerdings auch ihr prognostizierter Arbeitspunkt nahe am
Kniepunkt. Bei den (ibrigen Proben ist die Koerzitivfeldstarke geringer als das anliegende
Gegenfeld von -900 kA/m. Diese Vorgehensweise zeigt somit die qualitative Materialver-
gleichsbetrachtung, wodurch prognostizierte Arbeitspunkte als Funktion der Zeit vorhergesagt
werden kdnnen, um entsprechend die richtige Materialauswahl auf Basis der Anforderungen
an Feld, Temperatur und Zeit zu erzielen und eine pauschale Abschitzung in Form von Uber-
dimensionierung zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Es zeigt sich allerdings auch in den
exemplarisch simulierten Motorkonfigurationen, dass dieses Vorgehen aufgrund der dyna-
misch variierenden Feldverteilung in der Probe nur schwer anwendbar ist, da der Entmagneti-
sierungsfaktor nur eine VolumenmittelgroRRe darstellt und kleinere lokale Inhomogenitaten so
nur in geringem MaRe bericksichtigt werden. Das bedeutet, dass insbesondere in der SMPM-
Konfiguration mit der héchsten Feldbelastung im Randbereich bzw. im Ubergang zu den be-
nachbarten Magneten anfangs Entmagnetisierungserscheinungen primar in diesem Bereich zu
erwarten sind, wahrend andere Bereiche wesentlich geringere Feldbelastungen erfahren. Im
Vergleich dazu zeigt die IPM-Konfiguration generell ein hoheres, homogener verteiltes Feld,
wobei die betrachteten Beispiele auch nur die unbestromte Ausgangssituation darstellen. Es
zeigt sich somit in diesen Beispielen der Bedarf zur Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens in
numerischen Berechnungen und FEA-Software, wie im Folgenden in Abschnitt 6.2 aufgefiihrt
wird.
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Abb. 6.7: Langzeitbetrachtung unterschiedlicher Magnetgiiten durch Anwendung des Fluktuationsfeldes in J(H)-Kurven bei
70 °C und einem maximalen Gegenfeld von -900 kA/m. Der prognostizierte Zustand ergibt sich aus dem Schnittpunkt der je-
weiligen J(H)-Kurve mit der entsprechend gefdrbten Fluktuationsfeld Hf(t)-Prognose. Im Vergleich zu 30 °C (Abb. 6.6) befin-
det sich bei 70 °C nur noch die SH-Probe vor dem kritischen Bereich, allerdings liegt auch diese nach etwa einer Woche Dauer-
belastung im kritischen Bereich und weist keine Feldreserven mehr auf. Adaptiert aus Lanz et al. [172].
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6.2 Integration zeitabhdngiger Entmagnetisierung in FEA

In herkdmmlichen Magnetsimulationssoftwares wie Ansys Maxwell [173] oder Simcenter Mag-
net [147] werden Ublicherweise nur die maximal auftretenden magnetischen Felder und Tem-
peraturen anhand von B(H)-Kurven berticksichtigt, wahrend zeitabhdngige Entmagnetisie-
rungsprozesse auller Acht gelassen werden. Richtige irreversible Entmagnetisierungsvorgange,
sowohl direkte als auch zeitabhangige, sind hingegen nicht ohne weiteres moglich: Zwar redu-
zieren externe Felder die Probenmagnetisierung entsprechend ihrer J(H) bzw. B(H)-Kennli-
nien, nach Reduzierung des Feldes bleiben jedoch keine irreversiblen Anderungen erhalten. Ein
Ansatz besteht in der Berlicksichtigung von Riicklaufkurven, wie in [174] vorgestellt, dieser An-
satz erfordert allerdings grundlegende Anderungen in der Software, weshalb zur Erweiterung
bestehender Auslegungsmethoden zwei praxistaugliche Ansatze vorgestellt werden, mit denen
die Auswirkungen zeitabhangiger Entmagnetisierung in Simulationssoftware durch einfache
Anpassung der zu implementierenden Material Datenkurven integriert werden kénnen. Hierzu
zahlt das Konzept des Fluktuationsfeldes in Abschnitt 6.2.1 und das der Fluktuationstemperatur
in Abschnitt 6.2.2, erganzt durch einen Vergleich beider Ansdtze in Abschnitt 6.2.3. Die explizite
Bericksichtigung zeitabhangiger Magnetisierungsverluste im Systemdesign ermdoglicht eine be-
darfsgerechte Auslegung, wodurch insbesondere bisherige Uber-
dimensionierungen in Form von Probengiliten mit erhdhter Koerzitivfeldstarke reduziert wer-
den kdnnen.

6.2.1 Feldbasierter Ansatz

Entmagnetisierungskurven aus Hysteresegraph-Messungen gelten als Standardverfahren zur
Charakterisierung von Permanentmagneten. Die gemessen J(H)-Hystereseschleifen
beinhalten jedoch sowohl direkte als auch zeitabhadngige Verluste. Abb. 6.8 zeigt J(H)-Hyste-
resekurven einer N52-Probe bei verschiedenen Feldanderungsraten (Messgeschwindigkeiten).
Es zeigt sich eine Verschiebung der J(H)-Kurven mit abnehmender Koerzitivfeldstdrke H,; bei
zunehmender Messdauer: 20 (kA/m)/s - H.; = 1070 kA/m, 200 (kA/m)/s - H.; = 1082 kA/m,
400 (kA/m)/s > H.; = 1087 kA/m. Kiirzere Messzeiten fiihren entsprechend zu héheren H;-
Werten, da thermisch aktivierte Fluktuationen wahrend langerer Messungen starker wirken
[175].
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Abb. 6.8: J(H)-Hysteresekurven einer N52-Probe bei verschiedenen Feldraten (rot: 400 (kA/m)/s, griin: 200 (kA/m)/s, blau:
20 (kA/m)/s), gemessen mit dem Hysteresegraphen. a) Gesamter Verlauf der J(H)-Kurven, b) Detailansicht nahe der Koer-
zitivfeldstarke (/ = 0). Mit abnehmender Feldrate nimmt die Koerzitivfeldstarke leicht ab: 20 (kA/m)/s = 1070 kA/m,
200 (kA/m)/s = 1082 kA/m, 400 (kA/m)/s = 1087 kA/m. Dies zeigt die Grundidee des feldbasierten Ansatzes: die Verschiebung
der J(H)-Kurven um den Betrag des Fluktuationsfeldes.

Dieser zeitabhangige Effekt bildet die Grundlage fiir die Softwareimplementierung: Die J(H)-
Kurven des Materials werden feldabhangig verschoben, um die zeitabhangigen Verluste abzu-
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bilden (Abb. 6.10). Hierbei wird der Einfluss der Zeit durch eine Verschiebung der J(H)- bzw.
B(H)-Kennlinien um den Wert des effektiven Fluktuationsfeldes Hf(t) vorgenommen:

J(H,t) = J(H — Hf(¢)) (33)

Das Verfahren funktioniert besonders bei Proben mit nahezu linearem Verhalten vor dem Knie-
punkt der J(H)-Kurve. Bei J(H)- oder B(H)-Kurven mit runderem Verlauf muss zusatzlich die
Steigung des reversiblen Anteils vor der Verschiebung extrahiert und nach der Verschiebung
erneut beriicksichtigt werden.

6.2.2 Temperaturbasierter Ansatz

Analog zum feldbasierten Ansatz lasst sich eine Fluktuationstemperatur definieren, die gemaR
Abschnitt 5.3.6 aus dem temperaturbasierten Viskositatsparameter und dem Logarithmus der
Zeit folgt (Gl. (16)). Da die Probentemperatur in den meisten numerischen Simulationsprogram-
men als Standardfunktion verfligbar ist, ist der temperaturbasierte Ansatz besonders einfach
anwendbar. Die effektive Temperatur wird als Summe aus maximaler Temperatur und Fluktu-
ationstemperatur gemaf Gl. (17) definiert.
Analog zu zeitabhangigen Verlusten in J(H)-Kurven bei variierender Messgeschwindigkeit (vgl.
Abb. 6.8) lassen sich diese Effekte auch in J(T)-Kurven bei unterschiedlichen Temperaturdnde-
rungsraten beobachten, wie in Abb. 6.9a an einer N52-Probe dargestellt. Ausgehend von
Trhax = 80 °C zeigt die schnelle Referenzmessung (s, blau) den Polarisationszustand /3, wahrend
die langsame Messung (I, orange) J} ergibt. Der Zustand J} kann auch mit der schnellen Mes-
sung (s) bei etwa 87 °C erreicht werden. Die daraus resultierende Temperaturdifferenz ATy ent-
spricht der Fluktuationstemperatur. In Abb. 6.9b fiihrt die zusatzliche Fluktuationstemperatur
zu erhohten effektiven Probentemperaturen, z. B. von 80 °C als Referenz bei t, auf 85 °C nach
200 s und 87 °C nach 1000 s thermischer Dauerbelastung. Auf diese Weise lassen sich J(H)-
Kurven effektiven Probentemperaturen und damit effektiven Belastungszeiten zuordnen, die
anschlieRend in der FEA beriicksichtigt werden kénnen.
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Abb. 6.9: Grundkonzept zur Implementierung der Fluktuationstemperatur in der FEA. a) J(T)-Kurven bei Heizraten von 0.2 °C/s
(schnell (s), blau), 0.005 °C/s (mittel (m), griin) und 0.001 °C/s (langsam (l), orange). Mit abnehmender Heizrate zeigt sich eine
geringere Temperaturbestandigkeit, erkennbar an einem friitheren Abfall der Polarisation. Bei 80 °C liegt der Polarisationszu-
stand J auf der orangenen Kurve, der tber eine zusitzliche Temperatur AT auch mit der griinen bzw. blauen Kurve bei J§ er-
reicht werden kann. b) Veranschaulichung des Konzepts anhand von J(H)-Kurven zwischen 80 und 90 °C. Die Basiskurve zum
Bezugszeitpunkt (blau, 80 °C) entspricht 85 °C (griin) nach 200 s und 87 °C (orange) nach 1000 s. Der temperaturbasierte Ansatz
berticksichtigt somit die Zeitabhangigkeit tber J(H)-Kurven unterschiedlicher Probentemperaturen.

6.2.3 Vergleich von feldbasiertem und temperaturbasiertem Ansatz zur
Implementierug in FEA

Zur theoretischen Validierung der beiden Ansatze des feld- und temperaturbasierten Vorge-
hens wurde eine N52-Probe (N = 0.56, 20 x 10 x 5 mm?3) mit folgenden Parametern gewahlt:
S, = 6.5kA/m, ST = 0.82 °C und T, = 80°C. Fir den feldbasierten Ansatz dienen
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Hysteresegraph-Messungen bei 80 °C als Referenz fiir t,= 1 s. Die Kurven wurden entsprechend
dem Wert des Fluktuationsfelds H¢(t) (siehe Tab. 15) verschoben und als Materialkurven in
Simcenter Magnet FEA [147] verwendet. Fiir den temperaturbasierten Ansatz ergibt sich eine
zusétzliche Temperaturbelastung T¢(t), die in Verbindung mit T,y zur effektive Probentem-
peratur Tee(t) (Gl. (17)) fuhrt, wie ebenfalls in Tab. 15 aufgefihrt.

Tab. 15: Zeit-, Feld- und Temperaturwerte als Ergebnis des feldbasierten Vorgehens Hy(t) sowie des temperaturbasierten
Vorgehens mit T¢(t) und resultierendem T(t) einer N52-Probe (N = 0.56) mit S,,= 6.5 kA/m, ST'=0.82°Cund Ty =
80 °C.

Zeit | t[min] | t[s] | He(t) [KA/m] | T¢(t) [°C] | Tege(t) [°C]
2 120 31.6 3.93 83.9
10 600 41.6 5.25 85.25
60 3600 53.2 6.7 86.7
240 1440 62.2 7.9 87.9

Die um den Betrag von H(t) verschobenen sowie die durch T¢(t) erhéhten J(H)-Kurven auf

Basis von Hysteresegraphmessungen sind in Abb. 6.10 dargestellt.
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Abb. 6.10: J (H)-Hysteresekurven (Hysteresegraph) zum Vergleich der beiden theoretischen Ansétze bei unterschiedlichen Zei-
ten (t, (dunkelblau), 2 min (lila), 10 min (hellblau), 1 h (griin) und 4h (rot)). Der zeitliche Einfluss durch das Fluktuationsfeld
zeigt sich als Verschiebung der J(H)-Kurven gemaR Gl. (33) (durchgezogene Linien), wahrend der Einfluss Gber die Fluktuati-
onstemperatur durch J(H)-Kurven der entsprechenden Temperatur nach Gl. (17) (gestrichelt) dargestellt ist. Es zeigt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Ansatzen.

Zur experimentellen Validierung wurde mittels Konzept 3 eine Langzeit-Magnetisierungsmes-
sung durchgefiihrt. Abb. 6.11a zeigt die Ergebnisse einer 4-stliindigen Messung der N52-Probe
bei 80 °C, die die zeitabhdngige Nachwirkung J (T, t) darstellt.
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Abb. 6.11: Validierung der beiden theoretischen Ansatze (feld- und temperaturbasiert) zur FEA-Implementierung im Vergleich
mit einer experimentellen Langzeitmessung. a) Darstellung der J (T, t)-Messung einer N52-Probe (N = 0.56), gemessen mittels
Konzept 3. In b) ist der Vergleich der theoretischen Ansétze Fluktuationsfeld H.¢(t) und Fluktuationstemperatur Tg(t) mit
der experimentellen Langzeitmessung aus a) dargestellt. Farblich sind die Messpunkte nach ihrer Basis-/(H)-Kurve aus Abb.
6.10 markiert. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den aus der FEA berechneten Polarisationswerten und
den experimentell bestimmten Polarisationswerten zu den entsprechenden Zeitpunkten.
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Zum Vergleich der theoretischen und experimentellen Ansatze in der FEA wurde die quader-
foérmige Probe entsprechend den in Abb. 6.10 dargestellten J(H)-Materialkurven simuliert. An-
schlieBend erfolgte die Berechnung der integralen Polarisation des Probenvolumens Gber den
Mittelwert von J. Aufgrund unterschiedlicher Anfangspolarisationen zwischen Simulation und
Experiment sind die Ergebnisse in Abb. 6.11b) als prozentuale Differenz der Polarisation darge-
stellt. Der Vergleich der experimentellen und simulierten Verliufe zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung. Dies bestatigt die vorgeschlagenen theoretischen Ansatze, die J(H)-Kurven um
Hp(t) zu verschieben bzw. die Probentemperatur um T¢(t) zu erhdhen und erméglichen so
eine einfache und effektive Methode zur Berlicksichtigung zeitabhangiger magnetischer Ver-
luste in FEA.

6.3 Anwendungsszenario: Zerstorungsfreier
Koerzitivfeldstarkenverlauf

Nachdem mithilfe von Konzept 2 lokale Unterschiede in der Koerzitivfeldstarke zundchst quali-
tativ durch Variationen in der Streufeldverteilung identifiziert und entsprechenden Proben-
segmenten zugeordnet werden konnten (Abschnitt 5.1.3.3), ergab sich die Notwendigkeit einer
qguantitativen, ortsaufgeldsten Analyse dieser Effekte. Dies ermdglicht eine detaillierte Betrach-
tung von bspw. lokal verstarkter GBD-Magnete, bei denen der Einsatz seltener, rohstoff-
kritischer Elemente wie Dysprosium und oder Terbium gezielt auf Bereiche beschrankt werden
kann, in denen eine Erhéhung der Koerzitivfeldstarke tatsachlich erforderlich ist [82]. Hierfir
wurde eine Modellprobe auf Basis eines N35-Magneten erstellt. Diese Modellprobe wurde ein-
seitig mit 1.25 Vol.-% Dy eindiffundiert (Diffusionsseite), was zu einem Gradienten zunehmen-
der Koerzitivfeldstarke in Richtung der Eindiffusionsseite flihrt (vgl. Abb. 6.12).
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Abb. 6.12: Modellprobe mit markierten Seitenflachen der Eindiffusionsseite, der Polfliche sowie der Magnetisierungsrichtung

in a). b) Polflachenansicht fir die in Abb. 6.13 und Abb. 6.15 dargestellten Field Maps. Zusatzlich ist der H;‘j-Extraktionsbereich
bei x = 3 mm fir die zerstorungsfreie Analyse in Abb. 6.16 markiert. Adaptiert aus Lanz et al. [176].

wwg=x

Polflache

Abb. 6.13 zeigt eine Messreihe temperaturabhangiger Field Maps mittels Konzept 4 und ver-
deutlicht eine inhomogene Reduzierung des Streufeldes mit zunehmender Probentemperatur.
Erste Anzeichen in der Streufeldverteilung treten auf der nicht Dy-eindiffundierten Seite ab
etwa dem Ubergangspunkt bei 65 °C mit einer Magnetisierung von ca. J = 1.05 T auf, wahrend
die Diffusionsseite ab ca. 75 °C mit etwa J = 1.01 T ebenfalls leicht geringere Streufeldverteilung
aufweisen. Ab 130 °C zeigt sich Uber dem nicht eindiffundierten Bereich eine Streufeld-
verteilung von nahezu B, = 0 T, wahrend die Dy-eindiffundierte Seite weiterhin Werte ber

B, =0.05 T (Streufeld) aufweist, was in Summe noch etwa J = 0.47 T entspricht.

Es zeigt sich ein Gradient, der jedoch nur qualitativ mit der jeweils angewandten Temperatur
in Beziehung gesetzt werden kann. Eine direkte Bestimmung des Koerzitivfelds erfordert
zusatzliche Vergleichsmessungen mittels Hysteresegraph oder die Unterstiitzung durch Simu-
lationen. Um einen direkten Zusammenhang zur Koerzitivfeldstarkenverteilung herzustellen,
wurde ein alternativer Ansatz entwickelt, der es ermdglicht, Streufeldverteilungen mit der lokal
wirkenden Koerzitivfeldstarke in Beziehung zu setzen. Hierfir wurde ein kombinierter
Ansatz gewahlt, bei dem die Probe zunachst integral mittels Hysteresegraph im magnetisch
geschlossenen Kreis entmagnetisiert wird und anschlieBend mithilfe eines 3D-Field-Mappers
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lokal die Streufeldverteilung der Polflache erfasst wird. Dieses Vorgehen ist schematisch in Abb.
6.14 dargestellt.
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Abb. 6.13: Temperaturabhangige Field Maps der Modellprobe bei zunehmender Probentemperatur mit angegebenen integra-
len Polarisationswerten (gemessen gemaR Messprogramm 3.2.3.3.3a mit einem vertikalen Abstand von etwa 2 mm). Es zeigt
sich eine von der rechten Seite beginnende Abnahme der Streufeldintensitat, die mit steigender Temperatur weiter zunimmt,
wdhrend die Diffusionsseite (links) erst bei hoheren Temperaturen nachlasst. Insgesamt nimmt die Streufeldintensitat mit zu-
nehmender Probentemperatur graduell Gber die Probenbreite ab.
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Abb. 6.14: Schematischer Ablauf zur zerstérungsfreien Erfassung des Koerzitivfeldstarkenverlaufs: (1) integrale Entmagnetisie-
rung auf den gewahlten Polarisationszustand J zwischen 1/, mittels Feldstérke H im Hysteresegraph J(H), gefolgt vom Field-
Mapping (2) und der Auswertung der y-Position des Nulldurchgangs (B, = 0) mit dem jeweils angelegten Gegenfeld H fiir den
betrachteten Polarisationswert J aus der vorherigen Hysteresegraphmessung. AnschlieRend erfolgt die erneute Entmagneti-
sierung auf den nachsten Magnetisierungszustand J,, (siehe Text) mit gleichem Ablauf.
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Die Probe wird dabei nacheinander mit den Feldwerten H,, ent- bzw. aufmagnetisiert, wodurch
die jeweils resultierenden Polarisationswerte J,, entstehen: (1) 0 kA/m, 1.2 T; (2) 865 kA/m, 1 T;
(3) 868 kA/m, 0.9T; (4) 882 kA/m, 0.8 T; (5) 887 kA/m, 0.6 T; (6) 898 kA/m, 0.4 T; (7) 912 kA/m,
0.2T; (8) 924 kA/m, 0 T; (9) 948 kA/m, -0.2 T; (10) 962 kA/m, -0.4 T; (11) 964 kA/m, -0.6 T; (12)
1019 kA/m, -0.8 T; (13) 1098 kA/m, -1 T; (14) 1204 kA/m, -1.2 T.

Abb. 6.15 zeigt insgesamt 14 Field Maps B,(x,y,z = 0.5 mm), bezeichnet nach dem zuvor an-
gelegten Entmagnetisierungsfeld (H,,). Die Farbskala ist so gewahlt, dass rote Bereiche positive
und blaue Bereiche negative Streufeldintensitdaten anzeigen. Die Maps bei H1 und His stellen
die gesattigten Zustande dar, mit einem positiven Wert von J = 1.2 T bei H1 und einem negati-
ven Wert von | =-1.2 T bei Hia. Zwischen H, und His ldsst sich eine zunehmende Veranderung
der Feldverteilung beobachten. Diese beginnt am rechten Rand mit zunachst geringeren Inten-
sitatsanderungen in H, und Hs. Ab Hs treten negative Amplituden auf, die mit zunehmendem
Entmagnetisierungsfeld in x-Richtung immer groRer werden. Schliel3lich zeigt H14 eine vollstan-
dig negative Flussdichteverteilung.
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Abb. 6.15: Field Maps ausgewahlter Magnetisierungszustande in B,(x,y), gemessen in einem Abstand von z = 0.5 mm gemaR:
3.3.3. Dargestellt sind Magnetisierungszustande bei definierten Feldstarken Hy, ., von H; bis H,4. Mit zunehmender Feldstarke
nimmt die Streufeldintensitat von rechts ab, wodurch sich ebenfalls ein gradueller Verlauf im Vergleich zu Abb. 6.13 zeigt.
Adaptiert aus Lanz et al. [176].

Basierend auf den 14 Field Maps wurde an einer zentralen Position mit durchschnittlicher
Streufeldverteilung der B,(y)-Verlauf entlang einer Linie bei x = 3 mm extrahiert und in Abb.
6.16 dargestellt. Fiir jeden Scan wurde anschlieRend der Nulldurchgang sowie der maximale
Feldwert bestimmt.
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Abb. 6.16: Seitenansicht des Flussdichteverlaufs B, entlang der y-Achse bei x = 3 mm als B,(x = 3 mm, y,z = 0.5 mm) der
Field Maps aus Abb. 6.15 fir alle angelegten Feldstarken H; bis H, 4. Die jeweiligen Nulldurchgange des Streufeldverlaufs (B, =
0) sind mit der jeweils applizierten Feldstdrke angegeben. Hieraus wird pro Feldzustand 1 bis 14 die jeweilige Position des
Nulldurchgangs erfasst. Adaptiert aus Lanz et al. [176].

Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass Nulldurchginge die Uberginge zwischen
positiver und negativer Magnetisierung markieren. Daraus werden Streufeldbereiche zugeord-
net: positive Amplituden kennzeichnen Bereiche mit héherer Koerzitivfeldstarke als das zuvor
angelegte maximale Feld H,,, negative Amplituden Bereiche mit geringerer Koerzitivfeldstarke.
Der Nulldurchgang entspricht dem scheinbaren Koerzitivfeld HC], welches dem zur Erreichung
der Zielentmagnetisierung angelegten Feld entspricht. Dieses Vorgehen ist in Abb. 6.18 als orts-
aufgeldste Verteilung der Koerzitivfeldstarke H;;(y) dargestellt.

Zusatzlich wurde die Probe zerstérend analysiert, um einen realen Vergleich zwischen den aus
Field Maps abgeleiteten scheinbaren Koerzitivfeldstarken und den tatsachlich gemessenen
Werten zu ermoglichen. Zu diesem Zweck wurde die Probe, wie in Abb. 6.17 dargestellt, in
insgesamt elf Segmente unterteilt. Die Bereiche A (schwarz, 0 bis 10 mm), B (blau, 0 bis 5 mm)
und C (grau, 5 bis 10 mm) wurden zunéachst durch Sagen voneinander getrennt.

Die Segmente B und C wurden jeweils weiter in B1, B2 beziehungsweise C1, C2 untergliedert.
Segment B1 wurde darliber hinaus in vier Lagen (B1.1 bis B1.4) bis zu einer minimalen Schicht-
dicke von 0.1 mm abgeschliffen. Alle Teilsegmente wurden einzeln mit dem Hysteresegraph
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vermessen. Fir die ortsaufgeldste Darstellung wurden jeweils die mittlere Segmentposition in
Bezug auf die urspriingliche Gesamtprobenldange berlicksichtigt. So wurde beispielsweise fir
Segment B mit einer Ldnge von 5 mm in y-Richtung der Wert bei 2.5 mm angesetzt.
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Abb. 6.17: Darstellung des Schnittmusters der sequenziellen Methode. Die Ausgangsprobe (A, schwarz 10 mm breite) wurde
entlang der Dy-Diffusionsrichtung (y = 0 mm) in die Segmente (B, blau) und (C, grau) mit je 5 mm Dicke getrennt. Diese wurden
weiter in (B1, B2) bzw. (C1, C2) (2.5 mm dick) getrennt. Das Segment (B1), direkt an der Diffusionsseite, wurde zusatzlich in die
Scheiben (B1.1-B1.4) geschliffen (bis 0.1 mm). Alle Segmente wurden einzeln mit dem Hysteresegraphen vermessen; die re-
sultierenden Koerzitivfeldstarken sind den jeweiligen Segmentbreiten und deren Positionen im Magnet zugeordnet und in Abb.
6.18 dargestellt. Adaptiert aus Lanz et al. [176].
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Abb. 6.18 zeigt den Verlauf der aus der Streufeldmessung abgeleiteten maximalen Gegenfeld-
werte H;;(y) sowie die durch die sequenzielle (zerstérende) Messung bestimmten realen
Koerzitivfeldstarken H.;(y). Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung der beiden Verfahren
mit nur kleinen Differenzen von unter 5 % wie zwischen Punkt B1 und H1,.
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Abb. 6.18: H;(y)-Verlauf der zerstérungsfreien Methode im Vergleich zur sequenziellen Methode. Dargestellt sind die Ergeb-
nisse der zerstdrungsfreien Methode (H;, schwarz), markiert mit den ausgewahlten Feldstarken H,~H;5 aus den Nulldurch-
gangen in Abb. 6.15, sowie zum Vergleich die Koerzitivfeldstarken der Schnittsegmente aus der sequenziellen Methode (grau,
vgl. Positionen von Abb. 6.17). Die Koerzitivfeldstdrke der Referenzprobe ohne Dy-Diffusion ist zusatzlich in grin aufgefihrt.
Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwischen der zerstérungsfreien und der sequenziellen Methode, womit die Anwend-
barkeit des neuen Ansatzes bestatigt werden kann. Adaptiert aus Lanz et al. [176].
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Im Vergleich zur temperaturbasierten Vorgehensweise (siehe Abb. 6.13) ermdglicht die Kombi-
nation aus Entmagnetisierung im Hysteresegraph und Streufelderfassung mittels Field-Mapper
eine ortsaufgeloste, quantitative Auswertung mit direktem Bezug auf intrinsische Material-
eigenschaften. Der temperaturbasierte Ansatz von Konzept 4 zeichnet sich durch einen voll
automatisierten Ablauf aus: Die in Abb. 6.13 dargestellte Temperaturrampe ist in weniger als
einer halben Stunde abgeschlossen. Dagegen erfordert die Kombination aus manueller Entmag-
netisierung und Field-Mapping (Abb. 6.14) fir 14 Zustande mit jeweils 15 Minuten Scanzeit so-
wie je 5 Minuten fir vollstdndige Auf- und Entmagnetisierung mittels Pulsmagnetisierer und
Hysteresegraph einen Gesamtzeitaufwand von Uber vier Stunden bei vollem Personaleinsatz.
Zur schnellen Visualisierung einer indirekten Koerzitivfeldverteilung Giber die Temperatur bietet
Konzept 4 eine zeiteffiziente Alternative in unter 30 Minuten. Fiir eine prazise, feldabhangige
Materialcharakterisierung stellt jedoch das kombinierte Verfahren die tberlegene Lésung dar.
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7 Diskussion

Kapitel 7 dient der Diskussion der entwickelten Konzepte sowie der im Ergebniskapitel 5 vorge-
stellten Untersuchungen.

In Abschnitt 7.1 erfolgt eine technische und funktionale Bewertung der Messverfahren mit Ab-
gleich zu konventionellen Methoden. Zunachst wird die magnetische Kreiskonfiguration behan-
delt, einschlieBlich des Einflusses des Entmagnetisierungsfaktors in offenen und geschlossenen
Kreisen (7.1.1) sowie der integralen und lokalen Magnetisierungserfassung. Ergdnzend werden
in Abschnitt 7.1.2 die technische Temperatur- und Feldstabilitdt betrachtet. Eine funktions-
bezogene Einordnung der Konzepte nach Messziel und Eignung anhand zentraler Basisziele er-
folgt in Abschnitt 7.1.3 und umfasst Entmagnetisierungskurven, Viskositatsmessungen, Streu-
feldvisualisierungen und mechanische Drehmomentmessungen. Abschnitt 7.1.4 fasst die
funktionalen Erkenntnisse der Prifstandstechniken zusammen.

Abschnitt 7.2 analysiert die Ergebnisse aus der Anwendung der Priifstandskonzepte und disku-
tiert deren (ibergeordnete Bedeutung. Dies umfasst die direkte und zeitabhangige Entmagne-
tisierung 7.2.1, sowohl in integraler Form Giber Entmagnetisierungskurven als auch lokal iber
Field Maps. Abschnitt 7.2.2 behandelt Field Maps und die daraus ableitbaren Aussagen, 7.2.3
den feldbasierten Viskositatsparameter unter Berucksichtigung externer sowie material- und
prozessbezogener Einflussfaktoren. Darauf folgt der temperaturbasierte Viskositatsparameter
in 7.2.4, gefolgt vom Vergleich beider Ansdtze in 7.2.5. Abschnitt 7.2.6 diskutiert die An-
wendung von Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur einschlieBlich FEA-Implementie-
rung. Erganzend werden in 7.2.7 die Wirksamkeit magnetischer Stabilisierung und in 7.2.8 die
Moglichkeit der Extraktion des Magnetisierungszustands durch Drehmomentmessungen

7.1 Technische Bewertung der Messverfahren im Vergleich zu
konventionellen Methoden

7.1.1 Magnetische Kreiskonfiguration und Magnetisierungsmessung

Da die realisierten Konzepte sowohl auf unterschiedlichen Magnetkreiskonfigurationen als
auch auf verschiedenen Magnetisierungserfassungen basieren, folgt in Abschnitt 7.1.1.1 die
Diskussion des Einflusses des Magnetkreises auf die Proben und in 7.1.1.2 die Darstellung der
unterschiedlichen Strategien zur Erfassung der integralen Magnetisierung.

