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Kurzfassung  
Permanentmagnete sind zentrale Bauelemente zahlreicher industrieller Anwendungen. 
Ihr Magnetisierungszustand unterliegt zeit-, feld- und temperaturabhängigen 
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 
zerstörungsfreien experimentellen Frameworks zur Analyse von 
Entmagnetisierungseffekten vor. Vier komplementäre Prüfstandskonzepte 
ermöglichten kontrollierte Feld- und Temperaturbelastungen sowie lokale und integrale 
Magnetisierungsmessungen, wodurch reversible, irreversible und zeitabhängige Effekte 
systematisch unter realistischen Bedingungen untersucht werden konnten. 
Die Ergebnisse zeigen, dass Entmagnetisierungsprozesse lokal in Bereichen hoher 
innerer Entmagnetisierungsfelder beginnen. Zeitabhängige Verluste werden in 
kritischen Arbeitspunkten signifikant und hängen eng von der Position der 
Entmagnetisierungskurve relativ zur Koerzitivfeldstärke ab. Der magnetische 
Viskositätsparameter !! erweist sich als robuste Größe, die primär von der 
Koerzitivfeldstärke ""#  bestimmt wird. Externe Faktoren wie Probengeometrie und 
Feldverteilung sowie material- und prozessbedingte Variationen, einschließlich GBD- 
und Nicht-GBD-Proben, zeigen keinen signifikanten unabhängigen Einfluss. Dies 
ermöglicht eine zuverlässige quantitative Bewertung zeitabhängiger Entmagnetisierung 
und Vorhersage langfristiger Verluste. Ergänzend wird ein temperaturbasierter 
Viskositätsparameter eingeführt, der eine vereinfachte und konsistente Quantifizierung 
zeitabhängiger Effekte erlaubt. 
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden Methoden zur Verlustprognose und 
magnetischen Stabilisierung entwickelt. Durch gezielte Vorentmagnetisierung können 
zeitabhängige Verluste innerhalb definierter Betriebsbereiche ausgeschlossen werden. 
Ein anwendungsorientierter Workflow für Systemauslegung und Materialauswahl 
ermöglicht eine zuverlässige Langzeitstabilität ohne konservative Überdimensionierung. 
Das entwickelte Framework liefert eine umfassende Grundlage für zerstörungsfreie 
Bewertung, Qualitätssicherung und Optimierung von Permanentmagneten unter 
praxisnahen Bedingungen. 
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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 !! is a robust quantity, 
primarily determined by the coercive field ""#. 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 !! 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 !!$  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, Abkürzungen und Prozessbegriffe 
Aufgrund der Vielzahl von Kombinationen aus Grundgrößen und Index in dieser Arbeit 
werden die wichtigsten Fachbegriffe, Abkürzungen und Prozessgrößen hier zusammen-
gefasst, um eine schnelle und konsistente Referenz zu ermöglichen. 
 

Grundgröße Index Größe Einheit 

! r / s / t.d. Flussdichte T 

" cj / ext / int / eff / self / f / rec / ref / rev / irr Feldstärke kA/m 

# r / s / rec / rev / irr / t.d. Polarisation T 

$ – Magnetisierung A/m 

% eff / f / max / rev / irr / tot / t / t.c. Temperatur °C 

%! – Drehmoment N·m 

& rev / irr / tot Suszeptibilität - 
    

Index Bedeutung  Abkürzung Bedeutung 

eff effektiv  AC Wechselstrom (bipolar) 

f Fluktuation  ADC Analog-Digital-Wandler 

rec Rücklauf  DAC Digital-Analog-Wandler 

rev reversibel  DAQ Data Acquisition System 

ref Referenz  DC Gleichstrom (unipolar) 

irr irreversibel  DMS Dehnmessstreifen 

tot total  FEA Finite-Elemente-Analyse 

max maximal  GBD Grain Boundary Diffusion 

s Sättigung  IPM Interior Permanent Magnet 

r remanent  NdFeB Neodym-Eisen-Bor 

t transition, Übergang  PM Permanentmagnet 

t.c. Temperaturkompensiert auf RT  PMSM 
Permanentmagnet- 

Synchronmotor 

t.d. Zeitabhängig (time dependent)  R² Bestimmtheitsmaß 

Wichtige Kenngrößen  RT Raumtemperatur 

""# Koerzitivfeld  SmCo Samarium-Cobalt 

"$%& externes Feld (äußeres Feld) 
 