7.1.1.1 Einfluss des Entmagnetisierungsfaktors: offener und geschlossener Magnetkreis

Wie in Kapitel 4 zu den Prifstandskonzepten aufgefiihrt, besteht der magnetische Kreis der
Konzepte 1 und 2 aus einem teilgeschlossenen Kreis, wahrend sich die Proben in den Konzep-
ten 3 und 4 in einem vollstandig offenen Kreis befinden. Hieraus ergeben sich fiir die Proben
unterschiedliche Feldbelastungen im Vergleich zum geschlossenen Magnetkreis des
Hysteresegraphen. Besonders relevant ist hierbei das Selbstentmagnetisierungsfeld, das im
offenen Kreis den Arbeitspunkt der Proben bestimmt. Wahrend im geschlossenen Kreis gilt,
Hint = Heyt, ergibt sich im offenen Kreis das innere Feld gemaRR Gl. (2). Hierbei spielt der
Entmagnetisierungsfaktor N eine zentrale Rolle, z. B. fiir einen Standard-Quadermagneten
20 x 10 x 5 mm?3 betragt N= 0.56 (offener Kreis). Wahrend sich in den Konzepten 3 und 4, also
im vollstandig offenen Kreis, der Ansatz von Aharoni [57] mit einem Uber das gesamte Magnet-
volumen gemittelten statischen Faktor (hier: N= 0.56) bewahrt, ist die Anwendung eines ein-
heitlichen Faktors in den magnetisch teilgeschlossenen Kreisen der Konzepte 1 und 2 deutlich
problembehafteter. Der statische, teilgeschlossene Magnetkreis in Konzept 1 zeigt, wie in Abb.
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4.4 dargestellt, einen deutlichen Einfluss auf die Probe und deren Feldverteilung. Der durch
Simulation ermittelte mittlere Entmagnetisierungsfaktor liegt fiir den Standard-Quadermagne-
ten in Konzept 1 etwas niedriger als in Luft bei ca. N = 0.52. Dieser bleibt gemaR Abb. 4.5 bis
zum Beginn irreversibler Verluste weitgehend konstant und fallt dann mit abnehmender Pola-
risation bis ] =0 T auf etwa N = 0.5 ab. Fir einen weiterfihrenden Vergleich dient Abb. 4.6, in
der ein hochkoerzitiver N35-EH-Magnet verwendet wurde, um irreversible Verluste zu vermei-
den. Der Entmagnetisierungsfaktor verlauft auch hier im linearen Bereich der Hysteresekurve
zunachst weitgehend stabil, bis zu einer Feldstarke von etwa 1500 kA/m (Abb. 4.6a) bzw. 160 A
Strom (Abb. 4.6b). Ab diesen Feldstarken geraten zunehmend grofRere Bereiche des Mag-
netjochs (Elektroblech) in lokale Sattigung (vgl. Abb. 4.2). Auch die Polschuhe erreichen dabei
Sattigung, verlieren ihre hohe magnetische Permeabilitat und es entsteht ein verstarkter
Streufluss. Dieser wirkt wie ein zunehmend offener Magnetkreis und erhéht den effektiven
Entmagnetisierungsfaktor der Probe, welcher in Richtung des Werts im offenen Kreis von
N = 0.56 ansteigt.

Flr einen weiteren Vergleich dient ein Kugelmagnet, wie simuliert in Abb. 2.6b dargestellt. Die
Besonderheit der Kugelform liegt in der homogenen Feldverteilung ihres Selbstfelds, wodurch
sich der statische Entmagnetisierungsfaktor der Kugel mit N = 1/3 exakt anwenden ldsst. Mit
diesem Wert wurde die J(H)-Kurve aus dem VSM (vollstandig offener Kreis) entschert, siehe
Abb. 5.8. Im Prufstandskonzept 1 wurde aufgrund des teil-offenen Magnetkreises dagegen ein
etwas niedrigerer Wert von N = 0.3 gewéhlt, um experimentell eine bessere Ubereinstimmung
der Kurvenformen zu erreichen.

Bei Prifstandskonzept 2 wurde ein vergleichbares Verfahren angewandt. Hier ergab sich ein
Entmagnetisierungsfaktor von N = 0.51 fiir die Quaderprobe und N = 0.32 fiir die Kugelprobe.
Beim Feldverlauf der N52-Probe (Abb. 4.12) nimmt der Entmagnetisierungsfaktor mit anstei-
gender Entmagnetisierung ab und erreicht bei 0 T etwa N =0.46. Im Vergleich zu Konzept 1
(N =0.5) ergibt sich eine starkere Feldinhomogenitat, die in Abb. 7.1 schematisch auf die rotie-
rende Probe Ubertragen ist.
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Abb. 7.1: Simulierte Feldverteilung des externen Feldes mit symbolischer Probenrotation (weil transparent, schwarz umran-
det) durch das entmagnetisierende Feld von Konzept 2. Es zeigt sich die Inhomogenitat der runden Polschuhe mit radial kon-
zentrischer Feldverteilung: Das Feld ist im Probenzentrum am starksten und nimmt nach aufRen hin ab. Die Rotation der Probe
fihrt zu einer periodischen Variation der Feldstarke am Probenrand.

Neben der inhomogenen radialen Feldverteilung mit einem Maximum im Probenzentrum zeigt
sich eine zeitlich (positionsabhangig) variierende, dynamische Feldverteilung. Die runden Pol-
schuhe biindeln das Feld im Luftspalt und erzeugen eine radiale Jochfeldverteilung mit
zentralem Maximum. Dort iberlagern sich externes und das selbstentmagnetisierende Feld,
was zur hochsten lokalen Feldbelastung fihrt, wahrend die Randbereiche geringer beeinflusst
werden. Dennoch lasst sich mit dem simulierten Entmagnetisierungsfaktor von N = 0.51 eine
gute mittlere Anndherung erreichen, wie experimentell mit dem Hysteresegraph in Abb. 5.2
verglichen.
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7.1.1.2 Magnetisierungserfassung

Die Magnetisierungserfassung basiert auf unterschiedlichen Messprinzipien. Konzept 1 ver-
wendet Hall-Sonden im Luftspalt tGber der 6rtlich fixierten Probe im Magnetjoch. Konzepte 2, 3
und 4 basieren auf der Helmholtz-Messspulenmessung.

Konzept 1: Hall-Flussdichtewerte

Die Messmethode von Konzept 1 nutzt drei Hall-Sonden im Luftspalt zwischen Probe und Pol-
schuhen des Jochs (vgl. Abschnitt 3.2.1.1). Um aus den lokalen Magnetfeldern der Probe unter
Wechselwirkung mit den Polschuhen integrale Magnetisierungswerte zu erhalten, werden die
Flussdichtewerte der Hall-Sonden im Ausgangszustand einer voll aufgesattigten Probe bei der
jeweiligen Temperatur linear an die J(T)-Werte aus Helmholtz-Messspulenmessungen ange-
passt. Grundlage hierfilr sind die temperaturabhangigen Helmholtz-Messspulenwerte der je-
weiligen Probe, gemessen mit Konzept 3.

Zur Validierung wurde mittels Simulation in Abb. 3.5 die Flussdichte an verschiedenen Orten
oberhalb der Probe sowie die durchschnittliche magnetische Polarisation eines 20 x 10 x 5 mm?3
N52-Quadermagneten extrahiert. Die Werte zeigen die durchschnittliche Abweichung liber
acht externe Feldstarken von 0 bis -1140 kA/m (Abb. 3.5b). Die durchschnittliche Abweichung
der Magnetisierungserfassung liegt hierbei zwischen 0.5 und 10 %, abhangig von der Position
der Hall-Sonden. Position (C-1) direkt Gber der Probe zeigt die hochste Abweichung von 10 %
zur integralen durchschnittlichen Magnetisierung. Position (A) im Randbereich, insbesondere
vertikal mittig zwischen Polschuh und Probe, zeigt die geringste Abweichung von etwa 0.5 %
des integralen Magnetisierungswerts. Die Abweichung des externen Felds (ohne Probe) an
Position (A) betragt etwa 0.6 % von Position (C) (vertikal mittig zwischen Probe und Polschuh)
0.32 %. Deshalb wurden Hall-Sonden an den Positionen (C), (A) und hinter (C) positioniert.

Die Streuung der Hall-Sonden betrdgt im Leerzustand etwa 0.00008 T und reduziert sich mit
einer temperaturstabilen SmCo-Leerprobe auf etwa 0.00004 T, was eine sehr geringe Mess-
wertstreuung bestatigt.

Langzeitstabile Magnetisierungsmessung mittels bewegter Probe (Konzepte: 2, 3 und 4)

Da die statische Helmholtz-Messspulenmessung aufgrund von Drift des Fluxmeters lber die
Zeit keine langzeitstabilen Messwerte liefert, muss die Probe bewegt werden, um die reine, von
der Probe induzierte Spannung (magnetisches Moment) zu erfassen. Hierflir werden unter-
schiedliche Strategien eingesetzt wie in Abb. 7.2 dargestellt.

In den Konzepten 2 und 4 wird die Probe durch die Helmholtz-Messspule bewegt (Konzept 2
radial, Konzept 4 linear), wodurch eine unipolare Spannungsinduktion mit nur einem einzelnen
Signalpeak entsteht. Diese Messung ist storanfallig gegenliber externen Einfllissen, insbeson-
dere durch elektrische Storfelder und Fluxmeterdrift. Die vorgestellte Zweipunktmethode
reduziert diese Storungen sowohl in Konzept 2 mit einer Streuung von 0.001 T (vgl. Abb. 3.27)
als auch in Konzept 4 mit einer Streuung von 0.01 T (vgl. Abb. 3.16), erreicht jedoch nicht die
Genauigkeit von Konzept 3.

In Konzept 3 wird die Probe um ihre Magnetisierungsachse rotiert (vgl. Abb. 7.2). Dies erzeugt
eine bipolare Spannungsinduktion wie in Abb. 3.25 dargestellt. Durch die Rotation iber zwei
vollstandige Perioden kann die mittlere peak-to-peak-Amplitude zwischen Minimum und
Maximum bestimmt werden. Diese Methode minimiert Storeinflisse auf das Messergebnis
signifikant und gewahrleistet eine deutlich héhere Stabilitat. So variieren die Signalrauschwerte
dabei zwischen 0.00015 T ohne Temperaturregelung und 0.0002 T bei einer Temperaturrege-
lung von 100 °C. Die Reproduzierbarkeit des Messverfahrens wurde mit einer temperaturstabi-
len SmCo-Probe Uberprift, wobei ein konstantes Rauschniveau von 0.0002 T festgestellt
wurde.
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Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4

UV
>

Abb. 7.2: Schematische Ubersicht von Spannungsinduktionen der Konzepte 2, 3 und 4 in der Helmholtz-Messspule (hier blau
und gelb dargestellt). Wahrend bei den Konzepten 2 und 4 die quasi eindimensionale Probenbewegung nur zu einer unipolaren
Spannungsinduktion (blau, gelb) fiihrt, erzeugt die Rotation der Probe eine bipolare Spannungsinduktion in Form eines Sinus-
signals. Zusatzlich ist die Integration der Spannungssignale in (rot) dargestellt. Die Probenrotation ermdglicht eine hdhere Ge-
nauigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung moglicher Fluxmeter-Drifts und Offsets.

Validierung der offenen Magnetkreismessungen

Zur Validierung der Messwerte der offenen Kreismessungen unter Temperatureinfluss flr
Konzept 3 und 4 wurden, wie in Abb. 5.3 dargestellt, J(H;,)-Hysteresemessungen im
Temperaturbereich von 20 bis 200 °C durchgefiihrt. Die in Abb. 5.3a eingezeichneten
Arbeitslinien basieren auf den durch die jeweilige Probengeometrie bedingten
Entmagnetisierungsfaktoren nach Aharoni [57]. Die Schnittpunkte dieser Arbeitslinien mit den
J(Hit)-Kurven definieren die Arbeitspunkte im offenen Kreis fir die entsprechenden
Temperaturen. Die zugehdorigen J-Werte wurden in Abb. 5.3b zusammen mit den Ergebnissen
der offenen Kreismessungen aus Konzept 3 dargestellt. Dabei zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Messwerten des Hysteresegraphen und den Ergebnissen aus
Konzept 3.

Die Ergebnisse spiegeln den Entmagnetisierungsfaktor infolge der Probenform in Bezug auf die
Magnetisierung (iber den Arbeitspunkt und dessen Abstand zum Koerzitivfeld wider und vali-
dieren die Polarisations- sowie die Temperaturbestimmung von Konzept 3.

7.1.2 Quantifizierung der Feld- und Temperaturstabilitat

In diesem Abschnitt werden die beiden technischen ProzessgroRen Feld und Temperatur hin-
sichtlich ihrer Erfassung und ihrer Langzeitstabilitat diskutiert.

In Abschnitt 7.1.2.1 folgt die Diskussion zur Quantifizierung des Feldes, einschlieflich Erfassung
und Stabilitat. Abschnitt 7.1.2.2 schlieBt die Diskussion zur Quantifizierung der Temperatur und
deren Stabilitat an. Damit wird die Eignung der Konzepte aus technischer Sicht diskutiert, bevor
in 7.1.3 die Anwendung auf die Hauptmessziele erfolgt.

7.1.2.1 Felderfassung und Feldstabilitat

Konzept 1

Wie in Abb. 4.7b dargestellt, variieren die Messsignale der Flussdichte (externes Feld im Luft-
spalt) selbst bei niedrigen Feldwerten nur gering und liegen zwischen CV = 0.015 % und CV =
0.08 %. Diese Werte sind fiur reale Messungen als sehr stabil einzustufen. Sie resultieren aus
dem analogen Vorgabesignal (iber den DAC an den Stromverstarker, dem daraus erzeugten
Stromsignal an die Erregerspulen sowie der Signalaufnahme tiber Hall-Sonden bzw. Stromzange
mit nachgeschaltetem ADC.

Das resultierende Flussdichtesignal wird durch die Hall-Sonden mit einem hochauflésenden 24-
Bit-ADC erfasst. Die Strommessung zur indirekten Felderfassung basiert auf einer Stromzange
mit 16-Bit-ADC. Das zugehorige Messsignal ist in Abb. 4.7a dargestellt. Aufgrund des grof3en
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Messbereichs der Stromzange (0 bis 250 A) zeigt das analoge Ausgangssignal mit 1 mV/A eine
hohere Streuung, was sich in Variationskoeffizienten von CV = 0.045 % bis CV =0.17 % &u-
Bert. Auch diese Werte sind jedoch fiir reale Messungen als stabil einzuordnen (siehe Abschnitt
4.1). Das Quantisierungsrauschen der ADCs beeinflusst insbesondere im unteren Messbereich
die Messunsicherheit, was sich in héheren CV-Werten bei niedrigen Strémen und Flussdichten
zeigt. Mit zunehmender Signalamplitude sinkt der CV, was die relative Messunsicherheit ver-
ringert.

Aus der Anwendung einer Stufenfunktion (Abb. 4.8) wurden folgende Quantisierungsschritte
als Mindestnachweisgrenze ermittelt:

e Magnetfeldmessung (Hall-Sonden): < 0.001 T
e Strommessung (Stromzange): >0.12 A

Diese Werte stellen fiir ein Eigenbaukonzept eine zufriedenstellende Auflosung selbst kleiner
Magnetisierungsanderungen im niedrigen Prozentbereich. Ab 0.2 A bietet auch die Strommes-
sung eine ausreichende Auflésung.

Konzept 2

Die Feldmessung Uber eine rotierende Hall-Sonde erweist sich insbesondere bei héheren Feld-
starken als prazise und stabil, wie in Abb. 4.13a gezeigt. Die gemessenen Variationskoeffizien-
ten zeigen, dass das Quantisierungsrauschen des 16-Bit-ADCs sowie das Sensorsystem im
unteren Feldbereich (z. B. bei 0.0164 T) noch deutliche Streuungen verursachen (CV = 2 %).
Mit steigender Feldstarke sinkt der CV deutlich unter 0.1 % und erreicht bei 1 T einen Wert von
0.031 %, was eine hohe Regelgite (vgl. Abschnitt 4.1) und ein geringes Rauschen bei praxis-
relevanten Feldstdarken belegt.

Die effektive Mindestnachweisgrenze fiir externe Felddanderungen liegt bei etwa 0.00238 T
(entspricht 0.02 % bei 1 T) und belegt die Eignung des Konzepts fir die Detektion selbst kleiner
Anderungen im externen Feld. Im Unterschied zu Konzept 1 erfolgt die Felderfassung des ent-
magnetisierenden Feldes (H,y) nicht Uber das Stromsignal, sondern direkt Gber die Hall-Sonde.
Dadurch entfallt die Unsicherheit durch die Strommessung bei niedrigen Feldstarken. Gleich-
zeitig nimmt die Messgenauigkeit der Hall-Sonde bei niedrigen Feldern ab, da die erzeugte Hall-
Spannung im Vergleich zum Gesamt-Rauschen von Sonde, Verstarker und ADC klein wird.

Die integrale Magnetisierungserfassung zeigt im leeren Zustand (ohne Probe) eine hohe Streu-
ung (CV = 12 %). Mit einer SmCo-Referenzprobe reduziert sich dieser Wert signifikant auf 0.2
% (Abb. 4.13b), was den dominanten Einfluss der Spannungsinduktion der Probe auf das Mess-
signal bestatigt. Der hohe Rauschanteil bei Leermessungen resultiert aus einer Kombination
von ADC-Rauschen und Drift des Fluxmeters bei fehlender Probe. Eine Streuung von etwa 0.001
T, ermittelt mit einer temperaturstabilen SmCo-Probe, zeigt dennoch eine gute Auflésung. Die
Systemempfindlichkeit reicht damit aus, um auch geringe Magnetisierungsanderungen der
Probe sowie des externen Felds zuverlassig zu erfassen. Insgesamt zeigt sich Konzept 2 als gut
geeignet fiir stabile Feldmessungen im mittleren bis hohen Feldbereich.

Langzeitfeldstabilitat von Konzept 1 und Konzept 2 im Vergleich

Die Langzeitfeldstabilitat der Konzepte 1 und 2 unterscheidet sich insbesondere aufgrund der
unterschiedlichen Spulenkiihlung. Wahrend die Spulen von Konzept 1 aus massivem Kupfer-
drahtband bestehen, werden in Konzept 2 Kupferrohrwicklungen mit Wasserkiihlung einge-
setzt. Bei Konzept 1 fuhrt die Spulenerwarmung bei hohen Stromen, wie in Abb. 7.3 dargestellt,
zu einem Anstieg des temperaturabhangigen elektrischen Widerstands, wodurch die Feldstarke
im Joch theoretisch abnimmt. Im Konstantstrombetrieb kompensiert die Stromquelle dies
durch eine automatische Spannungserhdéhung, sodass der Stromfluss konstant bleibt. Die
Standardmessprogramme (3.2.1.2) zeigen dabei wahrend des Betriebs keine signifikanten Ab-
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weichungen der Feldstarke, was auch im Verlauf der Flussdichte Bey:(t) Uber 25 min in Abb.
7.3 deutlich wird. Bei Konzept 2 konnte dank Wasserkihlung Giber mehrere Stunden weder ein
signifikanter Temperaturanstieg noch eine Felddnderung oberhalb des Rauschniveaus festge-
stellt werden.
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Abb. 7.3: Langzeitfeldstabilitdt von Konzept 1 Giber 25 min bei ca. 1.3 T im Luftspalt ohne Probe. a) Erregerspulenstrom zu Zeit
I(t) Verlauf, b) Flussdichte (Feld) zu Zeit B(t), c) Spulentemperatur zu Zeit T,,; (t). Der Temperaturanstieg bei ca. 190 A
Strom erhoht den elektrischen Widerstand der Spulen. Die Konstantstromquelle kompensiert dies durch eine héhere Span-
nung, um den Erregerspulenstrom I [A] und dadurch die Flussdichte B [T] (Feld) nahezu konstant zu halten.

7.1.2.2 Temperaturerfassung und Temperaturstabilitat

Die Temperaturstabilitdt stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir vergleichbare Messungen
dar. In Konzept 1 kann die statisch positionierte Probe mit einer durchschnittlichen Abweichung
von = 0.15 °C Uiber die Temperaturspanne prazise geregelt werden. In Konzept 2 gestaltet sich
die Regelung aufgrund der Luftmassenbewegung der rotierenden Probe schwieriger, was sich
in einer durchschnittlichen Stabilitat von £ 0.25 °C duBert. Die Konzepte 3 und 4 basieren aus-
schlieBlich auf Temperatur und Zeit als aktive RegelgrofRen und erfordern daher eine besonders
hohe Stabilitat. Konzept 3 erreicht durch direkte Probentemperierung eine Temperaturstabili-
tat von £ 0.1 °C und erlaubt dadurch prazise Untersuchungen zeitabhangiger Verluste unter
konstanter Temperatur. Zur schnelleren Abkihlung, insbesondere fir Ricklauf-
Temperaturkurven (vgl. Abb. 5.10) und die Erfassung reversibler Anteile, sind Lifter installiert,
die bei einer Uber- oder Unterschreitung von 5 % der Solltemperatur aktiviert werden.

Da die Heizplattentemperatur an mehreren Stellen zur Regelung herangezogen wird, liegt die
tatsachliche Probentemperatur in der Regel knapp unterhalb oder auf dem Sollwert (vgl. Abb.
4.16). Fir die indirekte Temperaturregelung mittels Bauraumtemperierung in Konzept 3 wird
eine konstante Umgebungstemperatur von 28 °C + 0.015 °C tiber mehrere Tage erreicht (vgl.
Abb. 4.15). Diese hohe Regelgiite ermoglicht Viskositatsmessungen ohne signifikanten
Temperatureinfluss und erhdht die Aussagekraft der Messergebnisse. In Konzept 4 fiihren, dhn-
lich wie in Konzept 2, Luftmassenbewegungen zu Temperaturschwankungen. Die Stabilitat liegt
hier bei etwa £ 0.2 °C.

7.1.3 Funktionsbezogene Einordnung der Konzepte

Die Einordnung der Konzepte erfolgt anhand der Hauptmessziele: Entmagnetisierungskurven
(7.1.3.1), Viskositatsmessungen (7.1.3.2), Streufeldvisualisierungen (7.1.3.3) und mechanische
Drehmomentmessungen (7.1.3.4). Damit wird die Eignung der Konzepte in Bezug auf die Mess-
ziele diskutiert. Neben den validierenden Vergleichsmessungen mit konventionellen Techniken
werden die Starken, Einschrankungen und spezifischen Anwendungsmoglichkeiten jedes
Konzepts aufgezeigt.
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7.13.1 Entmagnetisierungskurven

Wahrend der State-of-the-Art-Hysteresegraph integrale Magnetisierungsmessungen unter
Feld- und Temperaturvariationen im magnetisch geschlossenen Kreis ermdoglicht, befinden sich
die Proben in allen Prifstandskonzepten im offenen bzw. teiloffenen magnetischen Kreis.
Hysteresegraphen erreichen typischerweise maximale Feldstarken von 1900 kA/m bei einer
Feldanderungsrate von 0.5 T/s und Temperaturen von Raumtemperatur bis ca. 200 °C mit einer
Heizrate von ca. 0.67 °C/s (vgl. Tab. 7). Konzept 1 erlaubt klassische J(H)- und J,..(H)-Messun-
gen in Bezug auf das externe Feld mit bis zu 21400 kA/m bei Temperaturen von 20 bis 260 °C
(vgl. Tab. 12). Die Erfassung erfolgt Gber Hall-Sonden im Luftspalt und entspricht einer quasi-
integralen Messung (vgl. Abschnitt 3.2.1.1). Durch das Elektroblechjoch lassen sich schnelle
Feldanderungen realisieren, sodass B ohne angelegtes Feld mit einer Restremanenz von na-
hezu 0 kA/m bzw. 0 T gemessen werden kann. Mit einer maximalen Felddnderungsrate von
etwa 10 T/s und einer Heizrate von 1.3 °C/s werden wesentlich hdhere Messgeschwindigkeiten
erreicht.

Konzept 2 ermoglicht im Vergleich héhere Feldstarken von bis zu 1910 kA/m bei Temperaturen
bis 180 °C (vgl. Tab. 13). Der Unterschied zu Konzept 1 liegt in der Messmethodik: Wahrend bei
Konzept 1 auch unter angelegtem Feld die totalen Magnetisierungsanderungen erfasst werden,
kénnen in Konzept 2 durch die Probenrotation ausschlieBlich irreversible Magnetisierungs-
anderungen ohne externes Feld gemessen werden (vgl. Abschnitt 3.2.2.1.3). Zudem lassen sich
bei Konzept 2 im Vergleich zu Konzept 1 keine Feldrichtungsanderungen realisieren, da nur eine
unipolare DC-Stromversorgung vorliegt. Die praktische Feldanderungsrate ist hier durch die
Rotationszeit der Probe begrenzt, sodass bei normaler Rotationsgeschwindigkeit von 10 s pro
Umdrehung nur alle 10 s eine Feldanderung appliziert werden kann.

Ein weiteres Standardmessgerat fir Entmagnetisierungsmessungen ist das VSM, das im voll-
standig offenen Kreis arbeitet und hohere Feldstarken von bis zu 16 T sowie Temperaturen von
-273 bis 730 °C ermoglicht (Tab. 8). Allerdings ist das System auf spezifische Probenformen
limitiert. Die maximalen Feldwechsel betragen 1.14 T/min (0.019 T/s), wahrend Temperatur-
anderungen mit einer Heizrate von 0.167 °C/s bzw. einer Abkuhlrate von 0.1 °C/s erfolgen.
Diese Einschrankungen machen anwendungsorientierte Feld- und Temperaturbelastungs-
szenarien kaum maoglich. Die Prifstandskonzepte erlauben hingegen die Untersuchung unter-
schiedlichster Probengeometrien der gangigsten GréRen ohne aufwandige Probenprdparation
sowie bei wesentlich hoheren Feld-, Heiz- und Abkihlraten. Im Gegensatz zu den feldentmag-
netisierenden Konzepten 1l und 2 im teiloffenen Kreis erméglichen die Konzepte 3 und 4,
ahnlich wie das VSM, einen vollstdandig offenen magnetischen Kreis. Dadurch ist eine unbeein-
flusste Magnetisierungsmessung ohne Wechselwirkungen mit dem Elektroblechjoch moglich.
Die Messung erfolgt mittels Helmholtz-Messspulen bei Probentemperaturen von 20 bis 260 °C
(vgl. Tab. 14). Die direkte Temperaturregelung der Probe erméglicht schnelle Anderungen mit
einer Heizrate von ca. 0.7 °C/s. In Kombination mit externen Liftern sind Abkihlraten bis zu
0.15 °C/s erreichbar. Konzept 3 liefert durch sein Messprinzip (Abschnitt 7.1.1.2) eine héhere
Auflésung und geringere Streuung als Konzept 4, das fiir Field Mapping vorgesehen ist.

Zusammenfassend bietet Konzept 1 den gréBten Funktionsumfang fiir feldabhangige Entmag-
netisierungskurven, sowohl fiir klassische als auch fiir schnelle, pulsbasierte Messungen zur
totalen und irreversiblen Magnetisierung. Konzept 2 erméglicht hohere Feldstdrken und die
Erfassung von J...(H)-Kurven, besonders geeignet fiir Field-Mapping. Konzept 3 erlaubt
temperaturbasierte Messungen mit hoher Aufldsung flr quantitative /(T )-Analysen. Konzept 4
dient primar dem Field Mapping und erzielt eine niedrigere integrale Auflésung. Die Konzepte
kombinieren hohe Feld- und Temperaturdynamik mit flexiblen Probengeometrien und ermog-
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lichen praxisnahe Messungen sowohl fiir reversible als auch irreversible
Magnetisierungsanderungen.

7.1.3.2 Temperatur- und feldabhédngige Viskositatsmessungen

Bei Konzept 1 zeigten sich nach anfdanglichen Versuchen der zeitabhdngigen Viskositats-
erfassung Probleme bei der Bestimmung des Magnetisierungswerts auf Basis des reinen von
der Probe ausgehenden Streufelds unter angelegtem Feld. Abb. 7.4 zeigt das Prinzip, bei dem
der externe Flussdichtewert B, (I) aus Leermessungen ohne Probe ermittelt und anschlieRend
vom gemessenen Gesamtwert B,.;(I) unter angelegtem Feld (Hall-Sonde) subtrahiert wird.
Dadurch ergibt sich theoretisch nur der Anteil des Felds, der von der Probe stammt und kann
in einen quasi-Polarisationswert umgewandelt werden.

Bprobe(I) = Byot(I) — Bexe (1)
=12T—-1T =0.2T

8 Be(l) O B
$ t
H H

Bext(100A) = 1T Bot(100A) = 1.2T

Abb. 7.4: Schematische Darstellung zur Bestimmung der quasi integralen Probenmagnetisierung auf Basis des Subtraktionsver-
fahrens zur Messung bei angelegtem Feld mittels Hall-Sonde H. a) Messung der externen Flussdichte B, (I) (Leermessung
ohne Probe) als Funktion des Stroms. b) Messung der totalen Flussdichte B, (1), die sich aus dem externen Feld und dem Feld
der Probe ergibt, als Funktion des Stroms. Der von der Probe erzeugte Flussdichteanteil wird durch Subtraktion des externen
Flussdichtewertes ohne Probe vom totalen Messwert bestimmt.

Praktisch fiihren unterschiedliche Probenpositionen und Probengeometrien bei diesem Vorge-
hen allerdings zu lokal variierenden Sattigungseffekten in den Polschuhen, was zu zusatzlichen
Fehlern fiihrt. Deshalb wird die Magnetisierung der Probe bei der Viskositatsmessung ohne ex-
ternes Feld (Hqy; = 0) erfasst. Nach jedem Feldpuls folgt ein feldfreier Abschnitt. Zur Erfassung
der irreversiblen Magnetisierung dient ein schneller Feldpuls, wodurch die maximale Feld-
anderungsrate von 10 T/s (vgl. Tab. 12) zur Anwendung kommt, um zeitabhangige Verluste
moglichst gering zu halten. Lediglich flr die Bestimmung der reversiblen Suszeptibilitat, bei der
es nicht auf Absolutwerte, sondern auf die Steigung der Polarisation zum Feld ankommt, wird
unter angelegtem Feld gemessen. Die Ermittlung der irreversiblen Suszeptibilitdt sowie der
Viskositat erfolgt in Konzept 1 somit Uber eine pulsierende Feldbelastung. Diese basiert auf
kurzen Pulsen anstelle eines Dauerfelds, wodurch die thermische Belastung der Erregerspulen
zusatzlich reduziert wird. Bereits nach 30 Pulsen (ca. 180 s effektive Feldzeit) ist meist eine
ausreichende Abnahme der Probenpolarisation, insbesondere im irreversiblen Bereich der
J(H)-Kurven erzielbar.

In Konzept 2 hingegen fiihrt die Rotation der Probe durch das entmagnetisierende Feld und
daraufhin durch die Helmholtz-Messspule (Magnetisierungserfassung) schon bauartbedingt zu
einer variierender (recoil) Feldbelastung. Hierbei ermoglichen die wassergekihlten Erreger-
spulen einen Dauerbetrieb des externen Feldes. Aufgrund des groRen Rotorscheibendurchmes-
sers (Probenteller) betragt die Messzeit pro Umdrehung etwa 10 s. Der effektive Beitrag des
entmagnetisierenden Felds pro Zyklus, betrachtet nur fir die Zeitintervalle, in denen B, >
0.99 B,,;, betragt Yt.s = 0.2 s (vgl. Abb. 7.5). Hierdurch werden mehrere Umdrehungen
erforderlich, um ein vergleichbares viskoses Verhalten wie in Konzept 1 zu erfassen und erst
nach mehr als 75 Umdrehungen (750 s) kann eine ausreichend quantifizierbare Abnahme liber
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die Zeit festgestellt werden. In Bezug auf den magnetischen Viskositatsparameter, der bei ex-
ternen Feldern gemal Gl. (12) Gber y"®V angepasst werden muss, fehlt dem Priifstandskonzept
im Vergleich zu Konzept 1 die Méglichkeit, reversible Anderungen zu erfassen, da die Probe
ohne Feldeinfluss durch die Helmholtz-Messspule rotiert. Infolgedessen treten systematische
Abweichungen auf, die sich als Bias im Wert von S, dufRern.

a) 0.5 b) os
| !\! B (99 %)
0.4 f H =l \
E o3 E
% £ 0.3
Q)
Q0.2 @
0.1 0.2 28
<, <
nu
0 0.1 xS
0 2 4 6 8 3.5 4 4.5 5 55

t[s] t[s]
Abb. 7.5: Externe Feldbelastung By (t) als Funktion der Zeit von Konzept 2 (Rotation der rotierenden Hall-Sonde durch das
entmagnetisierende Feld des Elektromagneten). a) Gesamtiibersicht. b) Bestimmung der 1 %-Abweichung vom Maximalwert,

basierend auf den Schnittpunkten des Signalverlaufs mit 99 % der maximalen Amplitude zur Bestimmung der durchschnittli-

chen Belastungsdauer (Yt%° ~ 0.2 s) pro Umdrehung.

Ahnlich arbeitet das VSM: Bei konstantem Feld wird die Probe bewegt, wodurch in den Pick-
up-Spulen eine Spannungsinduktion entsteht (vgl. Abschnitt 2.5.3.2). Das VSM bietet weitere
technische Vorteile: Die Proben lassen sich zuvor vollstandig aufmagnetisieren, das externe
Feld entspricht einem offenen Kreis ohne Polschuh- und Sattigungseffekte und die Magnetisie-
rungserfassung tber die Pick-up-Spulen-Anordnung (vgl. Abb. 2.32) ist praziser und deckt einen
groReren Feld- und Temperaturbereich ab. Allerdings sind die Probenmale, wie in Abschnitt
2.5.3.2 aufgefiihrt, stark limitierend, weshalb vergleichbare Studien, wie in dieser Arbeit statt-
gefunden haben, aufgrund der zerstdrenden Probenprdaparation wesentlich mehr Zeit
erfordern. Messungen Uber Probengeometrie oder Segmentierung sind zudem messtechnisch
problematisch aufgrund der maximalen Probenmalie. Konzept 1 zeigt hier seine Starken: Es
ermoglicht zwar weniger auflésende, aber stabile Messungen, wie in Abschnitt 7.2.3.1 disku-
tiert, und erlaubt die Untersuchung einer groBen Anzahl unterschiedlicher Probengeometrien
und Segmentierungszustande.

Fir die temperaturabhangige Viskositat und die Messung des neu eingefiihrten temperatur-
basierten Viskositdatsparameters wurde Konzept 3 entwickelt. Durch die Rotation der Probe um
ihre Magnetisierungsachse (Abschnitt: 7.1.1.2) liefert Konzept 3 prazisere Messergebnisse als
Konzept 2 und Konzept 4 (vgl. Abb. 7.2). Die direkte Temperaturregelung der Probe ermdglicht
Aufheizraten von ca. 0.7 °C/s, wodurch direkte temperaturabhéngige Verluste ohne signifi-
kante zeitabhdngige Beitrage erfasst werden kénnen. Die Stabilitdat von +0.1 °C erlaubt die
prazise Messung zeitabhangiger Verluste flr die Viskositatsbestimmung. Fir die Erfassung
reversibler temperaturabhingiger Anderungen erméglichen die externen Liifter mit Abkihl-
raten von bis zu 0.15 °C/s (vgl. Tab. 14) eine effiziente Lésung. Ein anfiangliches Uberschwingen
sowie langfristige Temperaturabweichungen konnten durch manuelle PID-Optimierung grof3-
tenteils ausgeschlossen werden.

Zusammenfassend bietet Konzept 1 (feldbasiert) mit seiner hohen effektiven Feldzeit und der
Erfassung sowohl reversibler als auch irreversibler Anderungen den gréRten Leistungsumfang
zur Bestimmung des magnetischen Viskositatsparameters. Konzept 2 (feldbasiert) weist auf-
grund der dynamischen Belastung eine geringere effektive Feldzeit auf und erfasst ausschliel3-
lich irreversible Anderungen. Das VSM erlaubt reversible und irreversible Messungen bei héhe-
ren Feldstarken und héherer Auflosung, ist jedoch auf kleine ProbenmaRe beschrankt und er-
-ordert eine zeitaufwendige (zerstérende) Probenpraparation, was die praktische Anwendbar-
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keit einschrankt. Fiir die Erfassung des temperaturbasierten Viskositatsparameters bietet Kon-
zept 3 (temperaturbasiert) mit praziser Temperaturregelung sowie hohen Auf- und Abkihlra-
ten einen effizienten Aufbau zur Bestimmung des Parameters.

7.1.3.3 Field-Mapping

Die Konzepte 2 und 4 erlauben sowohl die lokale Streufelderfassung als auch integrale Magne-
tisierungsmessungen mit in-situ Feld- und oder Temperaturregelung (Konzept 2: Feld und Tem-
peratur, Konzept 4: Temperatur). Diese Kombination ist mit konventionellen Geraten in dieser
Form nicht realisierbar und stellt daher einen eigenstandigen Ansatz dar. Zur Vergleichbarkeit
sind in Tab. 16 die durchschnittlichen Messzeiten sowie die horizontale Auflésung der einzelnen
Verfahren im Vergleich zum konventionellen Field-Mapper dargestellt.

Konzept 2 ermdoglicht bei moderater Messdauer eine horizontal aufgeldste Streufelderfassung
mit einem horizontalen Mindestrasterabstand von etwa 0.4 mm in x-Richtung und 0.33 mm in
y-Richtung durch Rotation der Probe. Ein Standard-Scan mit 30 y-Schritten und 30 Umdrehun-
gen entlang der x-Achse mit je 30 s pro Umdrehung dauert etwa 12 Minuten. Konzept 4 er-
reicht mit 120 x-, y-Zeilen innerhalb von 3 Minuten nicht nur eine hohere Messgeschwindig-
keit, sondern auch eine héhere horizontale Auflésung von etwa 0.16 mm in x- und y-Richtung,
jedoch ausschlieBlich temperaturbasiert, ohne externes Feld.

Tab. 16: Durchschnittliche Messzeiten sowie die horizontale Auflésung (Schrittweite) zum Field-Mapping eines Standardqua-
dermagneten 20 x 10 x 5 mm3.

Verfahren Feldkomponenten (Sonde) x [mm] y [mm] Dauer [min]
Konzept 2 By, By, B, 0.4 0.33 12

Konzept 4 B, 0.16 0.16 2
Field-Mapper (Senis) By, By, B, 0.01 0.01 6

Bei Konzept 2 limitiert die Probenfixierung (4 mm z-Héhe) den minimalen Luftspalt auf etwa
4 mm. Zusatzlich sorgt die Warmestrahlung zu einer erhéhten Sondentemperatur, weshalb
trotz Temperaturkompensation der Abstand von ca. 5 mm gewadhlt wurde.

Konzept 4 ermdglicht eine geringere Sondenhdhe ab 2 mm. Aufgrund der x, y -Rasterung be-
findet sich die Sonde jedoch dauerhaft iber der Probe. Die resultierende Warmestrahlung der
Probe (bis zu 260 °C) sorgt fur einen Anstieg der Hall-Sonden-Temperatur, weshalb diese in
einem aktiv gekiihlten Aluminiumkdrper installiert wurde (vgl. Abb. 3.26 (D)). Dadurch werden
Temperaturanstiege der Sonde auf maximal 1-2 °C auch bei groRflachigen Proben (z. B. 40 x 40
x 5 mm3) begrenzt.

Im Vergleich zu konventionellen Hall-basierten Field-Mappern (Tab. 6) mit einem minimalen
Sondenabstand < 0.5 mm, einer Positionierungsgenauigkeit < 0.05 mm und einer Feldauflésung
von ca. 0.0001 T (Messbereich £ 2000 mT) zeigt Konzept 4 mit einem Positionierungsfehler von
etwa 0.4 mm sowie einer praktischen Auflésung von ca. 0.0002 T leichte Schwachen sowohl in
der horizontalen Ortsauflésung (bedingt durch die Schrittmotorweite) als auch in der techni-
schen Auflésung der Streufelderfassung.

Allerdings ermdglichen konventionelle Geradte keine simultane Feld- oder Temperaturvariation,
keine automatisierte Zeitsteuerung und keine integrale Messung, die zur Interpretation lokaler
Anderungen erforderlich ist.

Zusammenfassend eignet sich Konzept 2 (feldbasiert) zur Analyse vollstandiger Hysterese-
kurven, zeigt jedoch aufgrund des mechanischen Aufbaus und der geringen Rotationsgeschwin-
digkeit eine reduzierte horizontale Auflésung, wahrend Konzept 4 (temperaturbasiert) eine
hohe horizontale Auflésung ermdglicht und besonders zur Untersuchung temperaturinduzier-
ter lokaler Inhomogenitaten geeignet ist.

151



Diskussion

7.1.3.4 Mechanische Drehmomentmessungen

Die Drehmomentmessung dient der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen dem magne-
tischen Dipolmoment der Probe 77 und dem externen Magnetfeld B anhand des entstehenden

mechanischen Drehmoments 7 = 71 X B [34, p. 148]. Im Gegensatz zur realen Anwendung im
Elektromotor, in der zusatzliche Warmeentwicklung der Erregerspulen und Permanentmag-
nete sowie die Motorregelung das Drehmoment beeinflussen, wird in diesem Aufbau basierend
auf Konzept 2 durch wassergekihlte Erregerspulen ein ndherungsweise konstantes Erregerfeld
erzeugt. Damit wird nahezu ausschlieRBlich die direkte Wirkung des magnetischen Moments der
Probe erfasst. Der Einfluss der Lagerung der Rotationsscheibe ist im Vergleich zur GroRe des
magnetischen Drehmoments vernachldssigbar. Erfasst wird somit das durch das magnetische
Moment der Probe in Verbindung mit dem externen Feld des Jochs verursachte Drehmoment.
Dabei zeigen sich sowohl feldabhingige Anderungen (vgl. Abb. 5.67) als auch zeitabhingige
Abnahmen im Drehmomentsignal (vgl. Abb. 5.69). Dadurch lasst sich die Drehmoment-
abhangigkeit der Magnetisierung unter verschiedenen Feld- und Temperaturbedingungen bei
paralleler Magnetisierungsmessung untersuchen.

7.1.4 Zusammenfassung der Priifstandstechniken

Je nach Fragestellung kommen unterschiedliche Priifstandskonzepte zum Einsatz:

e Konzept 1 dient der Erfassung klassischer feldabhangiger Entmagnetisierungskurven sowie
Rampenversuchen in Feld- und Gegenfeldrichtung und der Bestimmung des (feldbasierten)
magnetischen Viskositatsparameters.

e Konzept 2 erméglicht feldabhangige Entmagnetisierungsmessungen mit simultanem in-situ
Field-Mapping zur automatisierten Erfassung feldabhangiger Streufeldverteilungen sowie
Erfassung mechanischer Wechselwirkungen durch Drehmomentmessungen.

e Konzept 3 erlaubt temperaturbasierte Entmagnetisierungsmessungen im vollstandig offe-
nen Magnetkreis und ist fir hochprazise Langzeitmessungen (Viskositat), temperatur-
abhdngige Stabilisierung und zur Bestimmung des temperaturbasierten Viskositats-
parameter ausgelegt.

e Konzept 4 erganzt Konzept 3 um die Moglichkeit zur Erfassung lokaler Streufelder (Field
Mapping) im offenen Kreis, wodurch sowohl temperatur- als auch zeitabhangige Streufeld-
verteilungen aufgenommen werden kénnen.

Zusammengefasst zeigt Tab. 17 die Leistungsumfange der unterschiedlichen Konzepte sowie
deren Eignung hinsichtlich der entsprechenden EinflussgroRen (ProzessgréoRen), der verwende-
ten Messmethode und der magnetischen Kreiskonfiguration.

Tab. 17: Ubersicht der technischen ProzessgréRen, Messmethoden und magnetischen Konfigurationen aller Konzepte hin-
sichtlich ihrer praktischen Eignung.

ProzessgrofRen Messmethode

Eignungsfahigkeit Eignungsfahigkeit
lokal (Field
Mapping)

Temperatur-

Feldbelastung
belastung | kurzzeit Langzeit |integral

Konzepte
Magnetkreis-
konfiguration

mechanisch

Legende

statisch
(halb offen) Farbe |Eignung

dynamisch sehr gut
(halb offen) gut

offen neutral
schlecht

konstant, wechselnd konstant

2 wechselnd konstant

konstant,
wechselnd

konstant, £
wechselnd orten nicht vorhanden
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7.2 Ergebnisse und Zusammenhadnge aus den
Priifstandsmessungen

Die Diskussion der Ergebnisse und Zusammenhange der untersuchten Permanentmagnete un-
ter Verwendung der Prifstandskonzepte und state-of-the-art-Verfahren gliedert sich in meh-
rere Abschnitte. In Abschnitt 7.2.1 wird die direkte und zeitabhdngige Entmagnetisierung be-
handelt, einschlieRlich feld- und temperaturbasierter Effekte. Abschnitt 7.2.2 diskutiert die
Streufeldaufnahmen im Hinblick auf die integrale Magnetisierung und deren Informationsge-
halt. Die Ergebnisse der Viskositatsparametermessungen werden in Abschnitt 7.2.3 betrachtet,
gefolgt von der Einfiihrung des temperaturbasierten Viskositatsparameters in Abschnitt 7.2.4.
Abschnitt 7.2.5 erortert die Anwendung beider Verfahren anhand von Fluktuationsfeld und
Fluktuationstemperatur, wahrend Abschnitt 7.2.6 die Langzeitstabilitatsabschatzung ein-
schlieBlich Implementierung und Validierung in FEA behandelt. Abschliefend werden in Ab-
schnitt 7.2.7 Ansdtze zur magnetischen Stabilisierung zur Minimierung zeitabhangiger Verluste
und in Abschnitt 7.2.8 die mechanische Drehmomentmessung als anwendungsorientierte Cha-
rakterisierungsmethode diskutiert, anhand derer Riickschliisse auf den Magnetisierungszu-
stand der Proben gezogen werden kdnnen.

7.2.1 Direkte und zeitabhangige Entmagnetisierung

Feld- und Temperatur

Zur gezielten Analyse geometrischer, magnetischer und temperaturbedingter
Entmagnetisierungsprozesse wurden systematisch verschiedene Magnetgiiten nach Tab. 11
mit definierten Koerzitivfeldstarken und Ausgangspolarisationen (Remanenzen) verglichen. Da-
bei wurden zwei zentrale Vergleichsansatze verfolgt:

1. Gleiche Materialgtlite, variierende Probenform: Variation des Entmagnetisierungsfaktors
und des inneren Selbstfeld Hggjs.

2. Gleiche Geometrie, unterschiedliche Magnetgite: Variation von Remanenz und Koerzitiv-
feld.

Untersucht wurden insbesondere Quaderproben mit inhomogener innerer Selbstfeld-
verteilung und Kugelmagnete mit homogener Verteilung, die als Referenz fiir die ideale Feld-
verteilung dienen.

7.2.1.1 Feldbasierte Entmagnetisierung

Zur Beurteilung der feldbasierten Entmagnetisierung wurden unterschiedliche Probengiiten
untersucht. Abb. 5.4 zeigt, dass die maximale Feldstarke von Konzept 1 (1400 kA/m) nur fir die
Proben N35, N52 und N52-M bei Raumtemperatur zur vollstandigen Entmagnetisierung aus-
reicht. Konzept 2 erreicht bis zu 1910 kA/m und kann alle ausgewahlten Proben vollstandig ent-
magnetisieren (vgl. Abb. 5.5). Die Entscherung der experimentellen J(Hcy) -Kurven auf das in-
terne Feld J(H;y,.) erfolgt Gber die mittels Simulation bestimmten Entmagnetisierungsfaktoren.
Konzept 2 zeigt im Kniebereich der J(H)-Kurven rundere Entmagnetisierungskurven als Kon-
zept 1, was auf die inhomogenere Feldverteilung und die dynamische Probenposition zuriick-
gefiihrt werden kann (vgl. Abb. 7.1), wodurch insbesondere im Kniebereich starkere Inhomo-
genitdten entstehen.

Quaderproben mit unterschiedlichen Entmagnetisierungsfaktoren bei gleicher Koerzitivfeld-
starke (Abb. 5.6) zeigen bezogen auf das externe Feld mit zunehmendem Faktor eine abneh-
mende Steigung zwischen Kniepunkt und Koerzitivfeld. Nach Entscherung auf das interne Feld
sind die Unterschiede weitgehend aufgehoben; nurim Kniebereich bleiben geringe Abweichun-
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gen durch die Verwendung des statischen Mittelwerts des Entmagnetisierungsfaktors vorhan-
den.

Kugelmagnete (N = 1/3) mit homogener innerer Selbstfeldverteilung bilden ein enges Blindel
an J(Hgyt)-Kurven (Abb. 5.7) und erlauben durch die homogene Feldverteilung eine bessere
Entscherung auf das interne Feld. Zum Vergleich mit den inhomogenen Feldverteilungen der
Quaderproben (vgl. Abb. 2.6) wurde eine 3 mm groRe N35-Kugel mit Konzept 1 und dem VSM
vermessen und entschert (Abb. 5.8). Die Kugelform erlaubt eine direkte Entscherung mit nur
einem Entmagnetisierungsfaktor, wahrend Quaderformen (Abb. 7.8) zahlreiche Feldstufen und
unterschiedliche Arbeitspunkte zeigen, die sich feldabhangig verschieben und so die Entsche-
rung erschweren.

7.2.1.2 Temperatur- und zeitbasierte Entmagnetisierung im offenen Kreis

Zur Betrachtung der temperaturabhdngigen Entmagnetisierung und der daraus ableitbaren
Ubergangstemperaturen sind in Abb. 5.9a verschiedene Probengiiten dargestellt. Mit zuneh-
mender Koerzitivfeldstirke steigen die Ubergangstemperaturen. Der Vergleich von N35 und
N52 zeigt zudem einen zusatzlichen Einfluss von (BH) .« auf die Ubergangstemperatur: Bei
ahnlicher Koerzitivfeldstarke fiihrt das hohere innere Selbstfeld der N52-Probe bereits bei
Raumtemperatur zu irreversiblen Verlusten, wdhrend die N35-Probe mit geringerem
Selbstfeld, ahnlich wie hoherkoerzitive Proben, erst bei héheren Temperaturen ihre
Ubergangstemperatur erreicht. Der Vergleich reversibler und irreversibler Anderungen (Abb.
5.10) verdeutlicht, dass ab dem Ubergangspunkt irreversible Verluste dominieren, wihrend zu-
vor lediglich reversible Anderungen auftreten. Die Viskositidtsmessungen bei Raumtemperatur
(Abb. 5.27a) bestatigen diesen Trend: Die N52-Probe mit dem geringsten Koerzitivfeld zeigt die
starkste zeitabhangige Abnahme, wahrend hoherkoerzitive Proben wie N35-UH kaum Veran-
derungen aufweisen.

Aufgrund von Temperaturschwankungen im Labor (> 2 °C) und der sehr geringen zeitabhangi-
gen Entmagnetisierung hochkoerzitiver Magnetproben wurden stabile Umgebungs-
bedingungen durch den Einsatz einer Klimakammer mit £0.15 °C Stabilitat sichergestellt (Abb.
5.28, Kapitel 3.2.3.1). Dadurch konnte selbst bei der N35-UH Probe ein leichter zeitabhdngiger
Trend festgestellt werden, der mit einer Messstreuung von 0.00015 T jedoch an der Nachweis-
grenze des Messaufbaus liegt. Nachdem zunachst die Probengliten variiert wurden, erfolgt im
nachsten Schritt die Untersuchung der Probenformen fiir unterschiedliche Arbeitspunkte (Ent-
magnetisierungsfaktoren, Abb. 7.6). Aus Abb. 5.9b l3sst sich eine steigende Ubergangs-
temperatur mit abnehmendem Entmagnetisierungsfaktor feststellen, was sich auch in den
Langzeitmessungen (Abb. 5.29) durch abnehmende zeitabhdngige Verluste widerspiegelt.
Neben der Koerzitivfeldstarke erweist sich damit auch die Probenform als mal3geblich fiir den
Arbeitspunkt auf der J(H)-Hysteresekurve. Wie in Abb. 7.6 gezeigt, treten bei Proben nahe
dem Koerzitivfeld die héchsten zeitabhdngigen Verluste und die niedrigsten Ubergangstempe-
raturen auf. Der Abstand des Arbeitspunkts zum Koerzitivfeld ist dabei entscheidend fiir die
Stabilitat. Proben mit gleichem Abstand zum Koerzitivfeld, jedoch unterschiedlichen Giiten und
Probenformen, zeigen vergleichbare Ubergangstemperaturen. So weisen in Abb. 5.9 die Pro-
ben N52-M (D) mit N= 0.82 und N52 (C3) mit N = 0.74 beide eine Ubergangstemperatur von
etwa 50 °C auf. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich in den zeitabhdngigen Verldaufen: Die N52-SH-
Probe in Abb. 5.27 weist mit S =-0.0014 eine vergleichbare Steigung auf wie die N52-Probe mit
N =0.74 in Abb. 5.29 mit S =-0.0016. Die spezifischen Auswirkungen des Entmagnetisierungs-
faktors im offenen Kreis werden in Abschnitt 7.2.1.3 diskutiert.
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Abb. 7.6: J(H)-Kurven ausgewdhlter Proben mit markierten Arbeitspunkten (markiert durch Entmagnetisierungsfaktoren N)
und Ubergangstemperaturen aus Abb. 5.9. Griin: Arbeitspunkte mit Entmagnetisierungsfaktor N =0.82. Rot: N52-Probe mit
variierenden Entmagnetisierungsfaktoren N = 0.80, 0.74, 0.65. Es zeigt sich, dass die Ubergangstemperaturen mit abnehmen-
dem Abstand zum Koerzitivfeld abnehmen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass der Entmagnetisierungsfaktor im magnetisch of-
fenen Kreis maf3geblich bestimmt, wie empfindlich eine Probe auf dullere Belastungen reagiert.

7.2.1.3 Zusammenhang zwischen Entmagnetisierungsfaktor, Arbeitspunkt, Feld und
Temperatur

Das Selbstfeld Hgejr bestimmt tber die Arbeitsgerade den Arbeitspunkt auf der J(H)-Hystere-
sekurve. Dieser Arbeitspunkt legt fest, wie stabil die Magnetisierung gegeniiber duReren Ein-
flussen ist. Externe Felder verschieben den Arbeitspunkt entlang der Arbeitsgeraden und kon-
nen, abhangig vom Abstand zum Koerzitivfeld, zu einer teilweisen oder vollstandigen Entmag-
-etisierung fihren (vgl. Abb. 2.10). Eine Temperaturerhéhung beeinflusst dagegen Remanenz
und Koerzitivfeld, die iber ihre Temperaturkoeffizienten abnehmen. Dadurch kann sich auch
ohne duBere Felder der Arbeitspunkt dem Koerzitivfeld anndhern, was die Stabilitat reduziert
und Entmagnetisierungsprozesse begtinstigt (vgl. Abb. 2.11). Der Zusammenhang von Entmag-
netisierungsfaktor, Temperatur und Feld zur Polarisation ist in Abb. 7.7 dargestellt

(N =0.80 (schwarz), N = 0.56 (blau), N = 0.34 (grlin)).

J(H,,,T) »

1.35

J [T]
J [T]

20

-500 ] 100
1000 ", 1
T [C]

Hip, [kA/m]
Abb. 7.7: J(H,T)-Kurven mit unterschiedlichen Arbeitsgeraden, dargestellt als Flachen (Probengeometrien mit N = 0.80,
schwarz; N = 0.56, blau; N = 0.30, griin). Es zeigt sich das bereits in Abb. 2.10 dargestellte Verhalten einer abnehmenden
Koerzitivfeldstarke mit zunehmender Probentemperatur, wodurch der Arbeitspunkt entlang der Arbeitsgeraden immer naher
an das Koerzitivfeld riickt.
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Neben dem bekannten Temperaturverhalten zeigt sich, dass hohere Entmagnetisierungsfakto-
ren zu hoheren Selbstfeldern und damit zu einer geringeren Temperaturresistenz fihren.
Neben dem quantitativen Wert des Entmagnetisierungsfaktors spielt die Probenform eine we-
sentliche Rolle. Wahrend Kugelmagnete eine homogene Selbstfeldverteilung aufweisen, stellt
der Entmagnetisierungsfaktor bei Quadern nur einen Mittelwert dar. In solchen Geometrien ist
das Selbstfeld inhomogen verteilt: Im Zentrum tritt aufgrund erhéhter Selbstfelder irreversible
Entmagnetisierung friher auf, wahrend die Randbereiche stabil bleiben (vgl. Abb. 2.6). Entspre-
chend existiert eine Bandbreite von Arbeitspunkten, von denen einige bereits im Ausgangs-
zustand nahe am Koerzitivfeld liegen (z.B. bei N > 0.80, Abb. 7.13). Abb. 7.8 zeigt dies exemp-
larisch flir N = 0.82, 0.65 und 0.33 (Wiirfel) mit einer £1 o-Verteilung. Im Vergleich dazu besit-
zen Kugeln mit homogener Feldverteilung nur eine Arbeitsgerade mit N = 0.33.

Die Stabilitat der Magnetisierung wird dementsprechend sowohl durch den Entmagnetisie-
rungsfaktor als auch durch die Probengeometrie bestimmt. Hohere Entmagnetisierungsfakto-
ren und inhomogene Selbstfelder fliihren zu einer Anndaherung des Arbeitspunkts an das Koerzi-
tivfeld, wodurch irreversible Entmagnetisierung bereits bei niedrigeren Temperaturen einset-
-en kann.
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Abb. 7.8: J(H)-Kurven ausgewahlter Materialien mit markierten Arbeitsgeraden als Schar der inhomogenen inneren Selbst-
feldverteilung im + 1o-Bereich (Simulationsergebnis). Es zeigt sich die starke Inhomogenitét in den jeweiligen +10-Bereichen.
Bei N = 0.82 der N52-Probe (braun) liegen Teile der inneren Selbstfelder bereits im Kniepunkt, wahrend andere Teile noch
davor liegen. Im Vergleich weist eine Kugel mit N = 0.33 und homogenem Selbstfeld nur einen Arbeitspunkt auf. Ein Wiirfel
mit ebenfalls N = 0.33 zeigt eine starkere Verteilung.

7.2.1.4 Vergleich der Belastungsarten

Unipolare Feldrampe

Bei der Betrachtung einer konstanten und einer pulsierenden Feldbelastung tiber vergleichbare
Zeitskalen zeigt Abb. 5.11, dass die Signalform: Feldpuls im Vergleich zu Konstantfeld, eine un-
tergeordnete Rolle spielt. Das Hauptmerkmal ist die effektive Wirkzeit des angelegten Feldes,
aus der sich ableiten lasst, dass die Signalform ein Resultat aus direkten und zeitabhdngigen
Verlustanteilen ist. Wahrend bei schnellen Pulsen oder Dreieckssignalen der zeitabhangige
Verlustanteil gering bleibt, ist er bei langsamen Rechteckpulsen deutlich erhéht, sodass die
Wirkung der Signalform stets als Funktion der Zeit zu sehen ist.