SMPM 
Surface Mounted  

Permanent Magnet  

"'(& internes Feld 
 

SPS 
Abtastrate in Messpunkte 

pro Sekunde 

")$*+ (inneres) Selbstfeld  VSM Vibrationsmagnetometer 

#, remanente Polarisation  ' Mittelwert 

#&... zeitabhängige Polarisation 

(time dependent) 

 ( Standardabweichung 

) Entmagnetisierungsfaktor  *+ Variationskoeffizient 

, Viskosität    

,/ Viskositätsparameter    
      

Wichtige Begriffe     

Entscherung: Anpassung des externen Felds an 

das interne Feld 

  
  

Entmagnetisierung: teilweise bis vollständige Re-

duktion der Magnetisierung 

  
  

Field Mapping: lokale Streufelderfassung     

Field Maps: Streufeldverteilungen (!(., 0) Map)     
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1 Einleitung 

Die Entwicklung moderner Magnetwerkstoffe bildet eine zentrale Grundlage für zahlreiche 
Schlüsseltechnologien. 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 rücken Zuverlässigkeit und Stabilität dieser Werkstoffe zunehmend in den Fokus [5]. 
Dabei bestimmen nicht nur feld- und temperaturabhängige Eigenschaften, sondern auch zeit-
abhängige Veränderungen maßgeblich die Einsatzgrenzen und die Lebensdauer der Systeme 
[6], [7], [8], [9]. 
Die Stabilität von Permanentmagneten ist entscheidend für ihre Funktionsfähigkeit in den je-
weiligen Anwendungen. Schon geringe Änderungen der Magnetisierung können Leistungs- 
parameter verschieben oder Betriebsgrenzen der Anwendung ändern [10]. Während die feld- 
und temperaturabhängige Magnetisierung in zahlreichen Studien unter anderem in [9], [11], 
[12], [13], [14], [15] untersucht wurde, sind zeitabhängige Entmagnetisierungsprozesse im 
praktischen Kontext bislang weniger systematisch charakterisiert. Zeitabhängige Effekte, die 
sich in einer langsamen Abnahme der Magnetisierung über Zeiträume von Stunden bis Jahren 
äußern, 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-
zeitstabilität, nach geeigneten Verfahren zur Charakterisierung und nach Wegen, wie sich Sta-
bilitätseigenschaften zuverlässig vorhersagen lassen. Bestehende Methoden weisen hierbei 
Einschränkungen auf, da sie zeitabhängige Phänomene oft nur unzureichend erfassen oder 
deren Übertragung auf reale Betriebsbedingungen nicht ohne Weiteres gewährleisten. 
Damit ergibt sich ein klarer Forschungsbedarf an Ansätzen, die ein besseres Verständnis zeit-, 
feld- und temperaturabhängiger 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, Wägezellen) 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 für 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 Laufzeitröhren oder Magnetrons [20]. Ein zentrales Einsatzgebiet sind Elektromotoren, 
wobei permanenterregte Synchronmotoren (PMSM) mit Permanentmagneten Wirkungsgrade 
über 97 % erreichen [10]. Diese hohe Effizienz leistet einen wesentlichen Beitrag zur Elektrifi-
zierung des Mobilitätssektors [21] und führt zu einer steigenden Nachfrage nach leistungsfähi-
gen und langzeitstabilen Permanentmagneten für elektrische Antriebe [22]. Trotz der Bezeich-
nung als „Permanent“-Magnete handelt es sich physikalisch um metastabile Systeme, deren 
Magnetisierung über die Zeit abnehmen kann [8], [16], [23]. Irreversible Entmagnetisierungs-
prozesse treten unter dem Einfluss externer Magnetfelder, erhöhter Temperaturen, thermi-
scher Fluktuationen [23], [24] sowie ungünstiger Arbeitspunktlagen auf, was als magnetische 
Alterung [8] beschrieben wird. Magnetische Alterung hat hierbei allerdings nichts mit struktu-