Bipolare Feldrampe
Die in Abb. 3.7 schematisch dargestellten beidseitig anwachsenden Teilschleifen reprasentie-

ren eine realitditsnahe Belastungssituation, wie sie bei transienten Abweichungen zwischen Ro-
torlage und lokalem Magnetfeld im Elektromotor, beispielsweise in einer PMSM, auftreten kén-

156



Diskussion

nen. Abb. 5.12 zeigt die bipolare Feldrampe. Ausgehend vom Arbeitspunkt wird die Probe mit
gleich hohen tH., Anteilen belastet. Im reversiblen Bereich vor dem Kniepunkt zeigt sich bei
+H.4: ein Anstieg in Richtung Sattigungspolarisation J¢, wie exemplarisch in Abb. 7.9a darge-
stellt. Nach dem Kniepunkt lberwiegt bei —H.y: aufgrund des Selbstentmagnetisierungs-
feldes (N - J/uy) der negative Beitrag zum inneren Selbstfeld gemaR Gl. (2), sodass die Entmag-
netisierung mit —H,y, starker ausfallt als die Aufmagnetisierung mit +H.y;. Infolgedessen ver-
schiebt sich die Teilschleifenfolge zunehmend in Richtung J = 0 und es entsteht ein Offset zwi-
schen auf- und entmagnetisiertem Zustand. Dieses Verhalten bleibt bestehen, bis die nahezu
vollstidndige Entmagnetisierung erreicht ist (vgl. Markierung in Abb. 5.12 und Abb. 7.9b). Ein
Feldpuls in +Hy kann anschlieBend eine Wiederaufmagnetisierung bewirken, ebenso —Hy¢
eine Magnetisierung in entgegengesetzter Richtung. Wird die Amplitude der bipolaren Feld-
belastung reduziert, lauft J gegen Null, was zu einer vollstandigen Entmagnetisierung fihrt
(Abb. 7.9C). Zusatzlich zeigt die bipolare Feldrampe mit Konstantfeldanteil in Abb. 5.13 eine
ausgepragte Zeitabhangigkeit. Die Steigungen der Zyklen nehmen (ber alle Messungen hinweg
ab und nahern sich der Steigung null, ohne wieder zuzunehmen. Auch hier zeigt sich der Einfluss
des Selbstentmagnetisierungsfelds, welches dazu fihrt, dass die negative Belastung aus Hys +
H.,: groBer ausfallt als die positive aus H,,; — Hse)s- Dies deutet auf irreversible zeitabhangige
Verluste wahrend der Entmagnetisierungspulse hin, da gleich hohe Aufmagnetisierungspulse
+H.,, keine weitere Anderung der Steigungen bewirken (vgl. Abb. 5.13b).
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Abb. 7.9: Auswirkungen einer bipolaren Feldbelastung auf den Arbeitspunkt in J(H)-Kurven. Darstellung der Arbeitsgeraden

(rot) mit exemplarischer beidseitiger Verschiebung um +HZA, = 250 kA/m und +HE,, = 500 kA/m. a) Gesamtiibersicht, b)

Detailansicht der Koerzitivfeldregion (] = 0, Q2 linke Seite). Bei der geringen Feldstirke +HZ, wird der Arbeitspunkt (Schnitt-

punkt Arbeitsgerade mit J(H)-Kurve) noch nicht aus dem zweiten Quadranten verschoben, wéahrend der negative Beitrag

—HZ , dominiert. Bei der héheren Amplitude +H2Z,; wird deutlich, dass der Arbeitspunkt der Probe in den ersten Quadranten

verschoben wird, wobei einerseits eine leichte Zunahme der Polarisation, andererseits eine starkere Abnahme zu erwarten ist,
insbesondere nach dem Kniepunkt in Q2. In b) zeigt sich, dass der Einfluss des Selbstentmagnetisierungsfelds bei / = 0 nicht
mehr vorhanden ist, wodurch die Probe sowohl auf- als auch entmagnetisiert werden kann. Wie zusatzlich in c) durch zu- und
abnehmende Pfeile markiert, fiihrt ein Auf- und Abmagnetisieren zu einer vollstandigen Entmagnetisierung.

7.2.2 Field Maps

Der Abschnitt dient der Diskussion und methodischen Abgrenzung des Informationsgehalts, der
aus Field Maps gewonnen werden kann. In Abschnitt 7.2.2.1 wird die Aussagefahigkeit von Field
Maps bewertet und diskutiert. Abschnitt 7.2.2.2 beurteilt, welchen Einfluss die Magnetkreis-
konfiguration auf die Messungen hat, wahrend 7.2.2.3 die feldabhdngigen Effekte von Field
Maps diskutiert. In Abschnitt 7.2.2.4 werden die temperaturabhangigen Field Maps und deren
zeitabhdngige Verdanderungen diskutiert. Abschnitt 7.2.2.5 behandelt die praktische Anwen-
dung von Field Maps fiir die Charakterisierung von Permanentmagneten und reflektiert deren
methodische Vor- und Nachteile. AbschlieBend werden in 7.2.2.6 die wesentlichen Ergebnisse
zusammengefasst und im Kontext der methodischen Eignung eingeordnet.
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7221 Aussagefahigkeit von Field Maps
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Abb. 7.10: Field Maps der ,Lochprobe”. a) Schematische Ubersicht der Probe mit Seitenflichen (A) und (B) sowie zugehériger
Seitenansicht in d). (b, c) Field Maps in ca. 0.5 mm Hohe lber den Seitenflachen (A) in b) und (B) in c). (e, f) Seitenansichten als
B, (x,z)-Darstellung in Abhangigkeit vom zunehmenden Abstand z bei y =5 mm. Es zeigt sich ein inhomogenes Streufeldbild,
wobei der Einfluss des groReren Durchmessers der Bohrung (Seitenflache A) in der Seitenansicht B in f) nicht ohne Weiteres
feststellbar ist.

Fir ein Verstandnis der Zusammenhange zwischen lokaler Feldverteilung, Hall-Sondenabstand
zur Probenoberflache und integraler Magnetisierung wurde Field-Mapping an ausgewahlten
Proben durchgefihrt. Ein zentrales Ergebnis ist, dass die lokale Streufeldverteilung nicht direkt
mit der integralen Magnetisierung gleichgesetzt werden kann. Lokale Abweichungen wie Inho-
mogenitaten oder Segmentgrenzen sind zwar unmittelbar Gber der Probe erkennbar, die Aus-
sagekraft flr die Gesamtmagnetisierung bleibt jedoch eingeschrankt.

Dies wird besonders bei asymmetrischen Strukturen deutlich, beispielsweise bei einer Probe
mit konkav zulaufendem Senkloch mit 45°-Abschragung und unterschiedlichen Durchmessern
auf beiden Seiten, wie schematisch in Abb. 7.10a dargestellt. Abb. 7.10 (b, c) zeigt die Streu-
feldansicht oberhalb der Polflachen fir Seite (A) mit groBem Durchmesser in b) und Seite (B)
mit kleinem Durchmesser in c). Die Seitenansichten e) und f) zeigen Linienscans entlang der
x-Achse bei y =5 mm mit zunehmendem Abstand in z-Richtung, wobei e) der Seitenansicht
oberhalb von Seite (A) und f) oberhalb von Seite (B) entspricht. Im Bereich der Bohrung wech-
selt das Streufeld sein Vorzeichen. In f) ist erkennbar, dass die kleine Bohrung (D = 4.5 mm) bis
zu einem Abstand von etwa z = 2 mm nahe dem Verlauf B, = 0 liegt und mit gréBerem Abstand
bis z = 3 mm dem Wendepunkt angenahert wird. In e) ist die kleine Bohrung auf der 9.5-mm-
Seite nicht mehr eindeutig identifizierbar; auch die groRe Bohrung (D = 9.5 mm) flihrt nicht zu
einem klaren B, = 0-Durchgang, sondern markiert bis z = 1 mm die Abnahme der Streufeldin-
tensitdt mit dem Ubergang vom magnetisierten Material zur Luftbohrung.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Streufeldverlauf und Sondenabstand zur Pro-
benoberflache (Polflache) wurden drei Probenvarianten in Abb. 7.11 betrachtet: a) homogene
N52-Probe, b) segmentierte N52+N52-Probe und c) segmentierte N35+N52-Probe. Field-Map-
ping wurde in Seitenansicht als Rampenfunktion entlang der y-Achse in der Mitte der x-Achse
durchgefihrt. Nach jedem 2D-Linienscan wurde der Abstand in z-Richtung von 0.6 mm bis 2.6
mm erhoht. Flir ausgewahlte y-Positionen wurden die Schnittpunkte mit den B,(y)-Verlaufen
ermittelt und als B,(z) dargestellt, erganzt durch lineare Trendgeraden. In homogenen Berei-
chen zeigt sich eine nahezu lineare Abnahme von etwam = -50 mT/mm, wahrend in Bereichen
mit Luft- oder Klebespalten nur etwa -28 mT/mm festgestellt werden konnten. Mit zunehmen-
dem Abstand reduziert sich der Detailgrad deutlich, wie Abb. 7.11b zeigt, da kleinere Inhomo-
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genitdten wie Luftspalte zwischen Segmenten nicht mehr erfasst werden kénnen. Umgekehrt
steigt die raumliche Auflosung bei geringen Abstdnden.

Diese Ergebnisse verdeutlichen die methodischen Grenzen von Field Mapping: Wahrend lokale
Materialunterschiede bei geringem Abstand gut detektierbar sind, eignet sich die Methode nur
eingeschrankt zur quantitativen Bestimmung der integralen Magnetisierung, insbesondere bei
komplexen Geometrien.
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Abb. 7.11: Streufeldverlauf als Seitenansicht mit zunehmendem Sondenabstand (z-Richtung) sowie zugehdrige Darstellung als
B, (z)-Verlauf mit Trendgeraden. a) N52-Magnet, b) N52 segmentiert, zwei Segmente, c) N35+N52 segmentiert, siehe graue
Skizzierung. Fiir alle Proben zeigt sich im homogenen Bereich eine lineare Abnahme des Streufelds mit zunehmendem Abstand
in z-Richtung. Zusatzlich sind bei kleinen Abstdnden Details wie Klebespalte (Luftspalte) zwischen den Segmenten detektierbar,
die mit zunehmendem Sondenabstand nicht mehr feststellbar sind.

7.2.2.2 Field Maps und der Einfluss der Magnetkreiskonfiguration

Field Maps werden grundsatzlich im offenen Magnetkreis durchgefiihrt, da hier das von der
Probe ausgehende dullere Streufeld ungehindert messbar ist und primar die Magnetisierungs-
verteilung abbildet. Die Entmagnetisierung kann im offenen oder geschlossenen Magnetkreis
erfolgen, jeweils mit unterschiedlichem Einfluss auf das Streufeld wie in Abb. 7.12 schematisch
visualisiert.

Im offenen Magnetkreis flihren Rickkopplungen inhomogener Selbstfelder und Wechselwir-
kungen zwischen benachbarten Bereichen zu einer komplexen Entmagnetisierungsverteilung.
Die Streufeldverteilung enthdlt Beitrage aus lokalen Koerzitivfeldunterschieden und
geometriebedingten Selbstfeldeffekten. Eine direkte Rickfiihrung auf Materialeigenschaften
ist erschwert, liefert jedoch praxisnahe Betriebsbedingungen, wie in Elektromotoren durch
feldinhomogene Belastung oder Temperaturgradienten entstehen (vgl. Abb. 5.17, Abb. 5.23).
Temperaturerhéhungen reduzieren Koerzitivfeldstarke und Remanenz und verschieben den Ar-
beitspunkt ndher an den Kniepunkt; eine vollstandige Ummagnetisierung allein durch Tempe-
ratur ist ohne Gegenfeld nicht mdglich. Im geschlossenen Magnetkreis hingegen wirkt ein ho-
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mogenes externes Feld zwischen den Polschuhen (wie in Abschnitt 6.3 durchgefiihrt), sodass
materialbedingte Koerzitivfeldunterschiede den Entmagnetisierungsverlauf dominieren. An-
schlieBend im offenen Kreis gemessene Streufelder lassen sich praziser intrinsischen Material-
parametern zuordnen. Der kombinierte Einsatz offener und geschlossener Magnetkreise mit
ortsaufgeldsten Field Maps ermoglicht eine differenzierte Analyse von Inhomogenitaten der
Koerzitivfeldverteilung.

b)

! ' 1 ! ' '

Abb. 7.12: Schematische Darstellung der beiden Magnetkreiskonfigurationen zur Entmagnetisierung von Permanentmagneten.
a) Offener Kreis, bei dem das Probenmagnetfeld H;,; durch das externe Feld H,y; (grau) beeinflusst wird. b) Geschlossener
Kreis, bei dem das innere Feld des Magneten dem externen Feld entspricht.

7.2.23 Feldabhangige Field Maps

Wie in Abschnitt 5.1.3.3 beschrieben, ermoglicht Konzept 2 die vollsténdige Erfassung des Ent-
magnetisierungsvorgangs. Die Probe N52-SH in Abb. 5.21 zeigt bei 80 °C eine homogene, zu-
nachst abnehmende und anschliefend in entgegengesetzter Richtung zunehmende Feld-
verteilung. Der Feldpeak bleibt Giber alle Feldstarken hinweg symmetrisch in der Probenmitte
bei etwa y = 15 mm positioniert. Nahe dem Koerzitivfeld (Map 6) ist die Feldverteilung beinahe
flach und frei von Inhomogenitaten.

Ein vergleichbares Verhalten wurde bei der segmentierten Probe beobachtet (Abb. 5.23). In
diesem Fall treten jedoch nahe dem Koerzitivfeld, Unterschiede in der Feldverteilung auf, wes-
halb die Schrittweite der entmagnetisierenden Feldstarken verringert wurde. Ab etwa 25 kA/m
vor dem Koerzitivfeld (Abb. 5.24 (Map 32)) zeigen sich erste Anzeichen einer lokalen Umkehr
der Feldrichtung im linken Bereich der Feldverteilung. In Nahe des Koerzitivfelds ist der nega-
tive (ummagnetisierte) Streufeldbereich flichenmaRig etwa gleich grof8 wie der noch positive
(aufmagnetisierte) Bereich. Die anschlieBende, zerstérende Analyse der Probe durch Trennung
in zwei Segmente und deren Vermessung mittels Hysteresegraph ergab unterschiedliche
Koerzitivfeldstarken (vgl. Abb. 5.25). Segment A weist ein H.jvon -1321 kA/m auf, Segment B
ein H; von -1357 kA/m. Die Differenz von 36 kA/m entspricht etwa 2.5 % der Koerzitivfeld-
starke und liegt im Bereich der Streuung von zehn weiteren Proben gleicher Spezifikation. Bei
diesen wurden ebenfalls Abweichungen zwischen 30 und 70 kA/m festgestellt. Solche Schwan-
kungen gelten als Gblich und werden durch Angaben in Herstellerdatenblattern gestitzt, die in
der Regel lediglich Mindestwerte fiir die Koerzitivfeldstarke angeben, jedoch keine engen
Toleranzgrenzen [177], [178]. Die Ergebnisse zeigen, dass das eingesetzte Verfahren, beste-
hend aus lokaler Streufelderfassung, integraler Magnetisierungsmessung und gezielter Ent-
magnetisierung, lokale Unterschiede in der Koerzitivfeldstarke zuverldssig detektiert.

7.2.24 Temperatur und zeitabhangige Field Maps

Zur Untersuchung temperaturbasierter Veranderungen in der lokalen Streufeldverteilung
wurde temperaturabhangiges Field Mapping durchgefiihrt. Im ersten Schritt wurden Field
Maps bei steigender Probentemperatur aufgenommen (Abb. 5.17), die den Einfluss reversibler
und irreversibler temperaturabhangiger Magnetisierungsanderungen veranschaulichen.
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Abhangig von Probenform (Entmagnetisierungsfaktor), Magnetisierung und Koerzitivfeldstarke
zeigen sich ahnliche Trends wie in integraler Form (Abschnitt 7.2.1.2). Die Streufeldverteilung
der N52-Probe reduziert sich bereits bei niedrigen Temperaturen, wahrend das Streufeld der
N35-Probe aufgrund ihrer geringeren remanenten Magnetisierung und ihres daraus niedrige-
ren Arbeitspunkts erst bei hoheren Temperaturen abnimmt. Maligeblich ist dabei die Position
des Arbeitspunkts in Verbindung mit der Koerzitivfeldstarke. Die starksten Verdanderungen tre-
ten im Zentrum der Probe auf, wo das Selbstfeld den Arbeitspunkt naher an das Koerzitivfeld
verschiebt.

Zur detaillierten Betrachtung der reversiblen und irreversiblen Prozesse wurde im zweiten
Schritt ein Ricklauf-Temperaturprofil an einer N35-Probe durchgefiihrt (Abb. 5.18). Ab etwa 50
°C treten erste irreversible Effekte auf, erkennbar an einer dauerhaft reduzierten Streufeldin-
tensitat oberhalb des Probenzentrums. Die Streufeldverteilung bleibt bis etwa 70 °C im Rand-
bereich starker erhalten als im Zentrum, was den Einfluss des Selbstfelds bestatigt. Zur Unter-
suchung zeitabhangiger Effekte wurden Field Maps bei Raumtemperatur mit dem konventio-
-ellen Field-Mapper durchgefiihrt (Abb. 5.30). Eine Styropor-Thermobox gewadhrleistet eine
Temperaturstabilitat von unter £0.5 °C. Bei der N52-Probe zeigt sich Giber die Zeit eine deutliche
Abnahme der Streufeldverteilung oberhalb des Probenzentrums, insbesondere in der differen-
tiellen Darstellung in Abb. 5.30a. Die Entmagnetisierung beginnt im Bereich maximaler Selbst-
entmagnetisierungsfelder im Zentrum, wahrend der Randbereich unverandert bleibt. Abb. 7.13
zeigt die simulierte innere Selbstfeldverteilung der N52- und N35-UH-Scheiben.
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Abb. 7.13: J(H)-Kurven der N52- und N35-UH-Probe (Scheibe, N = 0.82) mit eingezeichneten Arbeitslinien basierend auf der
Probengeometrie als Mittelwert u der Verteilung von N =y, - H/J. Der +1-Sigma-Bereich visualisiert die Streuung dieser Ver-
teilung. Zusatzlich ist die innere Selbstfeldverteilung ohne externes Gegenfeld (simuliert) als Histogramm der Haufigkeit auf
der priméren y-Achse dargestellt. Bei der N52-Probe liegt ein grofRer Teil (>35 %) der lokalen Felder nahe des Koerzitivfelds
(rote Balken), wahrend die N35-UH-Probe schwéchere Feldverteilungen aufweist, die aufgrund des héheren Koerzitivfelds voll-
standig im linearen Bereich liegen.

Die N52-Probe weist einen hoheren Anteil hoher Entmagnetisierungsfelder (>800 kA/m) auf,
sodass im offenen Magnetkreis ein GroRteil der Felder bereits nahe dem Kniepunkt sowie dem
Koerzitivfeld (H.; = -1000 kA/m) liegt. Die hochkoerzitive N35-UH-Probe (Abb. 5.30b), deren
Arbeitspunkt deutlich vor dem Kniepunkt liegt, zeigt keine signifikanten Anderungen. Die ein-
gesetzte Hall-Sonde mit 0.1 % Genauigkeit (entsprechend 2 mT bei £2000 mT Messbereich)
erreicht hier ihre Nachweisgrenze. Auch die zeitabhangigen Untersuchungen unter Temperatur
(Abb. 5.31) zeigen dieses Verhalten: Nach Erreichen der Zieltemperatur treten im Vergleich zur
Temperaturerhéhung (direkte Verluste) vergleichsmaRig geringe Anderungen oberhalb des
Probenzentrums auf, wahrend der Randbereich weitgehend stabil bleibt.
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Zusammenfassend zeigen die Field Maps im offenen Magnetkreis, dass reversible- und irrever-
sible Entmagnetisierungsprozesse stets im Probenzentrum beginnen, wo das Selbstfeld den Ar-
beitspunkt ndher an das Koerzitivfeld verschiebt.

7.2.25 Anwendung von Field Maps fiir die Charakterisierung von Permanentmagneten

Die in Abb. 5.19 dargestellten Field Maps einer Multikomponentenprobe bei zunehmenden
Temperaturen verdeutlichen die unterschiedliche thermische Stabilitdt der verwendeten Ma-
terialgliten. Mit steigender Temperatur treten lokale Unterschiede im Streufeld zunehmend
hervor. Der zentrale Bereich oberhalb der N35-Komponente zeigt aufgrund der geringeren
remanenten Magnetisierung eine geringere Feldintensitat als der N52-basierte Randbereich.
Das reduzierte Magnetisierungsniveau fiihrt zu einem schwacheren Selbstfeld (niedrigerer
Arbeitspunkt), wodurch sich Intensitatsanderungen in der Streufeldverteilung erst bei hoheren
Temperaturen bemerkbar machen. Mit weiter zunehmender Temperatur werden auch Unter-
schiede in den Koerzitivfeldstarken erkennbar: Wahrend im Bereich oberhalb der N52-H-Kom-
ponenten ab etwa 90 °C erste Feldabnahmen sichtbar werden, zeigen die SH-Komponenten
erst ab ca. 125 °C signifikante Veranderungen, was die héhere thermische Stabilitat widerspie-
gelt. Die J(T)-Kurve in Abb. 5.22 liefert Informationen zur integralen Magnetisierung der Ge-
samtprobe. Der zusatzlich dargestellte gemittelte Summenwert der Streufelderfassung zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit der integralen Magnetisierung und erlaubt bei homogener
Magnetisierungsverteilung entlang der Magnetisierungsrichtung (vgl. Abschnitt 7.2.2.1) eine
differenzielle Zuordnung zwischen lokaler Streufeldmessung und integraler Magnetisierung.
Das Verfahren ermdoglicht somit eine einfache und zerstorungsfreie Analyse von Multikompo-
nentenproben durch steigende Probentemperatur.

Dieses temperaturbasierte Vorgehen wurde auf eine lokal verstarkte GBD-Modellprobe tber-
tragen (vgl. Abb. 6.12). In Abb. 6.13 zeigt sich ein mit der Temperatur zunehmender Gradient:
Die linke Eindiffusionsseite bleibt stabil, da durch die lokale Dysprosiumdiffusion die Koerzitiv-
feldstarke erhoht wurde, wahrend auf der gegenlberliegenden, nicht verstarkten Seite die
Streufeldintensitat deutlich abnimmt. Das vollautomatisierte, temperaturbasierte Verfahren
liefert relative Unterschiede innerhalb der Probe, erlaubt jedoch nur eingeschrankt quantita-
tive Zuordnungen. Deshalb bietet die Kombination aus manueller Entmagnetisierung im Hyste-
resegraph (magnetisch geschlossener Kreis) und Field-Mapping mit schematischem Ablauf
nach Abb. 6.14 eine ortsaufgeloste, quantitative Analyse (Abb. 6.15). Die aus den Nulldurch-
gangen der Field Maps (B, (y) = 0) extrahierten Positionen dienen in Verbindung mit den zuvor
angelegten Feldern der Bestimmung des quasi-Koerzitivfeldstarkenverlaufs H;‘j(y), wodurch
eine direkte Ableitung intrinsischer Eigenschaften tber variierende Koerzitivfeldstarken mog-
lich wird (Abb. 6.18). Der Vergleich mit der zerstérenden Analyse (Schema nach Abb. 6.17) weist
eine maximale Abweichung <5 % auf und bestatigt damit die Validitat der zerstérungsfreien
Methode. Diese Abweichungen koénnen durch die Zuordnung der resultierenden
y-Position der einzelnen Segmente beim zerstérenden Verfahren entstehen, da jedem Seg-
mentstlck die jeweilige mittlere Breite zugeordnet wird, die aufgrund inhomogener Koerzitiv-
feldstarkenverteilung jedoch zu einem leicht verfalschten Ergebnis fihren kann.

Methodisch eignet sich das temperaturbasierte Vorgehen mit Konzept 4 sowie das feldbasierte
Vorgehen mit Konzept 2 fiir ein schnelles, automatisiertes Screening, wahrend das kombinierte
Verfahren mit Entmagnetisierung im geschlossenen Kreis eine prazise Ubertragung auf intrin-
sische Materialeigenschaften (Koerzitivfeldstarkenverteilung) ermaoglicht.
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7.2.2.6 Zusammenfassung Field Maps

e Aussagefdhigkeit und Grenzen von Field Maps
Field Maps ermdglichen die ortsaufgeldste Identifizierung lokaler Inhomogenitaten wie Seg-
mentgrenzen und materieller Unterschiede anhand lokaler Feldvariationen, beispielsweise
infolge unterschiedlicher Koerzitivfeldstarken. Aussagen Uber die integrale Magnetisierung
sind jedoch nur eingeschrankt moglich: Besonders bei asymmetrischen Strukturen zeigt
sich, dass bestimmte Inhomogenitdten nur einseitig detektierbar sind. Bei homogener
Magnetisierungsverteilung lassen sich hingegen Riickschliisse auf die integrale Magnetisie-
rung ziehen, insbesondere bei geringem Messabstand der Sonde zur Probe. Mit zunehmen-
dem Abstand nimmt der Detailgrad der erfassbaren Strukturen ab; lokale Inhomogenitdten
lassen sich dann nicht mehr eindeutig identifizieren.

e Einfluss der Magnetkreiskonfiguration
Im offenen Magnetkreis spiegeln Streufeldverteilungen sowohl material- als auch geomet-
riebedingt feldbasierte Effekte wider. Eine Entmagnetisierung im geschlossenen Kreis hin-
gegen minimiert diese Einflisse und erlaubt so eine gezielte Charakterisierung von Materi-
aleigenschaften. Durch die Kombination aus offenem und geschlossenem
Magnetkreis lassen sich sowohl reale Auswirkungen als auch Materialeigenschaften erfas-
sen, was eine umfassende und differenzierte Analyse des Magnetverhaltens ermdoglicht.

o Feldabhangige Field Maps
Durch gezielte Variation des dulBeren Magnetfelds lassen sich Entmagnetisierungsvorgange
ortsaufgel®st darstellen. Besonders die Arbeitspunkte einzelner Magnetbereiche innerhalb
von Multikomponentenproben werden durch sich dandernde Streufeldverteilungen sicht-
bar. Wird die Magnetisierung im geschlossenen Magnetkreis durchgefiihrt, lassen sich orts-
aufgelost Koerzitivfeldstarkenverteilungen mit hoher Genauigkeit bestimmen und quanti-
tativ auswerten. Dies ermdoglicht eine direkte, zerstérungsfreie Analyse lokaler Materialei-
-enschaften.

7.2.3 Feldbasierter Viskositatsparameter

Die Diskussion des feldbasierten Viskositatsparameters gliedert sich in drei Unterkapitel. Zu-
nachst erfolgt in 7.2.3.1 der Abgleich der Ergebnisse mit VSM-Messungen, um die Validitat der
Messwerte zu prifen. AnschlieBend werden in 7.2.3.2 die Ergebnisse der externen Einfluss-
faktoren diskutiert, bevor in 7.2.3.3 die material- und prozessbezogene Einflussfaktoren
betrachtet werden.

7.23.1 Abgleich mit VSM-Messungen

Zur Validierung des neuen Prifverfahrens auf Basis von Konzept 1 wurden dessen Ergebnisse
mit VSM-Messungen verglichen. Beim Vergleich der beiden Messserien einer N52-Probe bei
100 °Cvon S, (Hjy,;) in Abb. 5.35, zeigen sich gute Ubereinstimmungen insbesondere im Bereich
von Hps bis zum Koerzitivfeld. Die VSM-Messungen basieren auf Entmagnetisierungsfaktoren
von N =0.3 bis 0.4 und starten damit mit geringeren externen Feldstarken sowie wechselnder
Polaritdt, um auch Messwerte unterhalb des Arbeitspunktes zu erfassen (£Hy;). Im Gegensatz
dazu ist das Standardmessprogramm von Konzept 1 auf den Arbeitspunkt der Probe (Hey:= -
1400 kA/m bis 0 kA/m) beschrankt. Die Messung beginnt daher beim Selbstfeld der Proben mit
Entmagnetisierungsfaktoren von N = 0.3 bis 0.7, das um den Betrag des externen Feldes ver-
schoben wird. Wie in Absatz 7.2.1.3 erldutert, stellt die Entscherung von externem Feld auf das
interne Feld UGber einen statischen Entmagnetisierungsfaktor lediglich einen Mittelwert dar.
Dies erlaubt einen allgemeinen Vergleich, fihrt jedoch zu zusatzlichen quantitativen Unsicher-
heiten. Aus diesem Grund wurde die Feldstarke Hps als Vergleichsgrofle gewahlt, da sie ein
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MakR fiir die maximale Feldstédrke beim Ubergang von reversiblen zu irreversiblen Verlusten dar-
stellt und aus Anwendungssicht eine grobe Abschatzung der maximal zuldssigen Feldstarke vor
signifikanter Entmagnetisierung erlaubt.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, wird Hp5 Gblicherweise tber eine parallele Verschiebung des
linearen Bereichs bei 5 % irreversibler Entmagnetisierung bestimmt (Schnittpunkt mit der J (H)-
Kurve). Die Bestimmung im VSM erfolgt nach demselben Prinzip.

Fir das neue Verfahren nach Abb. 5.34 ist dem eine parallele Verschiebung der reversiblen
Verluste nicht erforderlich, da nur irreversible Anderungen bei H,, = 0 erfasst werden. Der
Schnittpunkt von J™¢(H) bei 95 % von Ji 5y dient als Naherung fur Hps. Insgesamt zeigen sich
gute Ubereinstimmungen, sowohl im direkten S, (H;,;)-Verlauf (Abb. 5.35) als auch bei den an-
deren Proben und Temperaturen (Abb. 5.36). Die fehlende Werte der N52-Probe bei 160 °C in
beiden Verfahren resultieren daraus, dass die Probe im ersten Messzyklus bereits unter Hpg
entmagnetisiert wird. Uber alle Temperaturen und Proben ergibt sich somit eine durchschnitt-
liche Abweichung von kleiner 5 %, bis auf die N52-SH Probe bei 70 °C. Hier ergeben sich Abwei-
chungen von etwa 20 %, durch den Ubergang des Kniepunktes bei der Hps-Feldstérke. Dieser
ist bei der N52-SH-Probe rechteckiger als bei den Vergleichsproben, wie in Abb. 7.14 in Rot
dargestellt, wodurch Fehler bei der Bestimmung von S, im Ubergangsbereich des Kniepunkts
entstehen kénnen.
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Abb. 7.14: J(H)-Kurven der Proben N52 (schwarz), N52-SH (rot) und N52-SH (GBD) (grtin) bei 100 °C. a) Gesamttibersicht der
J(H)-Kurven. b) VergroRerte, iiberlagerte Darstellung aller drei Kurven, auf denselben H,;-Wert verschoben. Es zeigt sich ein
steilerer Ubergang der roten Kurve (N52-SH) im Vergleich zu den {brigen Proben.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die S,,-Messung mittels Konzept 1 insbesondere
im Bereich vor dem Koerzitivfeld eine hohe Ubereinstimmung mit den VSM-Ergebnissen auf-
weisen. Zur Beurteilung der praktischen Wiederholbarkeit wurde, wie in Abb. 5.37 dargestellt,
ein N52-Magnet bei 30 °C sechsmal gemessen. Die Uberlagerung aller sechs Messreihen zeigt
im Bereich der Hps-Feldstédrke eine Streuung von etwa +0.361 kA/m im Bereich der Standard-
abweichung. Wahrend in diesem Bereich nur geringe Abweichungen von bis zu 3.1 % auftreten,
zeigen sich nahe des Koerzitivfeld deutlich gréBere Abweichungen von tiber 20 %. Der berech-
nete Variationskoeffizient CV liegt bei im Feldbereich der Hps-Feldstarke bei unter 6 % und
stellt unter realen Messbedingungen eine gute Wiederholbarkeit dar. Besonders im relevanten
Bereich um Hpc erlaubt dies eine verldssliche Bestimmung des Viskositatsparameters mit einer
Genauigkeit besser als + 0.5 kA/m. Um den Einfluss der Feldabstdnde zwischen den Zyklen zu
betrachten, wurden mehrere Messprogramme entworfen und in Abb. 5.38 als 2 Varianten der
am wenigsten schwankenden Lésungen dargestellt. Programm P, zeigt einen groferen (stati-
schen) Feldabstand zwischen den Zyklen als Pg, bei dem der Feldabstand dynamisch ansteigt.
Anfangs sind die Unterschiede gering und liegen unter 0.5 kA/m im Vergleich zur S, (H)-Kurve
von P4. Im Verlauf ansteigender Feldstarken zeigt P, allerdings stabilere Werte, weshalb es fir
die weiteren Messungen verwendet wurde. Es zeigt sich auBerdem, dass insbesondere der
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Feldabstand zwischen den Zyklen zur Erfassung der Suszeptibilitat und der Viskositat einen star-
ken Einfluss auf den Wert des Viskositatsparameters hat. Wie in Abb. 7.15 dargestellt, lasst sich
S, in diesem Beispiel eines N52-Magneten bis etwa J = 0.2 T zuverlassig bestimmen, da der
Feldabstand zur Erfassung von y%°* noch ausreichend groB ist. Unterhalb dieses Wertes ver-
kleinert sich der Abstand zunehmend und ndhert sich bei /] =0T gegen null, sodass §,, nicht
mehr zuverlassig bestimmt werden kann, da die beiden Verlustanteile ineinander ibergehen.
In diesem Bereich nimmt zudem die Streuung zu (vgl. Abb. 5.37), verstarkt durch die Sattigung
des Jochs.
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Abb. 7.15: Ablauf der S,,(Hqx:)-Messung (N52) (rot) mit Messverlauf als J(Hey)-Kurve (blau). Markiert sind Bereiche zur Be-
stimmung von xt°t und AJ5%. Ausschlaggebend fiir die Bestimmung von S,, ist hierbei der Abstand zur Bestimmung von ¢,
welcher sich mit abnehmender Probenpolaritdt und zunehmender Jochsattigung verringert, wodurch die Bestimmung ihres
Verhéltnisses zunehmend fehlerhaft wird

7.2.3.2 Externe Einflussfaktoren

Zu den externen Einflussfaktoren zahlen sowohl messtechnische Einflisse als auch geometri-
sche Eigenschaften der Probe, insbesondere die externe Feldstarke (Feldverlauf), die Proben-
temperatur und die Probensegmentierung.

Feldverlauf

Der Vergleich in Abb. 5.42 zeigt, dass der Verlauf von S,,(H) sowohl durch die Koerzitivfeld-
starke als auch durch das maximale Energieprodukt (BH ).« beeinflusst wird. In Abb. 5.42a ist
eine leichte Zunahme von S, mit steigendem (BH),ax erkennbar, wahrend Abb. 5.42b den
dominanten Einfluss der Koerzitivfeldstarke verdeutlicht: Proben mit hoherem H_j, wie N52-H,
weisen einen verschobenen S, (H)-Verlauf entlang der Feldachse und ein insgesamt hoheres
S,-Niveau auf.

Die Verschiebung entlang der x-Achse korreliert mit der jeweiligen Lage von H} % und reflek-
tiert die Veranderung des Arbeitspunktes der Probe.

Probentemperatur

Bei Variation der Probentemperatur zeigt sich eine Abnahme der Koerzitivfeldstarke mit stei-
gender Temperatur (vgl. Abb. 5.43). Infolge des reduzierten Koerzitivfelds weisen die gemesse-
nen S,-Werte niedrigere Werte auf, wie in Abb. 5.44 dargestellt. Thermische Fluktuationen be-
glinstigen zeitabhdngige Magnetisierungsprozesse, fiihren jedoch gleichzeitig zu einer Reduk-
-ionvon H;.

Die niedrigeren S,,-Werte spiegeln damit die verminderte Koerzitivfeldstarke wider und ent-
sprechen dem Verhalten in den Uberlagerungskurven, z. B. fiir H- und SH-Proben in Abb. 5.45.
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Probenform / Entmagnetisierungsfaktor

Die Probenform und die Remanenz beeinflussen den Arbeitspunkt der Probe wesentlich. Wie
in Abschnitt 2.2 beschrieben, liegt dieser im magnetisch offenen beziehungsweise teilgeschlos-
senen Kreis im zweiten Quadranten der Hysteresekurve und wird durch das Selbstentmagneti-
sierungsfeld bestimmt. Die Messung des Viskositdatsparameters im teilgeschlossenen Kreis be-
ginnt bei externer Feldstarke null am jeweiligen Arbeitspunkt der Probe.

Die Ergebnisse in Abb. 5.46 zeigen, dass sich bei Kugelmagneten (N35, N42) mit homogener
Feldverteilung (N = 1/3) im Vergleich zu Quadermagneten vergleichbarer Glte mit inhomoge-
ner Feldverteilung (N = 0.56; N35, N40) keine signifikanten Unterschiede der S,-Werte erge-
ben, die Uber die Messunsicherheit hinausgehen. Auch die S,,-Werte der N52-Proben liegen fir
Entmagnetisierungsfaktoren zwischen N = 0.45 und 0.75 im Bereich von 6.7 bis 7.1 kA/m und
stimmen damit weitgehend mit der Standardform (N = 0.56) Gberein.

Die Ergebnisse zeigen, dass Unterschiede im Entmagnetisierungsfaktor innerhalb der betrach-
teten Probenauswahl den Wert des Viskositatsparameter S, nicht systematisch beeinflussen.

Segmentierung

Die Ergebnisse in Abb. 5.58 deuten auf einen leichten Anstieg des Wertes von S,, mit zuneh-
mendem Segmentierungsgrad hin. Die nicht segmentierte Probe weist 8 kA/m auf, die vierfach
segmentierte 8.5 kA/m. Die Wiederholgenauigkeit betragt +0.5 kA/m, sodass die Unterschiede
innerhalb der Messunsicherheit liegen. Eine nicht segmentierte Vergleichsprobe eines anderen
Herstellers (N48-UH) zeigt mit 8.6 kA/m einen vergleichbar hohen S,-Wert. Damit liegen die
Variationen des Segmentierungsgrads nicht nur innerhalb der Messstreuung, sondern kénnen
auch durch Vergleichsgtiten relativiert werden.

Diese Ergebnisse zeigen damit, dass der Segmentierungsgrad im untersuchten Probenspektrum
nur einen untergeordneten Einfluss auf den Wert von S, hat.

7.2.3.3 Material- und prozessbezogene Einflussfaktoren

Die Untersuchung der Probengiite besteht aus der Betrachtung des Koerzitivfeld, der
Remanenz und des jeweiligen (BH ).« der Probe.

Betrachtung des maximalen Energieprodukts

Zur Untersuchung des Einflusses des maximalen Energieprodukts (BH ).« auf den Viskositats-
parameter S, wurden die Proben nach ihrem Koerzitivfeld in die Reihen Standard, H und SH
gegliedert. In der Standardreihe (Abb. 5.47) zeigt sich bei einzelnen Proben ein schwacher An-
stieg von S, mit zunehmendem jeweiligen (BH),.x- Dieser Trend ist jedoch nicht konsistent,
da einzelne Proben mit hherem (BH),.x niedrigere S,-Werte aufweisen als Proben geringe-
rer Glte, beispielsweise N54 im Vergleich zu N42, N45 oder N48. Auch innerhalb der N52- und
N54-Guten treten hohere Werte als bei der N52-Referenz auf, wodurch der Zusammenhang
insgesamt nur schwach ausgepragt ist. In der H-Reihe (Abb. 5.48) sowie in der SH-Reihe (Abb.
5.49) ist kein relevanter Zusammenhang zwischen (BH).x und S, erkennbar. Die Werte
streuen innerhalb der jeweiligen Reihen ohne systematische Abhdngigkeit vom Energiepro-
dukt.

Insgesamt ldsst sich lediglich fiir die Standardreihe ein schwacher Zusammenhang vermuten,
der jedoch nicht ausreichend ausgeprdgt ist, um auf eine Ubergreifende oder verall-
gemeinerbare Abhangigkeit von (BH),ax zU schlieBen. Ein klarer oder linearer Zusammenhang
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zwischen dem maximalen Energieprodukt und dem Viskositdatsparameter S,, kann fir die be-
trachtete Probenauswahl nicht festgestellt werden.

Betrachtung der Koerzitivfeldstarke

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen H.; und S, (Hps(H,;)) zeigt je nach Probenserie
unterschiedlich stark ausgepragte lineare Trends (Abb. 5.50 bis Abb. 5.5). Fir die N35-Serie
(Abb. 5.50) ergibt sich eine Steigung von etwa 0.0045 bei R?= 0.955 auf Basis von 6 Proben,
was auf einen konsistenten linearen Zusammenhang hinweist. Die N40/42-Serie (Abb. 5.51)
zeigt eine Steigung von 0.0035 bei R? = 0.75 ebenfalls mit 6 Proben, wobei die geringere An-
zahl die Genauigkeit der Anpassung einschrankt. Die Serien N45—-N48 (Abb. 5.52) mit 12 Proben
weisen eine Steigung von 0.002 und R? = 0.48 auf, wobei trotz gréRerer Probenzahl die
Streuung hoch ist. Die N52-Serie (Abb. 5.53) zeigt eine Steigung von 0.0016 bei R? = 0.75 auf
Basis von 8 Proben, was auf einen moderaten, relativ konsistenten linearen Zusammenhang
hindeutet.

Insgesamt liegen damit die Steigungen fiir alle betrachteten Serien zwischen 0.0015 und
0.0046, wobei die Anzahl der Messwerte die Robustheit der linearen Trendabschatzung erhoht.
Abb. 7.16 zeigt die S,,(H,j)-Verteilung konventioneller Proben mit gleichen MaBen von 20 x 10
5 mm3. Dabei zeigt sich eine mittlere Steigung von etwa 0.0025 bei einem Bestimmtheitsmal
von R? = 0.58, was auf eine moderate lineare Korrelation hinweist. Daraus ergibt sich als grobe
Abschétzung: S,,(Hps) = 0.0025 - H; + 3.32 [kA/m].

S,(H,;): m = 0.0025669, R? = 0.57858
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Abb. 7.16: Darstellung von S, (Hps) zu H,; ausgewahlter Proben mit und ohne GBD. Es zeigt sich eine lineare Steigung (Trend-

gerade) von etwa 0.00257. Der 120 Bereich ist in rot gestrichelt dargestellt. Zusatzlich sind die jeweiligen Bezeichnungen der
Probengiiten dargestellt.

Vergleich werkseitig GBD-behandelter Magnete mit nicht behandelten Proben gleicher Giite

Die Ergebnisse in Abb. 5.54 und Abb. 5.55 zeigen, dass der Einfluss des GBD-Prozesses auf den
Viskositatsparameter S, innerhalb der betrachteten Probenauswahl nicht einheitlich ist. Bei
den N52-SH-Proben fiihrt die GBD-Behandlung im Vergleich zur entsprechenden Referenz-
probe ohne GBD zu einer moderaten Erhohung von etwa 0.5 kA/m, wahrend bei der N54-SH-
Probe kein Unterschied erkennbar ist. Die N54-H-Probe mit GBD liegt sogar unterhalb der N52-
H-Referenz ohne GBD. Ein konsistenter Trend Giber verschiedene Gliten und Temperaturklassen
hinweg lasst sich daraus nicht ableiten. Auch ein weiterer Vergleich der kommerziellen N35-EH
und N38-EH-Proben (vgl. Abb. 5.55) bestatigt dieses Bild. Zwar zeigen die mit Dy- und insbe-
sondere die Th-behandelten Proben erhdhte S,,-Werte, diese korrelieren jedoch mit der jeweils
héheren Koerzitivfeldstarke. Diese Unterschiede in S, sind daher nicht als Auswirkung des GBD-
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Prozesses zu interpretieren, sondern lassen sich primar durch die erhdhte Koerzitivfeldstarke
durch den GBD-Prozess erklaren. Der GBD-Prozess beeinflusst S,, damit nicht eigenstandig,
sondern wirkt indirekt Gber seine bekannte Erhéhung von H_;.

Diese Interpretation entspricht den Ergebnissen friiherer Studien [132], die ebenfalls keine di-
rekten Unterschiede des Wertes von S,, zwischen GBD-Proben und nicht GBD-Proben ohne Zu-
sammenhang der Koerzitivfeldstarke nachweisen konnten.

Ausgewahlte unterschiedliche Materialeinfliisse durch Herstellverfahren

Zur Untersuchung weiterer Materialeinfliisse wurden Magnete mit reduziertem oder ohne
schweren Seltenerdanteil sowie mit erhohtem Cer-Anteil analysiert. Abb. 5.56 zeigt die jewei-
ligen Proben im Vergleich zu ihren Referenzgiiten. Die N35-Cer-Probe weist einen geringfligig
niedrigeren S,,-Wert als die Standard-N35-Probe auf, die Abweichung liegt jedoch innerhalb der
Messstreuung und ist damit nicht signifikant. Die N40-Cer-Probe zeigt hingegen einen leicht
erhdhten S,-Wert gegeniiber der Standard-N40-Probe, auch hier ohne Uberschreiten der
Messunsicherheit. Fir die Proben N48-SH (red.) und N48-SH liegen die ermittelten S,,-Werte
nahe beieinander, wobei die beobachtete Differenz keine systematische Wirkung der Reduk-
tion des schweren Seltenerdanteils erkennen ldsst. Ein analoges Bild zeigt sich bei den Proben
N42-SH (konventionell) und N42-SH (red.), deren S,-Werte ebenfalls innerhalb der Mess-
unsicherheit Gbereinstimmen. Auch bei den N48-H-Proben unterschiedlicher Hersteller und mit
unterschiedlicher Materialzusammensetzungen bleiben die Werte in einem engen Bereich
ohne konsistente Abweichung.

Die Untersuchung aller Einzelproben zeigt, dass weder die Cer-Substitution noch die Variation
des schweren Seltenerdanteils bei vergleichbarer Magnetgiite einen signifikanten Einfluss auf
S, erkennen lassen.

Mittlere KorngroBe

Wie in Absatz 2.4.1.2 beschrieben, besteht ein bekannter Zusammenhang zwischen der Gefi-
gegrofle und dem Koerzitivfeld; kleinere KorngréRBen fiihren zu einer héheren Koerzitivfeld-
starke [85], [86]. Abb. 7.17 zeigt die Gesamtilibersicht ausgewahlter (konventioneller) Proben
mittlerer KorngréRRe Uber H, ;. Mit einer Regressionssteigung von 0 und einem R? =0.004 zeigt
sich kein Zusammenhang, da nur eine sehr geringe erklarte Varianz vorliegt.

Dso(H,j):m = 0.00, R? = 0.004
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Abb. 7.17: Mittlere KorngréRe Dy, in Abhdngigkeit von der Koerzitivfeldstdrke H,; der ausgewahlter (konventioneller) Proben.
Es zeigt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen mittlerer Korngrée und Koerzitivfeldstarke in dieser Stichprobe.

In Abb. 5.40c sind alle Proben im Bezug von §,, auf die mittlere KorngréRe dargestellt. Dort zeigt
sich eine Steigung von 0.37 bei einem R? = 0.11, was nur auf einen schwachen Zusammenhang
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hinweist. Bei separater Betrachtung der Probenreihen mit konstantem Koerzitivfeld zeigt sich
bei keiner der untersuchten Reihen ein Zusammenhang. Weder die Standard-Serie (vgl. Abb.
5.47) noch die H-Reihe (vgl. Abb. 5.48) oder die SH-Reihe (vgl. Abb. 5.49) weisen einen erkenn-
baren Trend auf. Da zuvor ein leichter Zusammenhang von S, zu H,; festgestellt wurde, wird
in Abschnitt 5.3.4.2 die KorngréRRe in Bezug auf S, bei konstantem (BH )¢ Untersucht. Auch
hier ergibt sich insgesamt nur ein geringer Zusammenhang. Die N35-Reihe zeigt eine Steigung
von 0.23 bei R?=1, allerdings nur bei 2 Proben (vgl. Abb. 5.50). Fir die N40/42-Proben (vgl.
Abb. 5.51) ergibt sich eine negative Steigung von -0.19 bei R?=0.062 (9 Proben). In der N45—
48-Reihe (vgl. Abb. 5.52) betragt die Steigung -0.04 bei R?=0.002 (12 Proben). Die N52-Serie
(vgl. Abb. 5.53) zeigt einen moderaten Zusammenhang mit einer Steigung von 1.14 bei
R? = 0.59, wobei nur 4 unterschiedliche mittlere KorngroRen vorliegen. Auch beim Vergleich
von GBD- und konventionellen Proben (vgl. Abb. 5.54) ergibt sich kein klarer Zusammenhang
zwischen Viskositatsparameter und KorngréRe, weder innerhalb der GBD-Proben noch im Ver-
gleich zu konventionellen Proben. Die Ubersicht verschiedener Materialeigenschaften (vgl.
Abb. 5.56) zeigt ebenfalls keinen erkennbaren Trend bei insgesamt 18 Proben. Zur weiteren
Uberpriifung wurden Nachwiarmebehandlungsversuche an kommerziellen N52-SH-Magneten
in Abb. 5.57 durchgefiihrt. Trotz variierender KorngrofRen im Bereich von 5.9 — 6.7 um konnte
kein eindeutiger Einfluss der KorngréRe auf den Wert von S, festgestellt werden, der Gber den
bekannten Einfluss der Koerzitivfeldstarke hinausgeht.

Zusammenfassend zeigt die Betrachtung variierender Korngréen in der betrachteten Proben-
auswahl keinen eindeutigen Zusammenhang mit den S,,-Werten.

7.2.4 Temperaturbasierter Viskositatsparameter

Wie zuvor in Abschnitt 2.3 aufgefiihrt, ergibt sich der Magnetisierungszustand eines Perma-
nentmagneten aus dem Zusammenspiel des inneren Selbstfeldes mit der Koerzitivfeldstarke
der Probe. Zusatzlich wird er durch die Temperatur beeinflusst, die sowohl Koerzitivfeldstarke
als auch Remanenz verandert. Die magnetische Viskositat beruht auf thermisch aktivierten
Fluktuationen (vgl. Abb. 2.13). Mit steigender Temperatur ldsst sich, ahnlich zu einem erhohten
duBeren Feld, eine verstarkte Entmagnetisierung beobachten. Dieser temperaturinduzierte
Effekt beruht jedoch nicht auf einer Verschiebung des Arbeitspunktes durch duflere Felder,
sondern auf einer Verringerung der J(H)-Kurve, wodurch das Koerzitivfeld naher an den Ar-
beitspunkt riickt (vgl. Abb. 2.10).

Daraus folgt, dass das Verhaltnis von Viskositat zu Suszeptibilitat, definiert als Viskositatspara-
meter, nicht nur feldabhdngig, sondern auch temperaturabhdngig erfasst werden kann.
Voraussetzung hierfiir ist die Umrechnung von J(T) auf J (H). Die direkte Ubertragung der Tem-
peratur auf ein dquivalentes Feld lGber Hysteresegraphmessungen erwies sich jedoch als un-
praktikabel, da hierfiir zahlreiche temperaturabhdngige J(H)-Kurven notwendig waren. Mit
dem neu definierten Parameter S! wird daher ein praktisches MaR eingefiihrt, das die Lang-
zeitstabilitat des Magnetisierungszustandes beschreibt und eine alternative Bewertung zeitab-
hangiger Verluste erméglicht. Dabei ersetzt die temperaturabhingige Anderung der Magneti-
sierung die bislang verwendete feldabhadngige Suszeptibilitdt. Diese Grof3e ist funktional mit der
totalen Suszeptibilitat vergleichbar, da sie sowohl reversible als auch irreversible Beitrage um-
fasst (vgl. Abb. 2.12). Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das teils fehleranfallige Entscheren
des externen Feldes auf das interne Feld des Magneten entfallt. Der klassische Entmagnetisie-
rungsfaktor liefert lediglich einen groben Mittelwert und beriicksichtigt die inhomogene Feld-
verteilung nur ndherungsweise (vgl. Abb. 7.8, Abschnitt 7.2.1.3). Wahrend sowohl die direkten
temperaturabhangigen Verluste als auch die zeitabhangige Abnahme temperatur- und proben-
formabhingig sind, zeigt deren Verhiltnis ST keinen direkten Einfluss der Probenform oder des
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Selbstentmagnetisierungsfeldes, was durch die geringen Abweichungen bei unterschiedlichen
Entmagnetisierungsfaktoren bestatigt wird (vgl. Abb. 5.59 (c, d)). Die
Umrechnung von ST [°C] in ein feldabhingiges MaR S; [kA/m] tber den Temperaturkoeffi-
zienten der Koerzitivfeldstirke gemiR Gl. (32) zeigt in Abb. 5.61 eine gute Ubereinstimmung
mit klassischen VSM-Messungen, bei einer maximalen Abweichung von etwa 20 %. Die Abwei-
chung zwischen finf Einzelmessungen liegt bei unter 10 %, was einer Wiederholbarkeit von
Uber 90 % entspricht. Die Ergebnisse in Abb. 5.59 zeigen, analog zum feldbasierten Viskositats-
parameter, einen Anstieg von S mit zunehmender Koerzitivfeldstirke der Probe. Zwischen
N35- und N52-Proben lasst sich ein Offset erkennen, der auf einen geringen Einfluss von
(BH)max hinweisen kann. Die Validitat des Ansatzes setzt eine homogene Probentemperatur
voraus. Kontrollversuche mit verteilten Temperatursensoren belegen, dass sich die Temperatur
innerhalb einer kurzen Stabilisationszeit angleicht, wie in Abschnitt 7.1.2.2 aufgefiihrt. Der tem-
peraturbasierte Viskositatsparameter ermdéglicht dadurch eine einfache, kostenglinstige Unter-
suchung des Langzeitverhaltens von Permanentmagneten. Der Ansatz reduziert die Anforde-
rungen an das Messequipment erheblich, da keine externe Feldquelle benétigt wird. Allerdings
erfolgen die Messungen ohne externes Feld, sodass lediglich vom Arbeitspunkt der Probe aus
gemessen werden kann, wie in Abb. 5.61 anhand der angegebenen internen Feldstdrken als
Funktion der Temperatur dargestellt und in Abschnitt 7.2.5 genauer betrachtet. Die erreichbare
Bandbreite an Proben wird durch den von Probenform, Materialgiite und maximaler Messtem-
peratur (260 °C) bestimmten Arbeitspunkt begrenzt, der im Bereich zwischen Kniepunkt und
Koerzitivfeldstarke liegen sollte. Wahrend sich Magnetproben mit ausreichend hohem Entmag-
netisierungsfaktor (> 0.56) und Koerzitivfeldstarken bis etwa 1600 kA/m (entsprechend SH-GU-
ten) zuverldssig vermessen lassen, Uberschreiten hoherkoerzitive Gliten wie N35-UH die Mess-
grenzen. Die ProbengrolRe orientiert sich an der GréRRe der 1 %-homogenen Bereiche der ver-
-endeten Helmholtz-Messspulen: ca. 50 x 70 mm fir die MS-150 und 70 x 95 mm fiir die MS-
210 (vgl. Abb. 2.24, [102]).

Die Definition von ST eréffnet eine praktikable Méglichkeit, zeitabhingige Verluste, ohne auf-
wandige feldabhadngige Messungen im offenen Kreis zu erfassen.

7.2.5 \Vergleich des feld- und temperaturbasierten Viskositatsparameters
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Abb. 7.18: J(H)-Kurven bei den in Abb. 5.59 betrachteten Probentemperaturen von 53 °C bis 160 °C zur Abschatzung der
resultierenden Arbeitspunkte (Feldstarken). Aus den initialen Polarisationswerten nach Erreichen der Zieltemperatur (siehe
Abb. 3.32) ergeben sich die markierten J(H)-Werte gemaR Gl. (1). Fir die betrachtete Probe liegen alle Arbeitspunkte nach
dem Kniepunkt im steilen Bereich der Hysteresekurve, wobei der Schnittpunkt mit der J(H)-Kurve bei 53 °C in etwa einer
irreversiblen Entmagnetisierung von 10 % entspricht, entsprechend Hp,-
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Methodisch unterscheiden sich die beiden Verfahren darin, dass S,, feldabhangig durch Varia-
tion von H,,, und Temperatur bis zum Koerzitivfeld bestimmt wird, wiahrend ST ohne externe
Feldbelastung ausschlieBlich als Funktion der Temperatur ermittelt wird. S,, liefert feldspezifi-
sche Werte (z. B. bei Hps), wohingegen ST bei H,,, = 0 am durch das innere Selbstfeld entste-
henden Arbeitspunkt gemessen wird. Praktisch sind diese Unterschiede zu S, (Hps )-Werten
gering, wie das Beispiel der ermittelten Parameter mit angewandtem Fluktuationsfeld und
Fluktuationstemperatur in Abb. 5.62 anhand der gemessenen Polarisationswerte verdeutlicht.
In Abb. 7.18 ist dargestellt, wie aus der Polarisation die internen Feldwerte pro Temperatur
berechnet und mit der jeweiligen J(T)-Kurve der entsprechenden Temperatur kombiniert wur-
den. Der Arbeitspunkt bei N = 0.80 befindet sich entsprechend nach dem Kniepunkt im steilen
Bereich mit starker irreversibler Entmagnetisierung. Bei der 53 °C-Messung entspricht der
Schnittpunkt einer irreversiblen Entmagnetisierung von etwa 10 %, was anndhernd einem Feld-
wert von Hp, entspricht. Damit zeigt sich, dass ST im Vergleich zu S,(Hps) auch als grobe
Naherung fir Langzeitbetrachtungen unter externer Feldbelastung verwendet werden kann.

Far H., # 0 ergibt sich die interne Feldbelastung zu H;,; = Hoyy — Hgep mMit Hygp = % Far
0
N-J

H,,, = 0 folgt daraus H;,; = —Hs = -
0

7.2.6 Anwendung von Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur zur
Langzeitstabilitdtsbetrachtung

Zur Betrachtung der Langzeitstabilitat erlauben die beiden Konzepte Fluktuationsfeld und Fluk-
tuationstemperatur, zeitabhdangige Entmagnetisierungsverluste zu prognostizieren. Beide An-
satze fuhren zu konsistenten Prognosen, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit. Fiir Anwendungen mit externer Feldbelastung erweist sich der feldba-
-ierte Ansatz durch Bestimmung des Schnittpunkts des Fluktuationsfelds mit der J(H)-Kurve,
wie in Abb. 6.6 gezeigt, als geeigneter Ansatz.

Fiir Anwendungen ohne externe Feldbelastung bzw. mit einer Feldbelastung um das jeweilige
Selbstfeld der gewahlten Probe bietet der temperaturbasierte Ansatz eine einfache Mdoglich-
keit, insbesondere ohne komplizierte, fehleranfillige Entscherung der Feldbelastungen von
externen auf interne Felder. Fur den Ansatz mit J(H)-Kurven dienen die Materialkurven der
entsprechenden Effektivtemperatur. Die maximale Feldbelastung H ;5 in der Anwendung mar-
kiert den Arbeitspunkt, der wie im feldbasierten Ansatz fiir eine hohe Zeitstabilitat einen ge-
wissen Abstand zum Kniepunkt der J(H)-Kurve besitzen sollte, wie in Abb. 7.19 exemplarisch

mit Hy .= -600 kA/m aufgefiihrt.
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Abb. 7.19: Exemplarische Anwendung der Fluktuationstemperatur anhand von J(H)-Kurven entsprechender Effektivtempera-
turen. Die Position des maximalen Anwendungsfeldes H, . (pink markiert) auf der J(H)-Kurve definiert den prognostizierten
Arbeitspunkt. Ein maximales Gegenfeld von -600 kA/m bei 70 °C zeigt bis zu 131 s (74 °C) noch einen Abstand vor dem Knie-
punkt (ausreichend), wahrend die Kniepunkte der J(H)-Kurven fir Temperaturen >78 °C bereits unterhalb des maximalen
Feldes liegen und somit keine Stabilitdt mehr aufweisen.
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Im offenen Kreis kann auch ein einfacher Vergleich zur Abschatzung der Langzeitstabilitat mit-
tels der Effektivtemperatur und deren Position auf der J(T)-Materialkurve dienen.