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rellen oder chemischen Materialänderung zu tun, sondern bezieht sich ausschließlich 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 Leistungsfähigkeit, Effizienz und Zuverlässigkeit der 
Gesamtsysteme beeinflussen [26]. Zur materialspezifischen Optimierung und für Langzeitprog-
nosen ist daher ein tiefgehendes Verständnis dieser Alterungsmechanismen notwendig. Zur 
Charakterisierung der Magnetisierung von Permanentmagneten stehen sowohl integrale als 
auch lokale Messmethoden zur Verfügung. Integrale Verfahren wie Helmholtz-Messspulen 
[27], Hysteresegraphen [28] und Vibrationsmagnetometer (VSM) [29] liefern Informationen 
über die Gesamtmagnetisierung eines Permanentmagnets. Der Hysteresegraph erlaubt die Er-
fassung vollständiger #(")-Hysteresekurven durch gezielte Variation von Feld und Temperatur, 
ist jedoch durch die Drift des Fluxmeters nicht für Langzeitmessungen geeignet. Das VSM er-
möglicht die Analyse magnetischer Eigenschaften unter variierbaren Temperatur- und Feldbe-
dingungen in einem weiten Feld- und Temperaturbereich und ist besonders geeignet für die 
Untersuchung viskoser Magnetisierungsprozesse. Jedoch besteht die Einschränkung, dass nur 
sehr kleine Proben verwendet werden können und externe Belastungen nur langsam variierbar 
sind [30].  
Lokale Messmethoden wie Punktmessspulen, Hall-Sensoren oder Field Mapper [28], [31] lie-
fern ortsaufgelöste Informationen über das Streufeld, welches durch inhomogene Material- 
eigenschaften oder geometriebedingte Feldverteilungen beeinflusst wird. Diese Verfahren sind 
als reine Messsysteme jedoch auf statische Bedingungen beschränkt, da sie keine aktive Beein-
flussung durch variierbare Feld- oder Temperaturbedingungen während der Messung erlau-
ben. Für eine anwendungsorientierte Untersuchung der magnetischen Alterungseffekte von 
Permanentmagneten ergibt sich daraus ein methodisches Defizit: Es fehlt an Messsystemen, 
die realitätsnahe Belastungsszenarien unter variierbaren Feld- und Temperaturbedingungen 
abbilden und sowohl lokale als auch integrale magnetische Zustandsgrößen zeitaufgelöst erfas-
sen können. Die bestehenden Systeme decken jeweils nur Teilaspekte ab und lassen sich nur 
eingeschränkt auf praxisrelevante Anwendungen übertragen. Zur Schließung dieser Lücke ist 
eine zerstörungsfreie Prüfmethodik 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 präzise 
orts- und zeitaufgelöst erfasst.
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1.2 Aufgaben- und Zielsetzung 
Ziel der Arbeit ist es, ein umfassendes Verständnis des magnetischen Alterungsverhaltens von 
Permanentmagneten unter Feld- und Temperatureinfluss über unterschiedliche Zeiträume und 
Anwendungsszenarien zu erlangen. Neben der Charakterisierung der Langzeitstabilität soll 
durch die Entwicklung neuer Mess- und Prüfstandskonzepte eine präzise Vorhersage der Leis-
tungsfähigkeit über die gesamte Betriebsdauer ermöglicht werden. Zur Zielerreichung werden 
zwei Schwerpunkte gesetzt: 

1. Entwicklung und Aufbau neuer Prüfstandskonzepte (Framework) 
Es werden vier spezifische Prüfstandskonzepte entwickelt, die eine durchgängige Belastungs- 
und Prüfmethodik ermöglichen. Aufbau und Auswertung erfolgen unter Begleitung von FEA-
Simulationen: 

• Prüfstandskonzept 1: Wechselfeldjoch 
Elektromagnetjoch für konstante und schnell variierende Wechselfelder unter Temperatur-
einfluss 