Zur Validierung des temperaturbasierten Ansatzes ist in Abb. 7.20 die Temperaturmessung aus
Abb. 6.3 aufgefiihrt und wird fiir zwei Zeitpunkte mit Zeitpunkt t; = 20000 s und t,=20 000 h in
b) dargestellt. Hierbei stimmen die Polarisationswerte der beiden Zeitpunkte in b) mit den
Schnittpunkten der mit der Fluktuationstemperatur umgerechneten Effektivtemperaturen im
J(T)-Verlauf der Probe in a) gut tberein.
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Abb. 7.20: a) J(T)-Verlauf einer N52-Probe mit N = 0.7 basierend auf Abb. 6.3. b) J(t)-Verlauf mit markierten Polarisations-
werten zu den in Abb. 6.3 definierten Zeitpunkten, eingezeichnet auf dem erweiterten prognostizierten J(In(t))-Verlauf. Die
prognostizierten Werte stimmen gut mit den entsprechenden Schnittpunkten des erweiterten J(In(t))-Verlaufs tberein.

Zur zusatzlichen Implementierung irreversibler, zeitabhangiger Effekte in numerische Simulati-
onen wurden der in Abschnitt 6.2.1 beschriebene feldbasierte Ansatz und der in Abschnitt 6.2.2
beschriebene temperaturbasierte Ansatz in FEA integriert.

Beide Varianten zeigen bei direkten Vergleichen, wie in Abb. 5.62, eine hohe Ubereinstimmung
der prognostizierten Polarisationswerte. Die Validierung wird zunichst durch die Uberlagerung
beider Verfahren in Abb. 6.10 als J(H)-Kurven illustriert, die Abweichungen <5 % aufweisen.
Zur praktischen Validierung dient die experimentelle Langzeitmessungin Abb. 6.11a. Ihr Verlauf
stimmt in Abb. 6.11b sehr gut mit den aus FEA extrahierten theoretischen Polarisationswerten
uberein, Abweichungen liegen unter 2 %.

Waihrend irreversible, zeitabhangige Magnetisierungsverluste erst ab dem Kniepunkt der J(H)-
Kurve bzw. oberhalb der Ubergangstemperatur der J (T)-Kurven auftreten, fiihrt eine einfache
Verschiebung der J(H)-Kurven aufgrund der Steigung des linearen Bereichs zu geringfligigen
Fehlern infolge von Polarisationsabnahmen im reversiblen Bereich, in dem normalerweise
keine signifikanten zeitabhangigen irreversiblen Polarisationsabnahmen zu erwarten sind. Fir
eine prazise Implementierung des Fluktuationsfelds sollten die J(H)-Kurven daher zundchst
ohne reversible Steigung verschoben und anschlieRend die reversible Steigung wieder beriick-
sichtigt werden.

Ein ahnliches Problem zeigt sich auch beim temperaturbasierten Vorgehen, da eine reine Tem-

peraturerh6hung ebenfalls zu einer Verringerung im reversiblen Bereich der J (H)-Kurven flhrt,
in dem nahezu keine irreversiblen zeitabhangigen Verluste zu erwarten sind, wodurch auch hier
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geringe Abweichungen auftreten kénnen. Fiir hochste Genauigkeit sollten daher auch in die-
sem Fall die J(H)-Kurven zundchst ohne reversiblen Anteil (reversibler Temperaturkoeffizient)
verschoben werden. Die generelle Ubereinstimmung zwischen feld- und temperaturbasierten
Vorhersagen und den experimentellen Daten bestatigt allerdings die Praxistauglichkeit beider
Ansdtze zur Berlicksichtigung irreversibler Magnetisierungszustande in FEA.

Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass durch die anwendungsabhdngige Wahl zwischen feld-
und temperaturbasiertem Ansatz kritische Arbeitspunkte identifiziert und Langzeitverluste re-
alistisch bewertet werden kénnen, ohne auf pauschale Uberdimensionierungen der Mag-
netgite zurickzugreifen.

7.2.7 Magnetische Stabilisierung

Nachdem in den experimentellen Ergebnissen in Abb. 5.64 gezeigt werden konnte, dass Feld-
und Temperaturstabilisierung unterschiedliche Auswirkungen auf das Entmagnetisierungsver-
halten der Proben haben, wurde im nachsten Schritt zur Analyse reversibler und irreversibler
Verluste eine Korrektur zum Ausschluss reversibler Anteile mittels des Temperaturkoeffizien-
ten a(B,) durchgefiihrt (Abb. 5.64, Abb. 7.21a). Hierbei zeigen sich insbesondere nahe der
Ubergangstemperatur Unterschiede zwischen der feld- und der temperaturstabilisierten
Probe. Mit zunehmender Probentemperatur liegen die temperaturstabilisierten Proben enger
an der Referenzkurve, wahrend die feldstabilisierten Proben bereits vor Erreichen der Uber-
gangstemperatur einen Abfall der Magnetisierung zeigen (pinke Markierung in Abb. 7.21a).
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Abb. 7.21: Vergleich von Temperatur- und Feldstabilisierung. a) J(T)-Verlauf der N52-Probe aus Abb. 5.64. Auf Temperatur-
basis zeigen die feldstabilisierten Verlufe (rot, braun) im Ubergangsbereich von iiberwiegend reversiblen zu irreversiblen Ver-
lusten einen friiheren Abfall (Markierung: Abweichung) als die temperaturstabilisierten Proben (griin, Markierung: keine Ab-
weichung). Der temperaturstabilisierte Verlauf mit J, . (T) stellt den um die reversiblen Anderungen kompensierten Verlauf
dar. b) J(H)-Verlauf aus Abb. 5.65. Auf Feldbasis zeigt der temperaturstabilisierte Verlauf in griin (Markierung: Abweichung)
eine groBere Abweichung als der feldstabilisierte Verlauf in braun (Markierung: kaum Abweichung). Dies spiegelt sich auch im
Entmagnetisierungsfaktor wider. Bei der feldstabilisierten Methode stimmt er ndherungsweise mit dem der vollstindig gesat-
tigten Probe Uiberein, wahrend er bei der temperaturstabilisierten Methode hohere Werte erreicht.

Die Unterschiede deuten auf unterschiedliche Wirkmechanismen wahrend der Stabilisierung
hin, weshalb in Abb. 5.65 gezielt externe Feldvariationen untersucht wurden. Hierbei wird ein
entsprechend dhnliches Verhalten ersichtlich: Mit zunehmender Feldstarke weist die Feld-
stabilisierung eine héhere Ubereinstimmung mit der Referenz J (H)-Kurve auf als die Tempera-
turstabilisierung (Abb. 7.21b). Zur genaueren Betrachtung wurden die J(Hey;)-Verldaufe aus
Abb. 5.65 auf ] (H;,)-Verlaufe auf Basis der urspriinglichen, mit N = 0.82 entscherten Referenz-
kurve angepasst. Hierdurch konnten unterschiedliche (mittlere) Entmagnetisierungsfaktoren
von N = 0.82 fir die feldstabilisierte und N = 0.95 fiir die temperaturstabilisierte Probe iden-
tifiziert werden. Diese Unterschiede deuten auf eine verdanderte Magnetisierungsverteilung
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durch den Stabilisierungsvorgang hin. Daraus folgt, dass die Stabilisierungsart idealerweise an
die dominierende spatere Belastung (Feld oder Temperatur) angepasst werden sollte. Zur Vali-
dierung der Langzeitstabilitdt (Ausschluss zeitabhangiger Verluste) wurden Stufenversuche
(Abb. 5.66) durchgefiihrt. Hierdurch konnte gezeigt werden, dass zeitabhangige irreversible
Verluste durch Voralterung bis zum Stabilisierungspunkt zuverldssig ausgeschlossen werden
kénnen. Die temperaturstabilisierte Probe zeigt bis zum Erreichen der Stabilisierungstempera-
tur keine weiteren irreversiblen Verluste, wahrend die nicht stabilisierte Vergleichsprobe be-
reits bei deutlich niedrigeren Temperaturen zeitabhangige Verluste aufweist.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sowohl die Feld- als auch die Temperaturstabilisierung
geeignete Methoden sind, um irreversible, zeitabhangige Entmagnetisierungseffekte bis zu den
definierten Feld- oder Temperaturgrenzen zuverlassig auszuschliefen. Die Wahl der entspre-
chenden Methode sollte sich nach der dominierenden Belastungsart in der jeweiligen Anwen-
dung richten.

7.2.8 Drehmomentmessungen

Die Drehmomentmessung basiert auf der Erfassung des mechanischen Drehmoments, das
durch die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment der Probe und dem externen
Feld entsteht (vgl. Abschnitt 7.1.3.4). Bei den untersuchten Permanentmagnetproben in Abb.
5.67 zeigt sich eine eindeutige Korrelation zwischen Magnetisierungsanderung und gemesse-
nem Drehmoment. Das gewahlte Referenzfeld von -200 kA/m liegt oberhalb des durch Lage-
rung und Wellenfiihrung verursachten mechanischen Systemwiderstands und innerhalb des li-
nearen Bereichs der J(H)-Kurve vor dem Kniepunkt, also vor dem Eintritt irreversibler Verluste.
In diesem Feldbereich besteht eine anndahernde Proportionalitdt zwischen der Polarisation J,.
und dem resultierenden Drehmoment T, : Magnete mit héheren Polarisationswerten, wie N52
(/ = 1.4 T), erzeugen bei gleicher externer Feldstirke hohere Drehmomente als ein
N35-Magnet (J/, = 1.2 T). Mit zunehmender externer Feldstarke steigt das Drehmoment zu-
nachst an, erreicht im Kniepunktbereich der Probe ein Maximum und fallt anschlielend im ir-
reversiblen Bereich infolge der Probenentmagnetisierung wieder ab (vgl. Abb. 5.67). Die hohere
Koerzitivfeldstdrke einer N52-SH-Probe im Vergleich zur N52-Probe erlaubt entsprechend ho-
here externe Feldstdarken, bevor irreversible Entmagnetisierung eintritt, wodurch ein héheres
maximales Drehmoment entsteht. Die Temperaturabhangigkeit bei 70 °C (Abb. 5.68) zeigt
deutliche Reduktionen von magnetischem Moment und mechanischem Drehmoment gegen-
Uber Raumtemperatur. Die verringerte Koerzitivfeldstarke fiihrt zu friiherer Entmagnetisie-
rung, was sich in niedrigeren Drehmomentwerten dulRert. Das Verfahren erlaubt nicht nur die
Bestimmung maximaler Drehmomentwerte, sondern auch praxisnahe Aussagen zur mechani-
schen Leistungsfahigkeit unter kombinierter thermischer und magnetischer Belastung. Die Un-
tersuchung der zeitabhadngigen Entmagnetisierung bei konstantem Feld (vgl. Abb. 5.69) zeigt
eine proportionale Abnahme von Magnetisierung und Drehmoment und bestatigt damit die
indirekte Magnetisierungserfassung der Probe tber das Drehmoment bei konstanter externer
Feld- und Temperaturbelastung.
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8 Zusammenfassung

Permanentmagnete sind zentrale Bauelemente zahlreicher industrieller Anwendungen.
Obwohl sie als ,permanent"” bezeichnet werden, zeigen sie in Abhdngigkeit von Material-
glte, Probengeometrie sowie duBeren Feld- und Temperatureinfliissen und deren Einwirk-
dauer sowohl direkte als auch zeitabhdngige Entmagnetisierungseffekte. Diese beeinflus-
sen das Langzeitverhalten und die Stabilitat maRgeblich und sind damit entscheidend fir
die Leistungsfahigkeit von Aktoren, flr die Prazision von Sensoren sowie flr zahlreiche wei-
tere magnetische Systeme. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuartigen Frame-
works von Prifstandskonzepten zur zerstérungsfreien Charakterisierung von Permanent-
magneten. Darauf aufbauend erfolgt die systematische Anwendung dieser Konzepte zur
Untersuchung ihrer zeit-, feld- und temperaturabhangigen Entmagnetisierung. Anschlie-
Rend werden praxisrelevante Methoden fiir Langzeitbewertung, Stabilisierung und
Materialauswahl abgeleitet.

Entwicklung von Priifstandskonzepten

Da vorhandene Messmethoden nur eingeschrankt eine umfassende anwendungs-
orientierte Untersuchung des zeit-, feld- und temperaturabhdngigen Entmagnetisierungs-
verhaltens von Permanentmagneten erlauben, wurden vier experimentelle Konzepte rea-
lisiert, die die Grundlage des Frameworks der Belastungs- und Priifmethodik bilden.

Konzept 1: Wechselfeldjoch

Das erste Konzept basiert auf einem Elektromagneten aus Elektroblechmaterial und
erlaubt sowohl schnelle als auch konstante Feld- und Temperaturbelastungen. Es ist ver-
gleichbar mit dem Funktionsumfang eines Vibrationsmagnetometers und eines Hyste-
resegraphen in einem magnetisch teilgeschlossenen Kreis. Das System ermoglicht schnelle
Feldanderungen von bis zu 10 T/s sowie zeitlich konstante Feldbelastungen bis £1340 kA/m
Uber einen breiten Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 280 °C. Dadurch eignet
sich das Konzept speziell fir J(H)-Entmagnetisierungskurven, Pulsrampen in Feld- und Ge-
genfeldrichtung sowie zur Bestimmung des feldbasierten Viskositatsparameters als Routi-
nemessung in kurzem Zeitrahmen (ca. 1 h) an real dimensionierten Proben.

Konzept 2: Rotierende Probe

Das zweite Konzept besteht aus einem Elektromagneten mit wassergekihlten Erreger-
spulen und einer rotierenden Probenscheibe mit Probentemperierung. Diese Kombination
aus lokaler und integraler Magnetisierungsmessung erlaubt Feldstarken von bis zu 2000
kA/m und Temperaturen von bis zu 180 °C. Dabei werden in-situ Entmagnetisierung,
ortsaufgeldstes Field Mapping, integrale Magnetisierungsmessung sowie mechanische
Drehmomentmessungen ermoglicht. Neben der Aufnahme von J(H)-Kurven kdnnen
insbesondere feldabhdngige Streufeldverteilungen wahrend des Entmagnetisierungs-
vorgangs erfasst werden, wodurch ein direkter Zusammenhang zwischen lokalen Feldan-
derungen und der integralen Probenpolarisation hergestellt werden kann.

Konzept 3: Momentmessspule

Das dritte Konzept basiert auf einer Helmholtz-Messspule mit rotierender Probeneinheit.
Hierbei rotiert die Probe unter gezielter Temperierung von RT bis 260 °Cin einer Helmholtz-
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Messspule, wodurch hochprazise integrale Magnetisierungsmessungen bei kontrollierter
Temperaturfihrung mit hohen Aufheizraten (0.7 °C/s) und Abkiihlraten (0.15 °C/s) ermog-
licht werden. Damit kdnnen temperaturabhangige J(T)-Entmagnetisierungskurven sowie
zeitabhdngige Magnetisierungsanderungen erfasst werden. Insbesondere
ermoglicht das Verfahren Langzeitmessungen zur Bestimmung der magnetischen Viskositat
sowie des eingefiihrten temperaturbasierten Viskositatsparameters. Dartiber hinaus kon-
nen gezielte thermische Stabilisierungsversuche durchgefihrt werden.

Konzept 4: Momentmessspule mit Scanfunktion und Probentemperierung

Das vierte Konzept erweitert die Methodik von Konzept 3 um eine zusatzliche lokale Streu-
felderfassung, sodass sowohl integrale als auch lokale, ortsaufgeldste Messungen zeit- und
temperaturabhangiger Magnetisierungsanderungen ermdoglicht werden. Dieser Funktions-
umfang ermdoglicht neben der Erfassung zeitabhangiger Streufeld- und Polarisations-
anderungen insbesondere ein schnelles Field Mapping von Multikomponenten- und GBD-
Proben bei steigender Probentemperatur.

Ergebnisse und Erkenntnisse aus Anwendung der Priifstandskonzepte

Die aus der Anwendung der Prifstandskonzepte gewonnenen Ergebnisse lassen sich in
lokale und integrale Betrachtungen unterteilen. Wahrend integrale Magnetisierungs-
messungen die gesamte von der Probe ausgehende Polarisation erfassen, beschranken sich
lokale Betrachtungen (Field Mapping) auf die Erfassung des von der Probe ausgehenden
Streufelds.

Field Mapping

Lokale Messungen der Streufeldverteilung oberhalb der Magnetprobe zeigen, dass sowohl
reversible als auch irreversible, einschlielRlich zeitabhangiger, Entmagnetisierungsprozesse
im offenen Magnetkreis im Zentrum der Probe beginnen, also im Bereich maximaler inne-
rer Selbstentmagnetisierungsfelder. Unter zunehmendem Feld- oder Temperatureinfluss
zeigen sich zudem Unterschiede zwischen Standardproben mit nahezu homogener Koerzi-
tivfeldstarkenverteilung und Multikomponentenproben, die aufgrund ihrer inhomogenen
Koerzitivfeldstarkenverteilung deutliche Inhomogenitaten im Streufeld aufweisen.

Auf dieser Grundlage wurde eine zerstérungsfreie Methode zur Bauteilcharakterisierung
entwickelt, mit welcher Hysteresekurven sowohl integral als auch lokal ortsaufgeldst
erfasst werden kdnnen. Fiir GBD-Proben, insbesondere lokal verstarkte Proben, erméglicht
die Methode die ndherungsweise Betrachtung von Koerzitivfeldstarkenverteilungen durch
feld- und temperaturabhangige Entmagnetisierung im offenen Magnetkreis. Die quantita-
tive Bestimmung erfolgt durch Kombination mit Messungen im magnetisch geschlossenen
Kreis, wodurch ein Verfahren zur ortsaufgelosten Bestimmung lokaler Koerzitivfeld-
verteilungen entwickelt wurde. Dies erlaubt positionsabhdngige Aussagen zur lokalen
magnetischen Stabilitdt und stellt ein Werkzeug zur Prozessoptimierung und Qualitatssi-
cherung dar.

Entmagnetisierung

Integrale Messungen erfassen die gesamte von der Probe ausgehende Magnetisierung und
resultieren aus direkten und zeitabhangigen Verlusten. Die Entmagnetisierung verlauft im
zweiten Quadranten der J(H)-Kurve und besteht aus iiberwiegend reversiblen Anderun-
gen vor dem Kniepunkt sowie Gberwiegend irreversiblen Verlusten nach dem Kniepunkt.
Die jeweiligen Anteile hdangen von den spezifischen Probenarbeitspunkten im Verhaltnis
zum Koerzitivfeld ab. Ein analoges Verhalten zeigt sich fiir temperaturbasierte Entmagne-
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tisierung. Auch hier existiert ein Bereich mit (iberwiegend reversiblen Anderungen vor ei-
ner charakteristischen Ubergangstemperatur, wiahrend oberhalb dieser Temperatur irre-
versible Verluste dominieren. Neben diesen als direkte Verluste bezeichneten
Polarisationsabnahmen treten zeitabhangige Verluste insbesondere ab dem Kniepunkt auf.
Sie werden sowohl durch die Geschwindigkeit der Feld- und Temperaturanderungen als
auch durch die effektive Dauer der maximalen Belastung bestimmt, die sich aus der Summe
aller erfahrenen Feld- und Temperaturwerte ergibt. Hierbei konnte selbst bei Raum-
temperatur bei Proben mit Arbeitspunkten nahe oder oberhalb des Kniebereichs eine sig-
nifikante zeitabhdngige Polarisationsabnahme festgestellt werden. Diese zeitliche Polarisa-
tionsabnahme, die magnetische Viskositat S, ist jedoch schwer vergleichbar, da bereits ge-
ringe Abweichungen von Temperatur, Feld und dessen Verteilung signifikante Auswirkun-
-en auf dessen Wert zeigen. Der magnetische Viskositatsparameter S,,, basierend auf der
Proportionalitait von S zur Suszeptibilitat y, stellt dagegen eine robuste
Methode zur Anwendung in unterschiedlichen Szenarien dar.

Aufbauend darauf wurde neben dem klassischen feldabhdngigen Ansatz des feldbasierten
Viskositdtsparameters S, ein neuer temperaturbasierter Viskosititsparameter ST einge-
fuhrt, der eine vereinfachte experimentelle Bestimmung ermdglicht. Beide Ansdtze zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung von unter 10 % und erlauben somit eine konsistente
Quantifizierung zeitabhangiger Verluste.

Viskositdtsparametermessungen

Aus den Schwerpunktsmessungen unter Berlicksichtigung externer sowie material- und
prozessbezogener EinflussgréRen ergibt sich, dass die Abhangigkeit von S,, primar von der
Koerzitivfeldstdrke H,; der Probe bestimmt wird. Fir eine N52-Probe (H.; = 950 kA/m)
ergibt sich ein Wert von 6.4 kA/m, fiir eine N52-SH-Probe (H,; =1600 kA/m) 8.4 kA/m. Die
Koerzitivfeldstarke H; stellt damit die dominierende EinflussgroRe auf S, dar.

Die Steigungen von S, zu H.; fir alle betrachteten Serien liegen zwischen 0.0015 und
0.0046. Bei Betrachtung konventioneller Proben mit N = 0.56 ergibt sich eine mittlere
Steigung von etwa 0.0025. Daraus folgt als grobe Abschatzung fiir den Viskositatsparame-
ter bei der Feldstarke Hps: S,,(Hps) = 0.0025 - H; + 3.32 [kA/m].

Ein signifikanter Zusammenhang von Materialvariationen wie durch den GBD-Prozess,
reduziertem bzw. vollstandigem Ausschluss von schwerem Seltenerdgehalt, Cer-Substitu-
tion oder variierenden KorngréBen auf S, konnte nicht festgestellt werden. Ein direkter
Einfluss von (BH ).« auf S, kann ebenfalls nicht nachgewiesen werden, da auch hier die
Auswirkungen unterschiedlicher Koerzitivfeldstarken dominieren. Eine zunehmende
Probentemperatur fuhrt zu einem abnehmenden Wert von S,,, analog zur temperatur-
bedingten Reduktion der Koerzitivfeldstarke. Probenform, Entmagnetisierungsfaktor sowie
homogene Feldverteilung bei Kugeln oder inhomogene Feldverteilung bei Quadern zeigen
keinen signifikanten Einfluss, ebenso wenig die Anzahl der Segmente.

Da der Wert des Viskositatsparameters zwar einen vergleichbaren Materialmesswert dar-
stellt, eine direkte quantifizierbare Abschatzung zukiinftiger Verluste jedoch nicht unmit-
telbar moglich ist, dienen das Konzept des Fluktuationsfelds fiir den feldbasierten sowie
die Fluktuationstemperatur fiir den temperaturbasierten Viskositatsparameter als Grund-
lage zur Verlustprognose. Diese GréRen wurden durch experimentelle Langzeitmessungen
validiert und zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und experimenteller
Messung.
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Magnetische Stabilisierung

Neben der Verlustbestimmung ermdglicht die magnetische Stabilisierung den vollstandi-
gen Ausschluss irreversibler, zeitabhangiger Entmagnetisierung durch eine gezielte Teilent-
magnetisierung vor der Anwendung. Hierflir werden die Proben mittels einer definierten
Vorentmagnetisierung durch entweder Temperatur- oder Feldbelastung auf einen irrever-
sibel reduzierten Polarisationszustand gebracht, bis zu dem spatere Temperatur- und Feld-
belastungen in der Anwendung zu keiner weiteren irreversiblen Entmagnetisierung fiihren.
Dies ermoglicht stabile Betriebsbereiche wahrend des Einsatzes, was insbesondere fiir
Anwendungen mit hohen Anforderungen an eine konstante Magnetisierung relevant ist.
Exemplarisch zeigt sich bei einer N52-Probe (/, = 1.4 T) bei einer Feldbelastung von
H,,.x =-900 kA/m Uber 1 Jahrein] = 1.17 T. Wirde die Probe hingegen durch ein Feld von
950 kA/m irreversibel auf | = 1.3 T vormagnetisiert werden, treten Uber die Zeit bei Feld-
belastungen bis H,,,, lediglich reversible Anderungen von ] = 1.35 T bis 1.3 T auf. Die Wahl
der Stabilisierungsart (Feld- oder Temperaturstabilisierung) sollte an der in der spateren
Anwendung dominierenden Einflussgrofie, Feld oder Temperatur, ausgerichtet werden.

Workflow zur Systemoptimierung

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein anwendungsorientierter Workflow entwi-
ckelt, der in Abb. 6.1 als Flussdiagramm dargestellt ist. Er dient der optimalen System-
auslegung und der zielgerichteten Materialauswahl zur Sicherstellung eines stabilen Lang-
zeitverhaltens von Permanentmagneten bei Feld- und Temperaturvariationen. Das Vorge-
hen unterscheidet zwischen Anwendungen, bei denen eine magnetische Stabilisierung
moglich ist, und solchen, bei denen eine Langzeitbewertung erforderlich ist. Im Fall einer
moglichen Reduktion der remanenten Polarisation stellt die Stabilisierung eine effektive
Methode dar, um zeitabhdngige Verluste im Betrieb vollstandig auszuschlieen. Hierbei
sollte die Stabilisierungsmethode, also Feld- oder Temperaturstabilisierung, der dominie-
renden EinflussgroBe in der Anwendung entsprechen. Wenn hingegen eine hohe rema-
nente Polarisation gefordert ist und geringe Verluste Uiber die Zeit tolerierbar sind, erfolgt
die Bewertung lber den feld- oder temperaturabhangigen Viskositatsparameter. Die Aus-
wahl des geeigneten Ansatzes hangt dabei von der Art der Belastung ab. In Anwendungen
mit dominanter Feldbelastung, wie beispielsweise Elektromotoren oder elektrischen Akto-
ren, ermoglicht der feldabhangige Ansatz eine gezielte Auslegung anhand maximal auftre-
tender Feldstarken und Temperaturen. Fir Anwendungen ohne externe Feldbelastung, ins-
besondere in Sensorsystemen, bietet der temperaturbasierte Ansatz eine einfache Mog-
-ichkeit zur Prognose des Langzeitverhaltens bei unterschiedlichen Temperaturbelastun-
-en.

Die Materialauswahl erfolgt auf Basis der prognostizierten Belastung in Relation zur J(H)-
bzw. J(T)-Kurve. Liegt der prognostizierte Arbeitspunkt im reversiblen Bereich mit ausrei-
chendem Abstand zum kritischen Kniepunkt, ist eine stabile Probenmagnetisierung tber
die angegebene Betriebszeit zu erwarten. Befindet sich der Arbeitspunkt hingegen im irre-
versiblen Bereich der Kurve, sind weitere Anpassungen erforderlich. Diese kénnen durch
Erhéhung der Koerzitivfeldstarke der Probe erfolgen (bspw. N52 zu N52-SH: N52 mit J, =
1.4 T zeigt nach 1 Jahr bei -900 kA/m ein Hf = 112 kA/m und J =1.17 T, wihrend eine N52-
SH-Probe Hy = 155 kA/m und ] = 1.38 T aufweist), durch Optimierung der Probengeomet-
rie zur Reduktion des Entmagnetisierungsfaktors (bspw. N = 0.56 zu 0.4) oder durch An-
passung der Betriebsbedingungen, etwa durch Reduzierung der resultierenden Feldbelas-
tung H,,; oder der Temperatur T.
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Schlussfolgerungen

Das entwickelte Framework zerstérungsfreier Mess- und Prifmethoden erlaubt eine
anwendungsorientierte Langzeitbewertung sowie Materialtestung von Permanentmagne-
ten. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass durch die anwendungsabhdngige Kombination
von feld-, temperatur- und zeitbasierten Bewertungsansatzen eine realistische Beschrei-
bung des Langzeitverhaltens von Permanentmagneten mdoglich ist. Dadurch kdnnen
kritische Arbeitspunkte vorab identifiziert und gezielt vermieden werden, ohne auf eine
pauschale Uberdimensionierung der Materialgiite zuriickgreifen zu miissen. Gleichzeitig
ermoglicht das zerstorungsfreie, lokale Field-Mapping-Verfahren die Sicherstellung der
bendtigten Eigenschaften durch die Analyse der Koerzitivfeldstarkenverteilung der
jeweiligen Proben. Dies reduziert den Bedarf an schweren Seltenerdelementen und
erlaubt eine kostenoptimierte sowie langzeitstabile Auslegung magnetischer Systeme.
Dariiber hinaus liefert das Framework wertvolle Erkenntnisse flr die gezielte Prozessopti-
mierung, Qualitatssicherung und Materialentwicklung, indem lokale Inhomogenitaten und
potenzielle Schwachstellen friihzeitig erkannt werden.
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10 Anhang

Der Anhang besteht aus Tabellen zu den im Ergebniskapitel dargestellten Messergebnis-
sen in 10.1 sowie der Probenibersicht mit den verwendeten Probeneigenschaften und
Messwerten fiir die Viskositatsparameteruntersuchung in 10.2.

10.1 Tabellen der Messergebnisse

10.1.1 Temperaturbasierter Viskositatsparameter

Fir die in Abschnitt 5.3.5 beschriebene Umrechnung des temperaturbasierten Viskosi-
tatsparameters ST [°C] in feldbasierte Werte S;; [kA/m] wurden Hysteresegraphmessun-
gen der jeweiligen Probe bei unterschiedlichen Temperaturen verwendet. Basierend auf
dem Temperaturgradienten der Koerzitivfeldstarke nach Gl. (31) wird der absolute Tem-
peraturkoeffizient bestimmt (Tab. 18). Dieser wird mit dem temperaturbasierten S’ -
Wert multipliziert, woraus die in Tab. 19 aufgefiihrten feldabhdngigen Werte S,
resultieren.

Tab. 18: Umrechnungsfaktoren fiir S;: Temperaturgradient des Koerzitivfeldes (af_‘}c’f).

N52 N52-M N52-H N52-SH N35
) g |<2|F |2 |8 |2 |E |@ |E |2
5 < ax | = X = X = X = 4X
= 3 SE | 2 SE | 2 SE | 2 SE | 2 = E
= < = < = < = < ==
5 |SE |5 |SE |@ |SE |5 |SE |5 |52
ay) =4 ay) =4 ay) =4 ay) =4 ay) =
20 1026 1116 1375 1537 1060
50 790 7.87
70 625 8.25 690 889 1100 711 10.16
80 580 4.5 637 5.3 804 8.5 999 10.1 650 8.13
100 473 5.35 513 6.2 644 8 832 8.35 514 5.14
120 357 5.8 422 4.55 522 6.1 691 7.05 445 3.71
150 283 2.47 301 4.03 363 5.3 501 6.333 333 2.22
170 250 1.65
180 267 345 240 1.33
200 118 4.4 202 3.25 249 4.8
Linear Fit: -0.0335x + -0.0241x + -0.0446x + -0.0413x + -0.0439x +
8.9682 7.7282 12.028 12.694 9.9572
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Die so berechneten S,-Werte wurden anschlieend mit VSM-Messungen verglichen,
wie in Tab. 19 tabellarisch und in Abb. 5.61 (basierend auf den Feldwerten aus Abb. 5.60)

dargestellt.