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

• Prüfstandskonzept 3: Momentmessspule mit Probentemperierung 
Probe im Helmholtz-Messspulenaufbau unter Temperatureinfluss 

• Prüfstandskonzept 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 Prüfstandskonzepte 
Die entwickelten Prüfstandskonzepte werden eingesetzt, um den Einfluss verschiedener 
Parameter wie Feld- und Temperaturbelastung, Belastungsform, Probengröße sowie mate-
rieller Eigenschaften (z. B. Koerzitivfeld und Remanenz) auf die magnetische Langzeitstabi-
lität zu untersuchen und zu vergleichen. 
 

Im Folgenden werden zunächst Motivation und Forschungsbedarf in Abschnitt 1.1 ausgeführt. 
Anschließend werden die Aufgabenstellung und die übergeordneten Ziele dieser Arbeit in Ab-
schnitt 1.2 präzisiert. Der Aufbau der Arbeit ist in Abb. 1.1 grafisch visualisiert und gliedert sich 
in die folgenden Kapitel: 

• Kapitel 2 behandelt die physikalischen Grundlagen und den aktuellen Stand der Forschung. 
• Kapitel 3 beschreibt die entwickelten Prüfstände und die eingesetzte Messmethodik. 
• Kapitel 4 stellt die technischen Eigenschaften und den Leistungsumfang der Prüfstände dar. 
• Kapitel 5 präsentiert die Ergebnisse aus der Anwendung der Prüfstandkonzepte. 
• Kapitel 6 veranschaulicht die zuvor erarbeiteten Ansätze anhand praktischer Anwendungs-

beispiele und Szenarien. 
• Kapitel 7 enthält die Diskussion der Prüfstände hinsichtlich ihrer technischen Grundlagen 

sowie materialbezogener Ergebnisse. 
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Abb. 1.1: Übersicht über den Aufbau dieser Arbeit. Aufbauend auf Kapitel 2, Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung 

wird der Bedarf eines neuen Frameworks für Messverfahren motiviert, das insgesamt vier Konzepte für unterschiedliche An-

forderungen umfasst. Deren Aufbau wird in Kapitel 3 beschrieben, während die technischen Kenndaten in Kapitel 4 vorgestellt 

werden. Auf Basis der Anwendung der Prüfverfahren werden in Kapitel 5 die Ergebnisse dargestellt, gegliedert in Entmagneti-

sierungseffekte einschließlich feld-, temperatur- und zeitabhängiger Beiträge, jeweils in lokaler und integraler Form, sowie 

Viskositätsparametermessungen und Stabilisierungsverfahren. Kapitel 6 ordnet die Materialmessergebnisse in praktische An-

wendungsbeispiele und Szenarien ein, mit Fokus auf Langzeitverhalten, Stabilisierung und zerstörungsfreie Bauteilcharakteri-

sierung. Aufbauend auf den Ergebnissen erfolgt in Kapitel 7 die Diskussion, zunächst als technische Bewertung der Messver-

fahren auf Basis von Kapitel 4 und anschließend als Einordnung der Ergebnisse und Zusammenhänge aus den Prüfstandsmes-

-ungen gemäß 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 für die folgenden 
Untersuchungen, indem die zentralen Begriffe, physikalischen Eigenschaften und Methoden im 
Kontext von Permanentmagneten dargestellt werden. Zunächst werden in Abschnitt 2.1 die 
wichtigsten magnetischen Kenngrößen und Eigenschaften aufgeführt, die im weiteren Verlauf 
der Arbeit verwendet werden. Abschnitt 2.2 erläutert den Magnetkreis, den Arbeitspunkt und 
den Entmagnetisierungsfaktor von Permanentmagneten. In Abschnitt 2.3 werden die physika-
lischen Eigenschaften beschrieben, insbesondere Magnetisierung und Entmagnetisierungs- 
vorgänge, einschließlich relevanter Begriffe wie Viskosität und Viskositätsparameter. Abschnitt 
2.4 behandelt die Werkstoffe von Permanentmagneten, mit Fokus auf die derzeit wichtigsten 
Materialien NdFeB und SmCo. In Abschnitt 2.5 werden schließlich die wichtigsten Mess- und 
Charakterisierungsmethoden für Permanentmagneten vorgestellt. 

2.1 Magnetische Kenngrößen und Eigenschaften 

 
Abb. 2.1: #("'(&)-Hystereseschleife eines N52-Permanentmagneten (gemessen mit VSM). Beginnend mit der Neukurve zur 

initialen Aufmagnetisierung zeigt die Schleife die zentralen Kennwerte: Sättigungspolarisation #), remanente Polarisation #,, 
dem Polarisationswert ohne externe Feldbelastung, dem Kniepunkt als Wendepunkt von hauptsächlich reversiblen zu haupt-

sächlich irreversiblen Änderungen und der Koerzitivfeldstärke ""#, dem Feldwert für die Polarisation # = 0. 

Die magnetische Charakterisierung beginnt an einem ferromagnetischen Werkstoff (z. B. einem 
N52-Permanentmagneten in Abb. 2.1), dessen elementare magnetische Momente zunächst 
nur innerhalb einzelner Domänen ausgerichtet sind. Diese Ausrichtungen mitteln sich makro-
skopisch jedoch aus, sodass die Gesamtpolarisation # zunächst 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, verläuft im ersten Quadranten der Hysteresekurve und endet in der  
Sättigung (markiert durch #%), dem Zustand, in welchem alle Momente parallel zum Feld orien-
tiert sind [32]. Wird der Strom anschließend auf null reduziert, verbleiben die meisten 
Momente in ihrer ausgerichteten Position (leichte Achse, Magnetisierungsachse) [33]. Dieser 
Zustand wird als Remanenz #& bezeichnet. Im zweiten Quadranten (" > 0) beginnt nun die 
Entmagnetisierung. Zunächst treten dabei überwiegend reversible Verluste auf, erkennbar an 
einem nahezu linearen Verlauf zwischen Sättigung und Kniepunkt. Der Kniepunkt beschreibt 
den Übergang von überwiegend reversiblen zu zunehmend irreversiblen Verlusten [34]. Bereits 
geringe Änderungen im äußeren Feld oder der Temperatur können zu einer starken Entmagne-
tisierung führen. Der Punkt, an dem die integrale Magnetisierung null ist, bezeichnet die 



Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung 

 6 

Koerzitivfeldstärke ""#  [35]. Sie kennzeichnet die maximale äußere Feldstärke, die erforderlich 
ist, um das Material vollständig zu entmagnetisieren. Wird das äußere Feld weiter in negativer 
Richtung verstärkt, gelangt der Werkstoff im dritten Quadranten erneut in die Sättigung, nun 
jedoch mit entgegengesetzter Magnetisierungsrichtung. Steigt das äußere Feld anschließend 
wieder in positiver Richtung, kehren die magnetischen Momente im vierten Quadranten zur 
ursprünglichen Ausrichtung zurück. Damit ist der magnetische Zyklus vollständig durchlaufen. 
Die Fläche innerhalb der Hysteresekurve beschreibt die Verlustenergie, die pro Zyklus im Ma-
terial umgesetzt wird [34]. 

Magnetisches Moment 
Das magnetische Moment ( beschreibt die Stärke eines Permanentmagneten als magneti-

schen Dipol. Befindet sich ein solcher Dipol in einem externen Magnetfeld )*⃗ , erfährt er ein 
Drehmoment ,⃗ = (**⃗ × )*⃗  [36], das ihn entlang der Feldlinien ausrichtet. In einem räumlich 

veränderlichen Magnetfeld wirkt zusätzlich eine Kraft /⃗ = 0((**⃗ · )*⃗ ) [37], [38], die zu einer 
Anziehung oder Abstoßung führen kann. 

Magnetisierung 
Die Magnetisierung 2 beschreibt die Dichte der magnetischen Momente innerhalb eines Ma-
terials. Sie ist ein Maß dafür, wie stark ein Material auf ein externes Magnetfeld reagiert [39], 
[40]. Die Magnetisierung ist definiert als die Summe der magnetischen Momente ∑( pro 

Volumen 4: 2 =
∑(	
*

. Die Einheit ist Ampere pro Meter [A/m] [34]. 