Tab. 19: ST und S im Vergleich mit VSM-Messergebnissen bei dhnlichen Temperatur- und Feldbedingungen. Die
exakten S,,(H)-Werte wurden durch lineare Interpolation zwischen den beiden néachstgelegenen Messpunkten be-

stimmt.

— g —
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10.2 Ubersichtstabelle Probendaten

Tab. 20: Probentbersicht tiber die konventionellen Proben.

Hersteller

Proben Nr.

<
=
=
o
°
=
o
o
<
o

Kategorie

Bezeichnung

Mittlere Korngrofte

He [kA/m] (30°C)

(30 °C)

(BH )max [KJI/m?
He [KA/m] (70°C)

(70°C)

(BH )max [kd/m?)
He [KA/m] (100°C)

Hyy [kA/m] (130°C)

(BH)max [kJ/m?]

He [kA/m] (160°C)

(BH )mnl [kJImJ]

Sy [kA/m] (30 °C)

Sy [kA/m] (70 °C)

Sy [kKA/m] (100 °C)

Sy [kA/m] (130 °C)

A 1 SmCo Smco R28 0.56 1887 11 225/1756| 0.967 1583| 0.94 176/1456| 0.932 173|1368| 0.731 106] 13

J 2 |GBD GBD N30-AH 0.56] 11.55|2786| 1.11  235|2173 1775 01401 01075 142| 132| 125 10
B 3 |standard standard N35 0.56] 6.161023| 1.17 279 711 11 241| 514] 1.09| 236| 393| 1.05| 219| 289 0S8 191 42| 45| 44| 334
Cc 4 |Cer Cer N35-Cer 0.56 53]1016| 1.16 258 628| 1.06| 212| 460| 1.02| 207| 326| 0S8 191] 215] 0.88| 154 4 5| 47| 34
B 5 |standard standard N35-M 0.56 1275| 1.21 281| 773| 1.14| 248| 556| 1.09| 236] 305| 0.985 197 6 7 6 5
B 6 |standard standard N35-H 0.56 1551 12  274]1041| 1.11| 234| 775| 1.08| 232] 446] 103| 211 7 6| 48| 45
B 7 |standard standard N35-SH 0.56 1767 12 273/1283] 1.11 231| 942 1.07| 228| 703] 1.02| 207 76| 75 7| 68
C 8 |standard standard N35-UH 0.56 47]1995] 12  269/1571] 1.08] 227|1218]| 1.05| 219] 931 1 199 78| 10| 10
B 9 |standard standard N35-EH 0.56 2387 12 305{1692| 1.17| 266] 134] 11 241/1088| 1.09| 236 12| 11
B 10 |standard standard N38-EH 0.56 2387|122 300 1553| 1.08| 232|1254| 1.13] 254 12| 95
B 11 |GBD GBD+Dy N38-EH+Dy=AH | 0.56 2400] 1.22 301 1815 1.07| 228{1507| 1.12| 250 10
B 12 |GBD GBD+Tb N38-EH+Tb=AH | 0.56 2300) 122 264 1961} 1.08| 232{1639| 112{ 250 11
B 13 |standard standard N40 0.56] 8.81]1042 126 308 521} 1.15| 263| 389 11 241 49| 45| 42| 38
D 14 |standard standard  |N40 0.56 1233|124 306| 807| 1.17| 258| 587| 1.13| 254| 431| 1.08] 232 55| 52| 47| 42
D 15 |Cer Cer N40-Cer 0.56 6] 980| 1.26  300| 624| 1.16| 255| 448] 1.11 245| 319| 106 224 53 5 4| 394
Cc 16 |standard standard  |N40-H 0.56 7.3]1453| 1.23  296| 950 1.17| 266] 699] 1.12| 250| 501| 107 228 6| 66| 58| 53
E 17 |standard red. HRE N40-SH-R 0.56 76]1649] 1.26  310{1097| 1.19] 270| 802| 1.15| 263] 578 11 241 83 9 8| 6.2
E 18 |standard standard  |N42 0.56]| 9.07|1107| 1.32 331| 696] 122| 280| 505] 1.17| 272]| 365| 1.12| 250 7| 54| 46| 38
D 19 |Cer Cer N42-SH Cer 0.56 5.4|1671] 1.27 310/1150] 1.18 880| 1.14| 259| 650| 1.08] 232| 452| 1.01 203 8| 10| 85| 79
D 20 |standard standard N42-SH 0.56 87|1741]| 13 320{1213| 121| 278| 921 1.17| 272| 694| 1.12| 250 76 7| 75| 65
F 21 |standard red. HRE N42-SH-R 056 477|1790] 1.28  317|1302] 121 283/1021| 1.17| 272 761| 113 254 78| 7.25 8| 68
C 22 |standard standard  |N45 0.56 6.1] 935/ 1.33 330| 531] 123| 278| 376| 1.16| 268| 247 11| 241 6| 45|/425 43
Cc 23 |standard standard N45-M 0.56 55|1116] 1.38  326| 681] 1.25| 294| 484 12| 286| 344| 1.14| 259 7| 65 6| 44
C 24 |standard standard N45-H 0.56 58]1539] 13 327| 989 121 278| 721| 1.15| 263| 523| 1.11| 245 8| 75| 55| 538
C 25 |standard standard N45-SH 0.56 5.1)1712] 13  328|1173] 122 283| 909 1.17| 272| 685| 1.13 254 82 7 6| 55
E 26 |standard zeroHRE  |ZS46-H 0.56 5]1437| 135 352| 938| 126 710 1.23| 301 525 1| 326 75 6| 54| 47
E 27 |standard red. HRE N46-SH-R 0.56 5.7|1661] 1.34  350{1131] 125 866/ 1.23| 301] 667| 1.18| 277 6| 75 7 6
E 28 |GBD GBD N46-EH 0.56 5.5|2390) 134 351{1731] 1.26 1406] 1.23| 3011127 1| 282 9| 105] 10
E 29 |standard red. HRE N46-UH-RS 0.56 1994] 1.34  352|1469| 1.29 1186 1.27| 321| 920 122 296 8 7 8
E 30 |GBD GBD N46-UH 0.56 5]1994] 134  366/1510 13 1207} 1.26| 316] 978 1 291 75 7 7
F 31 |standard standard N47-TH-R 056 4.48|1511) 134 349| 991 124 752| 1.22| 296| 546| 0.17 6 8| 69| 65/ 55
D 32 |Cer Cer N48-Cer 0.56 940 1.34  353| 558| 125 393 1.22| 296 270 1| 268 6| 45| 47| 34
E 33 |standard red. HRE RS48-H 0.56 5.8|1460] 1.35 349| 956/ 1.28| 314| 710|/ 1.23| 301| 515 1.17| 272| 380| 1.11 245| 7.4|86.186 6| 54
E 34 |standard zeroHRE  |7S48-H 0.56 1202] 137 358| 764 13| 318] 568] 125| 311] 650 1] 232| 297 1} 245 7 6 5| 48
F 35 |standard red. HRE N48-H/F 056 3354|1338 1.36 359| 869 1.26 651] 1.23| 301 474| 119 282 7 7| 55 5
B 36 |standard standard  |N48-SH 0.56| 668|1617| 1.37 363/1227| 126 947/ 123| 301 650 1.18| 277 84| 75 7| 67
E 37 |standard red. HRE N48-SHR 0.56 A.wu_ 1740| 1.37  369/1270| 1.26 720) 1.23| 301 540/ 131 341 8| 83| 76| 638
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Proben Nr.

=
(]
=
=4
O
©
=
3
O
om

Kategorie

Bezeichnung

Mittlere Korni

Hej [KA/m] (30°C)

(BH)max [kJ/m

(BH)max [kJ/m?]

Hej [kA/m] (100°C)

(BH)mex [kJIm]

Hej [kA/m] (130°C)

Hc; [kA/m] (160°C)

(BH)mex [kJ/Im]

S, [kA/m] (30 °C)

S, [kA/m] (70 °C)

S, [kA/m] (100 °C)

S, [kA/m] (130 °C)

B 38 |standard standard N52 0.56| 5.01| 982| 1.42 378| 649| 1.33 339| 473| 1.27 321| 342| 1.24 306 64| 62| 52| 4.8
B 39 |standard standard N52-M 0.56 1111| 143 388| 695| 1.33 334| 512| 1.28 326| 376 1 296 6.5 5| 4.75| 3.7
B 40 |standard standard N52-H 0.56| 5.91|1358| 1.42 390( 889| 1.34 343| 692| 1.29 331| 507| 1.24 306 7| 64 5| 5.8
B 41 |standard standard N52-SH 0.56| 5.86|1611| 1.42 383/1083| 1.33 340| 860| 1.3 336| 615| 1.23 301 8 9 8 8
E 42 |standard red. HRE N52-SH-R 0.56 6|1704| 1.4 379(1164| 1.33 344| 882| 1.28 326| 667| 1.23 301| 483| 1.15 263| 7.5 8| 76| 74
B 43 |GBD GBD N52-SH 0.56 5.9|1791| 1.43 391(1241| 1.34 348| 962| 1.3 336| 725| 1.24 306 8.5 8| 6.7 7
E 44 |GBD GBD N52-UH 0.56 4.8]1995| 1.42 382 7.5 9| 10 8
B 45 |standard standard N54 0.56 5.5|1044| 1.43 395| 631| 1.34 342| 449 13 336| 315/ 1.24 306 55| 5.8|6.47 6
B 46 |GBD GBD N54-H 0.56 5.2|1334| 1.42 397| 911| 1.35 351| 687| 1.31 341| 511| 1.26 316 6.6 6 6| 6.2
D 47 |standard standard N54-SH 0.56| 5.26|1743| 1.41 382(1274| 1.34 337(1001| 1.28 326| 763| 1.23 301 85 10| 89| 5.8
E 48 |GBD GBD N58-M 0.56 5.7|1246| 1.46 408| 767| 1.38 360| 563| 1.34 357| 393| 1.28 326 82| 65| 54| 54
E 49 |GBD GBD N58-H 0.56 6| 1461| 1.46 409| 898| 1.38 356| 667| 1.33 352| 493| 1.28 326 9| 75 5| 4.2
D 50 |GBD GBD N58-SH 0.56 1572| 1.44 398(1122| 1.35 345| 857| 1.32 347| 644| 1.26 316 9.5 8 7 8
B 51 [standard N N52,0.75 0.75 982| 1.42 378 7.1 6 6 6
B 52 |standard N N52,0.56 0.56 982| 1.42 378 6.9 6.2| 52 6
B 53 [standard N N52,0.5 0.5 982| 1.42 378 6.9 6| 54 6
B 54 |standard N N52,0.45 0.45 982| 1.42 378 6.7| 57| 5.3 5
L 55 |[standard Kugel N35, Kugel 0.3 0.33 982| 1.17 270 4.5

L 56 |[standard Kugel N38, Kugel 0.3 0.33 982| 1.22 290 5.5

L 57 |standard Kugel N42, Kugel 0.3 0.33 982| 1.3 320 5

B 58 |Segmentierung |segmentiert |[N52-UH /1 0.6| 4.7|1995| 1.42 383 8| 7.2 8 7
B 59 |Segmentierung |segmentiert [IN52-UH /2 0.6 4.7|1995| 1.42 383 82| 74| 78| 72
B 60 |Segmentierung |segmentiert [N52-UH /4 0.6 4.7]11995| 1.42 383 85 73| 79| 73
L 61 |GBD GBD 54-UH 0.6 1990| 1.46 383 82| 6.2 78| 75
L 62 |GBD GBD N48-UH 0.69 1994| 1.37 385 75| 85 9
L 63 |GBD GBD N42-SH 0.68 1740| 1.34 344 76| 8.5 8| 75
L 64 |GBD GBD N52-EH 0.7 2390| 14 377 7| 85 8
I5 65 |GBD GBD N52-UH 0.6 1990| 1.4 378 8 7 8 7
K 66 |GBD GBD N52-UH 0.3 1810| 1.41 381 8.3 10 7 8
| 67 |GBD GBD N48-UH 0.57 7.211990| 1.38 370 8.6 8 6 7
F 68 |GBD GBD N52-SH 0.3 5.9|1813| 1.42 390 7.4 8| 6.5 7
H 69 |GBD GBD N54-SH 0.3 1783 14 360 8.6 8 7 6
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Anhang

Tab. 21: Probeniibersicht der Nachwarmebehandlungsversuche.

)
g
g
g
g
g

Hersteller
FRIFINIEE Proben Nr.
22212123
O|lo|ojo|o (O
Z|2(22|8(3
§ LR RRLNEE  Besonderheit
oo
=i =3 P 3 1303
SR~ i-NE-N - -
@®|@®|®|®|M®|[D
= = N F—l i §—
AHEEEE  «eteoo
o|o|o|5|o|S 2CHONO
=z z|=z|z|=|=z
B8 IBIBBIS
Llninunu win
I|(IT|T|T|XT|T
S EEEFE
o|m|E = Bezeichnung
HiEE
=
o
s
ololo|eo|o|e N
Gaiajaaialag
DD
Mittlere
KorngréRe D50
olo|oe [um]
oo ololNIN
=) Hc/[kA/m](30“C)
SIRIRIBIKIN
did®Nid v 30°C
SRR
(BH)mex [kJ/m®]
WlWwiw w w &
58 (8/8|8|% IEEY
ol el o Hej [KA/m]
o o o, A
S8 89 (70°C)
il B b 70°C
AR Moo
(BH )max [kJ/m®)]
AREGEEE oo
Hej [kA/m]
§_ _i g‘g_ (100°C)
o I e B Jr [T] (100°C)
~ w0 @
(BH )max [kJ/m’]
Bl 8 |8 (100 °C)
Hej [KA/m]
o )
8 |3 85 IEL)
<<= J [T](130°C
SHSEISN Mo
(BH )mux [kJ/ma]
N wlw
HEIEHEAIE (130°C)
Sv[kA/m]
g ~ | o
o|&llolals (30 °C)
Sv[kA/m]
SHNHEEA (7070
Sy [kA/m]
mmu‘mmm ©,
R |8lw|d|en (100°C)
- Sy [KA/m]
AMAEMEN 000

186



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] S.Zhang et al., “Permanent magnet technology for electric motors in automotive
applications,” in 2012 2nd International Electric Drives Production Conference
(EDPC), Nuremberg, Germany: IEEE, Oct. 2012, pp. 1-11. doi:
10.1109/EDPC.2012.6425118.

[2] T.Yee Heng, T. Jian Ding, C. Choe Wei Chang, T. Jian Ping, H. Choon Yian, and M.
Dahari, “Permanent Magnet Synchronous Generator design optimization for wind
energy conversion system: A review,” Energy Reports, vol. 8, pp. 277-282, Dec.
2022, doi: 10.1016/j.egyr.2022.10.239.

[3] P. Zacharias, Magnetische Bauelemente: Grundlagen und Anwendungen. in
Lehrbuch. Wiesbaden [Heidelberg]: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2020. doi:
10.1007/978-3-658-24742-3.

[4] D. D. Miinchen and H. M. Veit, “Neodymium as the main feature of permanent
magnets from hard disk drives (HDDs),” Waste Management, vol. 61, pp. 372—
376, Mar. 2017, doi: 10.1016/j.wasman.2017.01.032.

[5] O. Gutfleisch, M. A. Willard, E. Briick, C. H. Chen, S. G. Sankar, and J. P. Liu,
“Magnetic Materials and Devices for the 21st Century: Stronger, Lighter, and
More Energy Efficient,” Advanced Materials, vol. 23, no. 7, pp. 821-842, Feb.
2011, doi: 10.1002/adma.201002180.

[6] M. Haavisto, S. Tuominen, H. Kankaanpaa, and M. Paju, “Time Dependence of
Demagnetization and Flux Losses Occurring in Sintered Nd-Fe-B Permanent
Magnets,” IEEE Trans. Magn., vol. 46, no. 9, pp. 3582-3584, Sep. 2010, doi:
10.1109/TMAG.2010.2047262.

[7] M. Haavisto and M. Paju, “Temperature Stability and Flux Losses Over Time in
Sintered Nd—Fe—B Permanent Magnets,” IEEE Trans. Magn., vol. 45, no. 12, pp.
5277-5280, Dec. 2009, doi: 10.1109/TMAG.2009.2023907.

[8] R.Skomski, J. Zhou, R. D. Kirby, and D. J. Sellmyer, “Magnetic Aging,” MRS Proc.,
vol. 887, pp. 0887-Q07-07, 2005, doi: 10.1557/PROC-0887-Q07-07.

[9] J. Faiz and H. Nejadi-Koti, “Demagnetization Fault Indexes in Permanent Magnet
Synchronous Motors—An Overview,” IEEE Trans. Magn., vol. 52, no. 4, pp. 1-11,
Apr. 2016, doi: 10.1109/TMAG.2015.2480379.

[10] K. Dambrauskas, J. Vanagas, T. Zimnickas, A. Kalvaitis, and M. Azubalis, “A Method
for Efficiency Determination of Permanent Magnet Synchronous Motor,”
Energies, vol. 13, no. 4, p. 1004, Feb. 2020, doi: 10.3390/en13041004.

[11] O. Bilgin and F. Kazan, “The effect of magnet temperature on speed, current and
torque in PMSMs,” Sep. 2016, pp. 2080-2085. doi:
10.1109/ICELMACH.2016.7732809.

[12] S. Ruoho, M. Haavisto, E. Takala, T. Santa-Nokki, and M. Paju, “Temperature
Dependence of Resistivity of Sintered Rare-Earth Permanent-Magnet Materials,”
IEEE  Trans. Magn., vol. 46, no. 1, pp. 15-20, Jan. 2010, doi:
10.1109/TMAG.2009.2027815.

[13] S. Ruoho, J. Kolehmainen, J. lkaheimo, and A. Arkkio, “Interdependence of
Demagnetization, Loading, and Temperature Rise in a Permanent-Magnet

187



Literaturverzeichnis

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

188

Synchronous Motor,” Magnetics, IEEE Transactions on, vol. 46, pp. 949-953, Apr.
2010, doi: 10.1109/TMAG.2009.2033592.

S. Ruoho and A. Arkkio, “Partial Demagnetization of Permanent Magnets in
Electrical Machines Caused by an Inclined Field,” IEEE Trans. Magn., vol. 44, no.
7, pp. 1773-1778, Jul. 2008, doi: 10.1109/TMAG.2008.921951.

H. Xiong, J. Zhang, M. Degner, C. Rong, F. Liang, and W. Li, “Permanent Magnet
Demagnetization Test Fixture Design and Validation,” IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 52, pp. 1-1, Jul. 2016, doi: 10.1109/TIA.2016.2544739.
D. C. Crew, G. McCormick, and R. Street, “Measurement of magnetic viscosity in
NdFeB,” IEEE Trans. Magn., vol. 32, no. 5, pp. 4356-4358, Sep. 1996, doi:
10.1109/20.538867.

J. R. Brauer, Magnetic actuators and sensors, Second edition. in Wiley-IEEE Press.
Hoboken, New Jersey: IEEE Press, Wiley, 2014. doi: 10.1002/9781118779262.

G. Zhang, X. Guo, J. Zhou, and W. Hua, “Review on the Development and
Applications of Permanent Magnet Vernier Motors,” Energies, vol. 18, no. 9, p.
2353, May 2025, doi: 10.3390/en18092353.

J. E. C. Williams, “Superconducting Magnets for MRI,” IEEE Trans. Nucl. Sci., vol.
31, no. 4, pp. 994-1005, 1984, doi: 10.1109/TNS.1984.4333424.

H. Krieger, “Grundlagen zur Teilchenbeschleunigung und Strahloptik,” in
Strahlungsquellen fiir Physik, Technik und Medizin, Berlin, Heidelberg: Springer
Berlin Heidelberg, 2022, pp. 19-54. doi: 10.1007/978-3-662-66746-0_2.
International Energy Agency, “Global EV Outlook 2025.” IEA, Paris, 2025. [Online].
Available: https://www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2025

C. C. Chan and K. T. Chau, “An advanced permanent magnet motor drive system
for battery-powered electric vehicles,” IEEE Trans. Veh. Technol., vol. 45, no. 1,
pp. 180-188, Feb. 1996, doi: 10.1109/25.481836.

D. Givord, P. Tenaud, T. Viadieu, and G. Hadjipanayis, “Magnetic viscosity in
different Nd-Fe-B magnets,” Journal of Applied Physics, vol. 61, no. 8, pp. 3454—
3456, Apr. 1987, doi: 10.1063/1.338751.

A. G. Clegg, I. M. Coulson, G. Hilton, and H. Y. Wong, “The temperature stability of
NdFeB and NdFeBCo magnets,” IEEE Trans. Magn., vol. 26, no. 5, pp. 1942-1944,
Sep. 1990, doi: 10.1109/20.104578.

H. D. Glass et al., “Stability tests of permanent magnets built with strontium
ferrite,” in Proceedings of the 1997 Particle Accelerator Conference (Cat.
No0.97CH36167), Vancouver, BC, Canada: |EEE, 1998, pp. 3260-3262. doi:
10.1109/PAC.1997.753174.

he Hongwen, Z. Nana, and C. Sun, “Efficiency Decrease Estimation of a Permanent
Magnet Synchronous Machine with Demagnetization Faults,” Energy Procedia,
vol. 105, pp. 2718-2724, May 2017, doi: 10.1016/j.egypro.2017.03.922.
S. Trout, “Use of Helmholtz coils for magnetic measurements,” Magnetics, IEEE
Transactions on, vol. 24, pp. 2108-2111, Aug. 1988, doi: 10.1109/20.3411.



Literaturverzeichnis

[28] S. Mowius, N. Kropff, and M. Velicescu, “Measurement technologies for
permanent magnets,” ACTA IMEKO, vol. 7, p. 15, Jan. 2019, doi:
10.21014/acta_imeko.v7i4.572.

[29] S. Foner, “Versatile and Sensitive Vibrating-Sample Magnetometer,” Review of
Scientific Instruments, vol. 30, no. 7, pp. 548-557, Jul. 1959, doi:
10.1063/1.1716679.

[30] Quantum Design, “Physical Property Measurement System (PPMS).” [Online].
Available: https://qd-europe.com/be/en/product/physical-property-
measurement-system-ppms/

[31] M. Blagojevic and D. Mancic, “The system for magnetic field mapping based on the
integrated 3D Hall sensor,” Nov. 2016, pp. 1-8. doi:
10.1109/TELFOR.2016.7818852.

[32] D. Givord, Q. Lu, and M. F. Rossignol, “Coercivity in Hard Magnetic Materials,” in
Science and Technology of Nanostructured Magnetic Materials, vol. 259, G. C.
Hadjipanayis and G. A. Prinz, Eds., in NATO ASI Series, vol. 259. , Boston, MA:
Springer US, 1991, pp. 635-656. doi: 10.1007/978-1-4899-2590-9_70.

[33] D. Goll and H. Kronmiller, “High-performance permanent magnets,”
Naturwissenschaften, vol. 87, no. 10, pp. 423-438, Nov. 2000, doi:
10.1007/s001140050755.

[34] R. Hilzinger and W. Rodewald, Magnetic materials: fundamentals, products,
properties, and applications. Erlangen: Hanau, Germany: Publicis; VAC,
VACUUMSCHMELZE, 2013.

[35] G.R.Kahler, L. H. Bennett, and E. Della Torre, “Coercivity and the critical switching
field,” Physica B: Condensed Matter, vol. 372, no. 1-2, pp. 1-4, Feb. 2006, doi:
10.1016/j.physb.2005.10.005.

[36] L.Vaidman, “Torque and force on a magnetic dipole,” American Journal of Physics,
vol. 58, no. 10, pp. 978-983, Oct. 1990, doi: 10.1119/1.16260.

[37] F.Lowes, “The torque on a magnet,” Proceedings of the Royal Society of London.
A. Mathematical and Physical Sciences, vol. 337, pp. 555-567, 1974, doi:
10.1098/rspa.1974.0067.

[38] T.H.Boyer, “The force on a magnetic dipole,” American Journal of Physics, vol. 56,
no. 8, pp. 688-692, Aug. 1988, doi: 10.1119/1.15501.

[39] H. R. Kirchmayr, “Permanent magnets and hard magnetic materials,” J. Phys. D:
Appl. Phys., vol. 29, no. 11, pp. 2763-2778, Nov. 1996, doi: 10.1088/0022-
3727/29/11/007.

[40] R. C. O’Handley and H. H. Liebermann, “Magnetic and Electronic Properties of
Rapidly Quenched Materials,” in Elements of Rapid Solidification, vol. 29, M. A.
Otooni, Ed., in Springer Series in Materials Science, vol. 29., Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, 1998, pp. 153-186. doi: 10.1007/978-3-642-45755-
5 6.

[41] H. Stdcker, Ed., Taschenbuch der Physik: Formeln, Tabellen, Ubersichten, 4.,
Korrigierte Aufl. Thun Frankfurt am Main: Deutsch, 2000.

189



Literaturverzeichnis

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

190

M. L. Coffman, “Source Equation for Magnetic Flux Density,” American Journal of
Physics, vol. 30, no. 12, pp. 926-927, Dec. 1962, doi: 10.1119/1.1941851.

J. Bahrdt, “Permanent magnets including undulators and wigglers,” in CERN
Accelerator School: Course on Magnets, Mar. 2011.

International Electrotechnical Commission, “IEC 60404-8-1: Magnetic Materials —
Part 8-1,” IEC, 60404-8-1, 2015. [Online]. Available:
https://webstore.iec.ch/publication/22780

G. Martinek, S. Ruoho, and U. Wyss, “Measurement of Rare-Earth Magnet
Properties — Arnold Magnetic Technologies (White Paper, Juli 2021),” Jul. 2021.
[Online]. Available: https://www.arnoldmagnetics.com/wp-
content/uploads/2021/11/White-Paper-Measurement-07.23.2021MS2a4.pdf
Dura Magnetics, “What is Maximum Energy Product / (BH)max and How Does It
Correspond to Magnet Grade?,” Dura Magnetics Tech Briefs. [Online]. Available:
https://www.duramag.com/techtalk/tech-briefs/what-is-maximum-energy-
product-bhmax-and-how-does-it-correspond-to-magnet-grade/

Arnold Magnetic Technologies Corporation, Neodymium—Iron—Boron Magnet
Catalog / Arnold Neo Catalog. Rochester, NY: Arnold Magnetic Technologies
Corp., 2019. [Online]. Available: https://www.arnoldmagnetics.com/wp-
content/uploads/2019/06/Arnold-Neo-Catalog.pdf

“Gesinterte NdFeB-Magnete — Bomatec AG,” Bomatec AG. [Online]. Available:
https://www.bomatec.com/de/produkte/magnete/gesinterte-ndfeb-magnete
“Neo Catalog — Arnold Magnetics (Juni2019),” Arnold Magnetics. [Online].
Available: https://www.arnoldmagnetics.com/wp-
content/uploads/2019/06/Arnold-Neo-Catalog.pdf

BEC GmbH, “Gesinterter korrosions- und temperaturbestindiger NdFeB der
TERRAMAG® H-N 58/70 Klasse,” BEC GmbH, Aug. 2024. [Online]. Available:
https://www.bec-gmbh.de/wp-content/uploads/2025/03/HN_58-80_Rev-6.pdf
D. Rao and M. Bagianathan, “Selection of Optimal Magnets for Traction Motors to
Prevent Demagnetization,” Machines, vol. 9, no. 6, 2021, doi:
10.3390/machines9060124.

Vacuumschmelze GmbH & Co. KG, “Rare Earth Permanent Magnets — VACODYM,
VACOMAX,” 2014, [Online]. Available:
https://vacuumschmelze.com/03_Documents/Brochures/VACODYM-
VACOMAX%20de.pdf

H. Cui et al., “Analytical Calculation of Stray Magnetic Field in Interior Permanent
Magnet Synchronous Motor Under Static Eccentricity Considering Nonlinear and
Nonuniform Magnetic Saturation,” IEEE Trans. Magn., vol. 61, no. 1, pp. 1-11, Jan.
2025, doi: 10.1109/TMAG.2024.3504497.

G. Xiao-fan, Y. Yong, and Z. Xiao-jing, “Analytic expression of magnetic field
distribution of rectangular permanent magnets,” App! Math Mech, vol. 25, no. 3,
pp. 297-306, Mar. 2004, doi: 10.1007/BF02437333.

A. C. Malloy, R. F. Martinez-Botas, and M. Lamperth, “Measurement of Magnet
Losses in a Surface Mounted Permanent Magnet Synchronous Machine,” IEEE



Literaturverzeichnis

Trans. Energy Convers., vol. 30, no. 1, pp. 323-330, Mar. 2015, doi:
10.1109/TEC.2014.2353133.

[56] J. M. D. Coey, Magnetism and magnetic materials, Repr. Cambridge: Cambridge
Univ. Press, 2013.

[57] A. Aharoni, “Demagnetizing factors for rectangular ferromagnetic prisms,” Journal
of Applied Physics, vol. 83, no. 6, pp. 3432-3434, Mar. 1998, doi:
10.1063/1.367113.

[58] D.-X. Chen, J. A. Brug, and R. B. Goldfarb, “Demagnetizing factors for cylinders,”
IEEE Trans. Magn., vol. 27, no. 4, pp. 3601-3619, Jul. 1991, doi:
10.1109/20.102932.

[59] R.Streetand ). C. Woolley, “A Study of Magnetic Viscosity,” Proc. Phys. Soc. A, vol.
62, no. 9, p. 562, Sep. 1949, doi: 10.1088/0370-1298/62/9/303.

[60] J.-C. Barbier, “Le trainage magnétique de fluctuation,” Ann. Phys., vol. 12, no. 9,
pp. 84-140, 1954, doi: 10.1051/anphys/195412090084.

[61] R. Street, R. K. Day, and J. B. Dunlop, “Magnetic viscosity in NdFeB and SmCo5
alloys,” Journal of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 69, no. 1, pp. 106—
112, Oct. 1987, doi: 10.1016/0304-8853(87)90217-4.