Magnetischer Fluss 
Der magnetische Fluss 5 gibt an, wie viel Magnetfeld durch eine bestimmte Fläche 6 tritt. Die 
Beziehung zwischen Flussdichte ) und magnetischem Fluss 5 lautet 

5 = ) ⋅ 6 ⋅ cos(;) 
wobei ; der Winkel zwischen der Flächennormalen und der Richtung des Magnetfeldes ist [34].  

Flussdichte 

Die magnetische Flussdichte	)*⃗  beschreibt die Stärke und Richtung eines Magnetfeldes an ei-
nem bestimmten Ort [34]. Sie umfasst sowohl das äußere Magnetfeld "**⃗  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 Vakuumpermeabilität 
=+, beschreibt den Zusammenhang zwischen magnetischer Flussdichte und magnetischer Feld-
stärke im Vakuum mit =+ ≈ 4@ ⋅ 10,-	[H/m]. Allgemein gilt: 

)*⃗ = =+("**⃗ + 2**⃗ ) 
Im Vakuum (2**⃗ = 0) folgt daraus: 

)*⃗ = =+"**⃗  

Für die weiteren Analysen wird die magnetische Flussdichte	!"#⃗ !	aus praktischen Gründen als 
skalare Größe betrachtet, wobei der Betrag entlang der Hauptmagnetisierungsrichtung des 
Materials verwendet wird. 

Polarisation 
Die magnetische Polarisation	 #⃗	 ist proportional zur Magnetisierung	2**⃗ 	 und beschreibt die  
mittlere Ausrichtung der magnetischen Dipolmomente pro Volumeneinheit. Sie steht in direk-
tem Zusammenhang mit der magnetischen Flussdichte und lässt sich über die Beziehung	

#⃗ = )*⃗ − µ+"**⃗ = µ+2**⃗  
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definieren [41], [42]. Damit kennzeichnet	#⃗	jenen Anteil der Flussdichte, der durch das Material 
selbst erzeugt wird. Da #⃗ in vielen Darstellungen (z. B. Hystereseschleifen) nur durch die Kom-

ponente entlang der Magnetisierungsachse beschrieben wird, wird sie analog zu )*⃗ und "**⃗  als 
skalare Größe # weitergeführt. 

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

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

Koerzitivfeld 
Das Koerzitivfeld ""#  ist die magnetische Feldstärke, die erforderlich ist, um die Magnetisierung 
eines Materials auf null zu reduzieren [32]. Es ist ein Maß für die Widerstandsfähigkeit eines 
Materials gegenüber Entmagnetisierung und beeinflusst die Stabilität von Permanentmagne-
ten [43]. 

HD5-Feldstärke 
Die "/0-Feldstärke beschreibt die Entmagnetisierungsbeständigkeit eines Permanentmagne-
ten und entspricht der negativen externen Feldstärke, bei der die Remanenz um 5 % irreversi-
bel abnimmt [44]. Sie wird bestimmt, indem der lineare Bereich der #(")-Entmagnetisierungs-
kurve parallel verschoben wird, bis er bei 95 % der Polarisation die #-Achse schneidet. Der 
Schnittpunkt dieser Geraden mit der gemessenen Kurve definiert den "/0-Wert. Dieser praxis-
relevante Kennwert dient zur Charakterisierung feldabhängiger Eigenschaften. 

Maximales Energieprodukt 
Das maximale Energieprodukt ()")123 beschreibt die maximale magnetische Energie pro Vo-
lumen, die ein Permanentmagnet abgeben kann [45], [46]. Es ist ein Maß für die magnetische 
Leistungsfähigkeit des Dauermagneten und ergibt sich im zweiten Quadranten der )(")-Hys-
teresekurve (Abb. 2.2) als die maximale rechteckige Fläche unter der Kurve, dargestellt durch 
das Produkt aus magnetischer Flussdichte ) und magnetischer Feldstärke " [34]. Exemplarisch 
liegen die Werte für 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 kJ/m³) [47]. 

 
Abb. 2.2: Maximales Energieprodukt (!")01% als Maß für die magnetische Leistungsfähigkeit eines Dauermagneten. Es ist 

definiert durch den größten Flächeninhalt der !(")-Kennlinie und beschreibt die Kombination aus magnetischer Feldstärke " 

und Flussdichte !. In Anlehnung an [34]. 
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Temperaturkoeffizienten 
Der reversible Temperaturkoeffizient J der Remanenz beschreibt die prozentuale reversible 
Änderung der remanenten Polarisation pro Grad Celsius in Bezug auf die Referenztemperatur 
K456 [34], [45] und ist definiert als: 

J(#.) =
7!"	,	7!"

#$%

7!#$%∗($,$#$%)
∗ 100 [%/°C]. 

Der reversible Temperaturkoeffizient M der Koerzitivfeldstärke beschreibt die prozentuale Än-
derung der Koerzitivfeldstärke	""#	 in Abhängigkeit von der Temperatur [34] und ist definiert 
als: 

MN""7O =
;&'
" 	,	;&'

"#$%

;&'
#$%∗($,$#$%)

∗ 100 [%/°C]. 

Probennomenklatur (Maximale Einsatztemperatur) 
Die maximale Einsatztemperatur bezeichnet die höchste Temperatur K123, bis zu der Perma-
nentmagnete ohne irreversible Beeinträchtigung ihrer magnetischen Eigenschaften eingesetzt 
werden können. Voraussetzung ist, dass sich der Arbeitspunkt im linearen Bereich vor ()")123 
befindet. Da diese Angabe ohne Bezug auf den Formfaktor erfolgt, ist ihre Anwendbarkeit ein-
geschränkt. In dieser Arbeit ist die Nomenklatur an den jeweiligen nominalen Koerzitivfeld-
stärken ausgerichtet und in Tab. 1 aufgeführt. 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]. Übersicht der Temperaturklassen und dazugehörigen Suffixe. 

Suffix Nomenklatur Nominale Koerzitivfeldstärke: "23 [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 K< 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 #(")-Entmagnetisierungs-
kurve (Hysteresekurve) und liegt im Bereich der größten Steigung, der maximalen differentiel-
len magnetischen Suszeptibilität: P = Q)/Q" [34]. 
Physikalisch markiert dieser Punkt den Übergang von einem stabilen Magnetisierungszustand 
zu einem Bereich, in dem die Magnetisierung stark abnimmt. Während im annähernd linearen 
Bereich vor dem Kniepunkt überwiegend reversible Änderungen auftreten, dominieren ab dem 
Kniepunkt zunehmend irreversible Prozesse [51], [52]. Aus diesem Grund ist der Kniepunkt ent-
scheidend für die Festlegung eines sicheren Arbeitspunktes von Permanentmagneten, insbe-
sondere bei Anwendungen, in denen Stabilität gegenüber äußeren Feldern oder Tempera-
turänderungen gefordert ist.  
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Übergangstemperatur/Übergangspunkt 
Die Übergangstemperatur beschreibt einen in dieser Arbeit eingeführten charakteristischen 
Punkt auf der #(K)-Kurve, an dem die irreversiblen Verluste erstmals die reversiblen überstei-
gen. Analog zum Kniepunkt der #(")-Kurve markiert sie den Übergang von einem überwiegend 
reversiblen zu einem irreversiblen Entmagnetisierungsbereich, jedoch temperaturabhängig. 
Zur Bestimmung werden zwei Tangenten angelegt, wie in Abb. 2.3 visualisiert: eine im Nähe-
rungsweisen linearen, reversiblen Bereich, eine im steilen, irreversiblen Ab schnitt. Der Schnitt-
punkt dieser Tangenten definiert die Übergangstemperatur. Sie ermöglicht einen quantitativen 
Vergleich verschiedener Proben hinsichtlich ihrer thermischen Stabilität und ergänzt den klas-
sischen Kniepunkt als Kenngröße in Bezug auf die Temperatur. 