[62] L. Néel, “Le trainage magnétique,” J. Phys. Radium, vol. 12, no. 3, pp. 339-351,
1951, doi: 10.1051/jphysrad:01951001203033900.

[63] L. Néel, “Théorie du trainage magnétique des substances massives dans le
domaine de Rayleigh,” J. Phys. Radium, vol. 11, no. 2, pp. 49-61, Feb. 1950, doi:
10.1051/jphysrad:0195000110204900.

[64] R.Streetand ). C. Woolley, “A Study of Magnetic Viscosity,” Proc. Phys. Soc. A, vol.
62, no. 9, pp. 562-572, Sep. 1949, doi: 10.1088/0370-1298/62/9/303.

[65] S. Constantinides, “Stabilization and Calibration of Permanent Magnets,” SMMA
Technical Conference, 2009.

[66] M. Haavisto, H. Kankaanpaa, T. Santa-Nokki, S. Tuominen, and M. Paju, “Effect of
Stabilization Heat Treatment on Time-Dependent Polarization Losses in Sintered
Nd-Fe-B Permanent Magnets,” EPJ Web of Conferences, vol. 40, p. 06001, 2013,
doi: 10.1051/epjconf/20134006001.

[67] M. Haavisto, Studies on the Time-Dependent Demagnetization of Sintered NdFeB
Permanent Magnets. in Tampere University of Technology. Publication. Tampere:
Tampere University of Technology, 2013.

[68] C.E.Webb, “The stability of permanent magnets,” Proceedings of the IEE - Part C:
Monographs, vol. 108, no. 14, pp. 317-324, Sep. 1961, doi: 10.1049/pi-
€.1961.0043.

[69] W. L. Zingery, W. B. Whalley, E. B. Romberg, and F. W. Wheeler, “Evaluation of
Long-Term Magnet Stability,” Journal of Applied Physics, vol. 37, no. 3, pp. 1101—
1103, Mar. 1966, doi: 10.1063/1.1708352.

[70] J.Cuietal., “Current progress and future challenges in rare-earth-free permanent
magnets,” Acta Materialia, vol. 158, pp. 118-137, Oct. 2018, doi:
10.1016/j.actamat.2018.07.049.

[71] D.Brown, B.-M. Ma, and Z. Chen, “Developments in the processing and properties
of NdFeb-type permanent magnets,” Journal of Magnetism and Magnetic

191



Literaturverzeichnis

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

192

Materials, vol. 248, no. 3, pp. 432-440, Aug. 2002, doi: 10.1016/S0304-
8853(02)00334-7.

J. M. D. Coey, “Permanent magnet applications,” Journal of Magnetism and
Magnetic Materials, vol. 248, no. 3, pp. 441-456, Aug. 2002, doi: 10.1016/5S0304-
8853(02)00335-9.

F. Chen, “Recent progress of grain boundary diffusion process of Nd-Fe-B
magnets,” Journal of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 514, p. 167227,
Nov. 2020, doi: 10.1016/j.jmmm.2020.167227.

L. Q. Yu, Y. H. Wen, and M. Yan, “Effects of Dy and Nb on the magnetic properties
and corrosion resistance of sintered NdFeB,” Journal of Magnetism and Magnetic
Materials, vol. 283, no. 2-3, pp. 353-356, Dec. 2004, doi:
10.1016/j.jmmm.2004.06.006.

K. Hioki, “Development of High-Performance Hot-Deformed Neodymium—Iron—
Boron Magnets without Heavy Rare-Earth Elements,” Materials, vol. 16, no. 19,
p. 6581, Oct. 2023, doi: 10.3390/mal16196581.

S. Gléser-Chahoud, A. Kihn, and L. A. Tercero Espinoza, “Globale
Verwendungsstrukturen der Magnetwerkstoffe Neodym und Dysprosium: Eine
szenariobasierte Analyse der Auswirkung der Diffusion der Elektromobilitdt auf
den Bedarf an Seltenen Erden,” May 2016, doi: 10.24406/PUBLICA-FHG-297883.
J. Li, H. Sepehri-Amin, T. Sasaki, T. Ohkubo, and K. Hono, “Most frequently asked
questions about the coercivity of Nd-Fe-B permanent magnets,” Science and
Technology of Advanced Materials, vol. 22, no. 1, pp. 386—403, Dec. 2021, doi:
10.1080/14686996.2021.1916377.

A. Mazilkin et al., “Grain boundary oxide layers in NdFeB-based permanent
magnets,” Materials & Design, vol. 199, p. 109417, Feb. 2021, doi:
10.1016/j.matdes.2020.109417.

T. T. Sasaki, T. Ohkubo, and K. Hono, “Structure and chemical compositions of the
grain boundary phase in Nd-Fe-B sintered magnets,” Acta Materialia, vol. 115, pp.
269-277, Aug. 2016, doi: 10.1016/j.actamat.2016.05.035.

H. Sepehri-Amin, T. Ohkubo, and K. Hono, “Grain boundary structure and
chemistry of Dy-diffusion processed Nd—Fe—B sintered magnets,” Journal of
Applied Physics, vol. 107, no. 9, p. 09A745, May 2010, doi: 10.1063/1.3351247.
Z. Dai, K. Li, Z. Wang, T. Wang, W. Liu, and Z. Zhang, “Grain boundary diffusion
mechanism in Dy-diffused Nd—Fe—B sintered magnets,” J. Phys. D: Appl. Phys., vol.
57, no. 30, p. 305004, Aug. 2024, doi: 10.1088/1361-6463/ad3bcé6.

W. Li et al., “Enhancement of local anti-demagnetization ability of permanent
magnet by selected area grain boundary diffusion toward high-speed motors,”
AIP Advances, vol. 14, no. 3, p. 035233, Mar. 2024, doi: 10.1063/9.0000757.

T. TomSe et al., “Multicomponent permanent magnets for enhanced electrical
device efficiency,” Journal of Magnetism and Magnetic Materials, vol. 494, p.
165750, Jan. 2020, doi: 10.1016/j.jmmm.2019.165750.

A. Durgun et al., “Toward Maximum Utilization of Heavy Rare Earths in Sintered
Nd—Fe-B Magnets by Grain Boundary Diffusion Source and Application Area



Literaturverzeichnis

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

Optimization,” Adv Eng Mater, vol. 27, no. 22, p. €202501145, Nov. 2025, doi:
10.1002/adem.202501145.

R. Ramesh, G. Thomas, and B. M. Ma, “Magnetization reversal in nucleation
controlled magnets. Il. Effect of grain size and size distribution on intrinsic
coercivity of Fe-Nd-B magnets,” Journal of Applied Physics, vol. 64, no. 11, pp.
6416—6423, Dec. 1988, doi: 10.1063/1.342055.

M. F. De Campos, “Effect of Grain Size on the Coercivity of Sintered NdFeB
Magnets,” MSF, vol. 660-661, pp. 284-289, Oct. 2010, doi:
10.4028/www.scientific.net/MSF.660-661.284.

K. Uestuener, M. Katter, and W. Rodewald, “Dependence of the Mean Grain Size
and Coercivity of Sintered Nd—Fe—B Magnets on the Initial Powder Particle Size,”
IEEE Trans. Magn., vol. 42, no. 10, pp. 2897-2899, Oct. 2006, doi:
10.1109/TMAG.2006.879889.

Wan-Ying Huang, A. Bettayeb, R. Kaczmarek, and J.-C. Vannier, “Optimization of
Magnet Segmentation for Reduction of Eddy-Current Losses in Permanent
Magnet Synchronous Machine,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 25, no. 2, pp.
381-387, Jun. 2010, doi: 10.1109/TEC.2009.2036250.

J. Vannest and J. Zhang, “Partially Segmented Permanent-Magnet Losses in
Interior Permanent-Magnet Motors,” Energies, vol. 18, no. 11, p. 2879, May 2025,
doi: 10.3390/en18112879.

Arnold Magnetic Technologies, “Recoma Combined 160301,” Arnold Magnetic
Technologies, Mar. 2016. [Online]. Available:
https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content/uploads/2017/10/Recoma-
Combined-160301.pdf

Arnold Magnetic Technologies, “RECOMA® Samarium-Kobalt-Magnete,” Arnold
Magnetic Technologies, Aug. 2025. [Online]. Available:
https://www.arnoldmagnetics.de/products/recoma-samarium-cobalt-magnets/
Arnold Magnetic Technologies, “Samarium-Cobalt vs Neodymium-Iron-Boron —
Arnold Magnetic Technologies,” Arnold Magnetic Technologies. [Online].
Available: https://www.arnoldmagnetics.co.uk/resources/samarium-cobalt-vs-
neodymium-iron-boron/

R. Martis, N. Gupta, S. Sankar, and V. Rao, “Permanent magnetic materials with
low reversible temperature coefficient,” IEEE Trans. Magn., vol. 15, no. 2, pp.
948-950, Mar. 1979, doi: 10.1109/TMAG.1979.1060289.

C.Ji,J. Yang, W. Mao, Y. Yang, W. Li, and X. Yu, “High performance 2:17 type SmCo
permanent magnets with low temperature coefficients,” Solid State
Communications, vol. 108, no. 9, pp. 667—670, Nov. 1998, doi: 10.1016/S0038-
1098(98)00441-4.

Arnold Magnetic Technologies, “Recoma Stab — Temperature Compensated Rare
Earth Magnets,” Jan. 2020. [Online]. Available:
https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content/uploads/2020/02/Recoma-
stab-23.01.2020.pdf

193



Literaturverzeichnis

[96] B.D. Cullity and C. D. Graham, Introduction to magnetic materials, Second edition.
Piscataway: IEEE Press, 2009. doi: 10.1002/9780470386323.

[97] “Hall-Sensor,” Wikipedia. [Online]. Available: https://de.wikipedia.org/wiki/Hall-
Sensor

[98] D. C. Giancoli, Physik: Lehr- und Ubungsbuch ; [mit iiber 3000 Aufgaben, komplette
Lésungswege im Internet zum Download], 3., Erweiterte Auflage. in ph - Physik.
Minchen Boston San Francisco Harlow, England Don Mills, Ontario Sydney
Mexico City Madrid Amsterdam: Pearson Studium, 2010.

[99] Metrolab Technology SA, “Fluxmeter — Technologie.” [Online]. Available:
https://old.metrolab.com/technology/fluxmeter/

[100] M. Cunningham and G. Bibby, “Electrical Measurement,” in Electrical Engineer’s
Reference Book, Elsevier, 2003, pp. 11-1-11-43. doi: 10.1016/B978-075064637-
6/50011-3.

[101] E. Ramsden, “Development Tools,” in Hall-Effect Sensors, Elsevier, 2006, pp. 187—
202. doi: 10.1016/B978-075067934-3/50011-9.

[102] Magnet-Physik Dr. Steingroever GmbH, “MS Helmholtz Coils,” Magnet-Physik Dr.
Steingroever GmbH, Koln, Germany, 2024. [Online]. Available:
https://www.magnet-physik.de/wp-content/uploads/2024/04/MS-Helmholtz-
coils-e-3261.pdf

[103] Dr. Brockhaus Messtechnik GmbH & Co. KG, “Measurements using the Helmholtz
coil: Magnetic moment M and polarization J,” Dr. Brockhaus Messtechnik GmbH
& Co. KG, \Lidenscheid, Germany, 2024. [Online]. Available:
https://www.brockhaus.com

[104] D. W. Carnegie and J. Timpf, “Characterizing permanent magnet blocks with
Helmholtz coils,” Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:
Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, vol. 319, no. 1,
pp. 97-99, Aug. 1992, doi: 10.1016/0168-9002(92)90537-E.

[105] E. H. Hall, “On a New Action of the Magnet on Electric Currents,” American Journal
of Mathematics, vol. 2, no. 3, p. 287, Sep. 1879, doi: 10.2307/2369245.

[106] A. C. Beer, “The Hall effect and related phenomena,” Solid-State Electronics, vol.
9, no. 5, pp. 339-351, May 1966, doi: 10.1016/0038-1101(66)90148-1.

[107] M. Crescentini, S. F. Syeda, and G. P. Gibiino, “Hall-Effect Current Sensors:
Principles of Operation and Implementation Techniques,” IEEE Sensors J., vol. 22,
no. 11, pp. 10137-10151, Jun. 2022, doi: 10.1109/JSEN.2021.3119766.

[108] D. R. Popovic, S. Dimitrijevic, M. Blagojevic, P. Kejik, E. Schurig, and R. S. Popovic,
“Three-Axis Teslameter With Integrated Hall Probe,” IEEE Trans. Instrum. Meas.,
vol. 56, no. 4, pp. 1396-1402, Aug. 2007, doi: 10.1109/TIM.2007.900133.

[109] M. El Malki and D. Bria, “Realization of a Teslameter Based on an Analog Low-Cost
Hall Effect Sensor for Educational Uses,” in Advanced Materials for Sustainable
Energy and Engineering, E. M. Elkhattabi, M. Boutahir, K. Termentzidis, K.
Nakamura, and A. Rahmani, Eds., in Springer Proceedings in Energy. , Cham:
Springer Nature Switzerland, 2024, pp. 353-357. doi: 10.1007/978-3-031-57022-
3 43.

194



Literaturverzeichnis

[110] M. El Malki and D. Bria, “Design of a Digital Teslameter Based on a Magnetic
Sensor,” in Advanced Materials for Sustainable Energy and Engineering, M.
Boutahir and E. El Mehdi, Eds., in Engineering Materials. , Cham: Springer Nature
Switzerland, 2025, pp. 55-65. doi: 10.1007/978-3-031-75032-8_5.

[111] Magcam NV, “Magcam MiniCube3D 3D Magnetic Field Camera.” [Online].
Available: https://www.magcam.com/magnetic-field-measurement-
systems/MiniCube-3D

[112] Senis AG, “SENIS SEN-3D-CAM True 3D Magnetic Field Camera.” [Online].
Available: https://www.senis.swiss/mappers/sen-3d-cam-magnetic-field-
camera/

[113] K. Erglis, J. Cimurs, and G. Kitenbergs, “Low-Cost Solution for Magnetic Field
Mapping Device,” in 2018 22nd International Conference Electronics, Jun. 2018,
pp. 1-5. doi: 10.1109/ELECTRONICS.2018.8443648.

[114] “Development of low-cost real-time data acquisition system for process
automation and control.” Accessed: Sep. 13, 2024. [Online]. Available:
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/7847826

[115] Senis Swiss AG, “Mappers Datasheet — Senis Swiss (August 2022),” 2022, [Online].
Available: https://www.senis.swiss/wp-content/uploads/2022/08/Datasheet-
Mappers.pdf

[116] E. J. Dennison, “The hysteresisgraph as a quality control tool,” in Proceedings of
Electrical/Electronics Insulation Conference, Chicago, IL, USA: IEEE, 1993, pp. 221—
227. doi: 10.1109/EEIC.1993.631056.

[117] Magnet-Physik GmbH, “PERMAGRAPH C: Zur rechnergesteuerten Messung der
Magnetisierungskurven hartmagnetischer Werkstoffe,” Magnet-Physik GmbH,
Feb.  2023. [Online].  Available:  https://www.magnet-physik.de/wp-
content/uploads/2023/02/18162877-Permagraph-C-d-3116.pdf

[118] F. Fiorillo, C. Beatrice, O. Bottauscio, and E. Patroi, “Measuring the Hysteresis Loop
of Permanent Magnets With the Pulsed Field Magnetometer,” IEEE Trans. Magn.,
vol. 43, no. 7, pp. 3159-3164, Jul. 2007, doi: 10.1109/TMAG.2007.893536.

[119] W. Burgei, M. J. Pechan, and H. Jaeger, “A simple vibrating sample magnetometer
for use in a materials physics course,” American Journal of Physics, vol. 71, no. 8,
pp. 825—828, Aug. 2003, doi: 10.1119/1.1572149.

[120] Cryogenic Ltd, “Cryogen-Free Measurement Systems and Vibrating Sample
Magnetometer (VSM) Options.” Cryogenic Ltd, 2025. [Online]. Available:
https://www.cryogenic.co.uk/products/vibrating-sample-magnetometer-vsm

[121] Metis Instruments & Equipment NV, “HyMPulse Brochure,” Metis Instruments &
Equipment NV, Leuven, Belgium, 2022. [Online]. Available:
https://www.metis.be/sites/default/files/downloads/2022%20Brochure_Metis_
drieluik_HyMPulse.pdf

[122] M. Przybylski, D. Kapelski, B. Slusarek, and S. Wiak, “Impulse Magnetization of Nd-
Fe-B Sintered Magnets for Sensors,” Sensors, vol. 16, no. 4, p. 569, Apr. 2016, doi:
10.3390/s16040569.

195



Literaturverzeichnis

[123] MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever GmbH, “Impulsmagnetisierer K-Serie — Modell
IM-K-3170,” 2020, [Online]. Available: https://www.magnet-physik.de/wp-
content/uploads/2023/02/38565773-IM-K-d-3170.pdf

[124] E. Hering, “Elektrische Messtechnik,” in Elektrotechnik und Elektronik in
Maschinenbau und Mechatronik, E. Hering, R. Martin, J. Kempkes, and J.
Gutekunst, Eds., Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2024, pp. 553—
582. doi: 10.1007/978-3-662-67538-0_9.

[125] J. Fraden, Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications. Cham:
Springer International Publishing, 2016. doi: 10.1007/978-3-319-19303-8.

[126] Texas Instruments, “ADS1256 24-Bit ADC with PGA — Texas Instruments.” [Online].
Available: https://www.ti.com/product/de-de/ADS1256

[127] Texas Instruments, “ADS1115 16-Bit ADC with Programmable Comparator — Texas
Instruments.” [Online]. Available:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/ads1115.pdf

[128] APsemi, “APsemi G8211 Datasheet (rev. 2, 04.03.2015).” [Online]. Available:
http://apsemi.com/data/item/oimg/APsemi_G8211_datasheet_rev.2_150304_1
638444655.pdf

[129] H. Bernstein, Measuring Electronics and Sensors: Basics of Measurement
Technology, Sensors, Analog and Digital Signal Processing, 1st ed. 2022.
Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2022. doi: 10.1007/978-3-658-
35067-3.

[130] Arduino, Arduino IDE. (2025). Arduino AG. [Online]. Available:
https://www.arduino.cc/en/software

[131] The MathWorks, “MATLAB,” vol. R2024a, 2024, Accessed: Sep. 24, 2025. [Online].
Available: https://www.mathworks.com/products/matlab.html

[132] T. Kresse, G. Martinek, G. Schneider, and D. Goll, “The Field-Dependent Magnetic
Viscosity of FeNdB Permanent Magnets,” Materials, vol. 17, no. 1, Art. no. 1, Jan.
2024, doi: 10.3390/ma17010243.

[133] T. TomS3e et al., “Magnetic Performance and Anticorrosion Coating Stability of
Thermally Demagnetized Nd-Fe-B Permanent Magnets for Reuse Applications,”
Materials, vol. 17, no. 23, p. 5927, Dec. 2024, doi: 10.3390/ma17235927.

[134] X. Ding, K. Ding, S. Cui, Y. Sun, and M. Li, “Effect of optimal aging treatment on
magnetic performance and mechanical properties of sintered Nd-Fe-B permanent
magnets,” J. Cent. South Univ., vol. 23, no. 3, pp. 515-522, Mar. 2016, doi:
10.1007/s11771-016-3097-x.

[135] R. Street and J. C. Woolley, “Time Decrease of Magnetic Permeability in Alnico,”
Proc. Phys. Soc. B, vol. 63, no. 7, pp. 509-519, Jul. 1950, doi: 10.1088/0370-
1301/63/7/305.

[136] M. Lanz, G. Martinek, T. Kresse, G. Schneider, and D. Goll, “Magnetic Viscosity
Characterization of Fe—Nd—B Permanent Magnets Using a Novel Measurement
Approach,” IEEE Transactions on Magnetics, vol. 61, no. 4, pp. 1-5, Apr. 2025, doi:
10.1109/TMAG.2025.3544856.

[137] thyssenkrupp Steel Europe AG, “Lieferprogramm Nicht kornorientiertes
Elektroband powercore®,” thyssenkrupp Steel Europe AG, Duisburg, Deutschland,

196



Literaturverzeichnis

2023. [Online]. Available: https://www.thyssenkrupp-
steel.com/media/content_1/publikationen/lieferprogramme/thyssenkrupp_lief
erprogramm_no_elektroband_powercore_steel_de.pdf

[138] R. S. Popovic, “High resolution Hall magnetic sensors,” in 2014 29th International
Conference on Microelectronics Proceedings - MIEL 2014, Belgrade, Serbia: IEEE,
May 2014, pp. 69-74. doi: 10.1109/MIEL.2014.6842087.

[139] M. Lanz, G. Martinek, G. Schneider, and D. Goll, “In Situ Visualization of
Inhomogeneities in the Magnetic Properties of Permanent Magnets,” Metrology,
vol. 4, no. 3, pp. 506-516, Sep. 2024, doi: 10.3390/metrology4030031.

[140] ChenYang Technologies GmbH & Co. KG, “CYSJ362A GaAs Hall-Effekt-Elemente,”
2016, [Online]. Available: https://www.chenyang-
gmbh.com/media/pdf/7c/7e/7d/CYSI362A.pdf

[141] SENIS AG, “SENM3Dx Evaluation Kit v2.4,” 2024, [Online]. Available:
https://www.senis.swiss/wp-
content/uploads/2022/08/SENIS_SENM3Dx_Eval_Kit_v2.4_rev1.1.pdf

[142] KTR Systems GmbH, “DATAFLEX® Drehmomentmesswelle,” 2024, [Online].
Available:
https://www.ktr.com/fileadmin/ktr/media/Tools_Downloads/kataloge/09 Dreh
momentmesswellen.pdf

[143] S. Hesse, Sensoren Fiir Die Prozess- und Fabrikautomation: Funktion - Ausfiihrung
- Anwendung, 7th ed. Wiesbaden: Vieweg, 2018.

[144] M. Lanz, G. Martinek, T. Kresse, A. Georgiadis, G. Schneider, and D. Goll,
“Application-Oriented In-Situ Testing Methods for Permanent Magnet
Characterization,” SMSI-Nuremberg 2025, vol. AMA-Science, pp. 327-328, 2025,
doi: 10.5162/SMSI2025/P48.

[145] M. Lanz, G. Martinek, T. Kresse, A. Georgiadis, G. Schneider, and D. Goll,
“Development of a New Measurement System for Investigating the Long-Term
Stability of Permanent Magnets for Sensor and Actuator Systems,” presented at
the Sensoren und Messsysteme 2026, Nirnberg, Jun. 2026. doi:
10.5162/sensoren2026/S3-5.

[146] M. Lanz, G. Martinek, T. Kresse, A. Georgiadis, G. Schneider, and D. Goll, “Non-
destructive Measurement Framework for Integral and Local Analysis of
Permanent Magnets in Quality Control and System Design,” presented at the
Proceedings of the IEEE International Instrumentation and Measurement
Technology Conference (I2MTC), accepted, in press, Nancy, France, May 2026.

[147] Siemens Digital Industries Software, Simcenter MAGNET. Siemens Digital
Industries Software. [Online]. Available: https://plm.sw.siemens.com/en-
US/simcenter/

[148] S.-). L. Kang, “9 - ABNORMAL GRAIN GROWTH,” in Sintering, S.-J. L. Kang, Ed.,
Oxford: Butterworth-Heinemann, 2005, pp. 117-135. doi:
https://doi.org/10.1016/B978-075066385-4/50009-1.

197



Literaturverzeichnis

[149] J. Puhani, “Beschreibende Statistik,” in Kleine Formelsammlung zur Statistik,
Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2025, pp. 1-13. doi: 10.1007/978-
3-658-48362-3_1.

[150] H. Bernstein, Messelektronik und Sensoren: Grundlagen der Messtechnik,
Sensoren, analoge und digitale Signalverarbeitung, 2. Auflage. Wiesbaden:
Springer Vieweg, 2024. doi: 10.1007/978-3-658-38929-1.

[151] V. N. Tondare, J. G. Whiting, A. L. Pintar, S. P. Moylan, A. Neveu, and F. Francqui,
“An interlaboratory study for assessing repeatability and reproducibility of the
data generated by rotating drum powder rheometers (Part 1: Granudrum),”
Powder  Technology, vol. 441, p. 119810, May 2024, doi:
10.1016/j.powtec.2024.119810.

[152] CalculatingHub, “Koeffizient der Variation Rechner - Vergleichen Sie
Datenvariabilitat.” [Online]. Available:
https://www.calculatinghub.com/de/calculators/statistics/coefficient-of-
variation/

[153] H. Cantwell, Ed., Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods —
A Laboratory Guide to Method Validation and Related Topics, 3rd ed. Eurachem,
2025. [Online]. Available: http://www.eurachem.org

[154] International Organization for Standardization, “Accuracy (trueness and precision)
of measurement methods and results — Part 2: Basic method for the
determination of repeatability and reproducibility of a standard measurement
method,” ISO 5725-2, 1994.

[155] D. A. Skoog, F. J. Holler, and S. R. Crouch, Principles of instrumental analysis, 7.
edition. Boston, MA: Cengage Learning, 2018.

[156] H. Kaiser, “Report for analytical chemists. Il. Quantitation in elemental analysis,”
Anal. Chem., vol. 42, no. 4, pp. 26A — 59a, Apr. 1970, doi: 10.1021/ac60286a027.

[157] K. M. Ramachandran and C. P. Tsokos, “Linear regression models,” in
Mathematical Statistics with Applications in R, Elsevier, 2021, pp. 301-341. doi:
10.1016/B978-0-12-817815-7.00007-5.

[158] M. H. Kutner, Ed., Applied linear statistical models, 5th ed. in The McGraw-
Hill/Irwin series operations and decision sciences. Boston: McGraw-Hill Irwin,
2005.

[159] B. Everitt, The Cambridge dictionary of statistics, 3rd ed. Cambridge, UK ; New
York: Cambridge University Press, 2006.

[160] S. M. Ross, “Linear Regression,” in Introductory Statistics, Elsevier, 2010, pp. 537-
604. doi: 10.1016/B978-0-12-374388-6.00012-0.

[161] M. Lanz, G. Martinek, G. Schneider, and D. Goll, “Temperature-Based Magnetic
Viscosity Parameter for Evaluating Long-Term Magnetization Stability of
Permanent Magnets,” Metals, vol. 16, no. 6, p. 605 2026, doi:
10.3390/met16060605.

[162] P. Malago et al., “Magnetic Position System Design Method Applied to Three-Axis
Joystick Motion Tracking,” Sensors, vol. 20, no. 23, p. 6873, Dec. 2020, doi:
10.3390/s20236873.

198



Literaturverzeichnis

[163] C. Schott, R. Racz, and S. Huber, “CMOS three axis hall sensor and joystick
application,” in Proceedings of IEEE Sensors, 2004., Vienna, Austria: IEEE, 2004,
pp. 977-980. doi: 10.1109/I1CSENS.2004.1426335.

[164] Texas Instruments Incorporated, “TMAG5273 Low-Power Linear 3D Hall-Effect
Sensor With 12C Interface (Data Sheet).” Texas Instruments, 2024. [Online].
Available: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tmag5273.pdf

[165] Arnold Magnetic Technologies, “Recoma STAB 02,” 2017. [Online]. Available:
https://www.arnoldmagnetics.com/wp-content/uploads/2017/10/Recoma-
Combined-160301.pdf

[166] H. Ahn, H. Park, C. Kim, and H. Lee, “A Review of State-of-the-art Techniques for
PMSM Parameter Identification,” J. Electr. Eng. Technol., vol. 15, no. 3, pp. 1177-
1187, May 2020, doi: 10.1007/s42835-020-00398-6.

[167] Motorhersteller A, “Persdnliche Kommunikation: Laufzeiten von Elektromotoren,”
Sep. 2025.

[168] Motorhersteller B, “Lebensdauer von BLDC-Motoren — technische Auskunft,”
Bonndorf im Schwarzwald, 2025.

[169] Inc. Tesla, “Fahrzeuggarantie.” [Online]. Available:
https://www.tesla.com/de_de/support/vehicle-warranty

[170] BMW AG, “BMW Gewahrleistung & Garantien.” [Online]. Available:
https://www.bmw.de/de/topics/neuwagen/gewaehrleistung.html#tgarantien

[171] Volkswagen AG, “Volkswagen Garantieverlangerung und -verlangerung.” [Online].
Available: https://www.volkswagen.de/de/angebote-und-
produkte/versicherungen/garantien.html#Hersteller

[172] M. Lanz, G. Martinek, T. Kresse, G. Schneider, and D. Goll, “Evaluation of Time-
Dependent Magnetic Losses of Permanent Magnets,” Metals, vol. 16, no. 3, p.
322, Mar. 2026, doi: 10.3390/met16030322.

[173] Ansys Inc., Ansys Maxwell. Ansys Inc., Canonsburg, PA. [Online]. Available:
https://www.ansys.com/products/electronics/ansys-maxwell

[174] W. Bekir, O. Messal, and A. Benabou, “Permanent Magnet Non-Linear
Demagnetization Model for FEM Simulation Environment,” IEEE Trans. Magn.,
vol. 58, no. 2, pp. 1-5, Feb. 2022, doi: 10.1109/TMAG.2021.3084445.

[175] V. Basso, “Hysteresis and relaxation effects in magnetic materials,” IEEE Trans.
Magn., vol. 36, no. 5, pp. 3176-3181, Sep. 2000, doi: 10.1109/20.908728.

[176] M. Lanz, M. Bottle, G. Martinek, G. Schneider, and D. Goll, “Non-destructive
analysis of coercivity distributions in permanent magnets with locally enhanced
magnetic properties,” physica status solidi (RRL) Rapid Research Letters, 2025,
doi: 10.1002/pssr.202500307.

[177] Arnold Magnetic Technologies Corp, “Datasheet NdFeB, G52-UH, Rev. 210607.”
Jun. 2021. [Online]. Available: https://www.arnoldmagnetics.com/wp-
content/uploads/2018/11/N52UH_GBDD_181031.pdf

[178] VACUUMSCHMELZE GmbH & Co. KG, “Datasheet VD801DTP,” Jul. 2023, [Online].
Available: https://vacuumschmelze.de/03_Documents/Datasheets%20-
%20Drawings/Permanent%20Magnets/VD801DTP_20C_180C_typ.pdf

199