 
Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Übergangstemperatur und des Übergangspunkts in #(%)-Kurven. Die Übergangstem-

peratur wird über den Schnittpunkt zweier Tangenten im reversiblen und irreversiblen Bereich bestimmt. Der resultierende 

Temperaturwert kennzeichnet den Übergang von überwiegend reversiblen zu überwiegend irreversiblen Änderungen und 

kann als angenäherte maximale Temperatur vor Einsetzen irreversibler Entmagnetisierung betrachtet werden. 

Magnetisches Streufeld 
Das Streufeld eines Permanentmagneten bezeichnet den Anteil des Magnetfeldes, der außer-
halb des Magnetkörpers 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 Stirnflächen, an denen die Feldlinien aus dem Material austreten [3], [34], [53], [54]. Die 
Verteilung und Stärke 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. 

 
Abb. 2.4: Schematische Darstellung des Streufelds eines Permanentmagneten, das aufgrund der endlichen Geometrie außer-

halb des Magnetkörpers in die umgebende Luft austritt. Die gestrichelte Linie oberhalb der Probenoberfläche kennzeichnet 

die für lokale Messungen häufig verwendete Field-Mapping-Methode (lokale Streufelderfassung). 

Wirbelstromverluste 
Wirbelstromverluste entstehen in Permanentmagneten durch zeitlich veränderliche externe 
magnetische Felder, die elektrische Ströme durch die elektrische Leitfähigkeit des Magnetma-
terials induzieren [34]. Diese Ströme führen zu Energieverlusten in Form von Wärme und kön-
nen die Magnete zusätzlich zur äußeren Feldbelastung und thermischen Beanspruchung beein-
trächtigen. Besonders bei hochfrequenten Wechselfeldern, wie sie etwa in Elektromotoren mit 
oberflächenmontierten Magneten (SMPM) auftreten können, sind Wirbelstromverluste ein re-
levanter Einflussfaktor [55]. 
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2.2 Magnetkreis: Arbeitspunkt und Entmagnetisierungsfaktor 
Die Magnetisierung von Permanentmagneten kann durch ihr eigenes Selbstentmagnetisie-
rungsfeld geschwächt werden. Dieses Feld entsteht aufgrund von Polarisationsladungen an den 
Oberflächen, die durch die Diskontinuität der Magnetisierung bedingt sind [34], [56]. Je flacher 
der Magnetkörper in Magnetisierungsrichtung im Verhältnis zur Grundfläche ist, desto geringer 
ist der Abstand zwischen den entgegengesetzt geladenen Oberflächen, wodurch das Potenzial-
verhältnis steigt und ein stärkeres inneres Gegenfeld erzeugt wird [34]. Der Entmagnetisie-
rungsfaktor beschreibt den Einfluss der Geometrie eines ferromagnetischen Körpers auf die 
innere Magnetisierung, insbesondere hinsichtlich der Selbstentmagnetisierung. In einem offe-
nen magnetischen Kreis erzeugen ferromagnetische Materialien ein inneres Gegenfeld, dass 
durch die Magnetisierung 2 des Materials sowie durch dessen Form bestimmt wird. Dieses 
innere Selbstfeld "=5>6 ergibt sich aus der Beziehung [34]:  

"=5>6 = −
R ∗ #
µ+

= −R ∗ 2 
(1) 

Hierbei stellt R den Entmagnetisierungsfaktor, # die magnetische Polarisation und =+ die mag-
netische Feldkonstante dar. Abb. 2.5 zeigt das Selbstfeld als Verteilung des inneren Feldes "?@A 
schematisch als simulierte Schnittdarstellung in Magnetisierungsrichtung. Als Resultat wird die 
Feldrichtung (−R ⋅ 2) entgegen der Magnetisierungsrichtung ersichtlich. 

 
Abb. 2.5: Simulierte Feldverteilung des inneren Feldes "'(& eines Permanentmagneten (Schnittdarstellung in Magnetisierungs-

richtung) mit durch Pfeile markierter Magnetisierungsrichtung $ entgegen dem Selbstfeld (−) ⋅ $). 

Eine grobe Annäherung des Entmagnetisierungsfaktors ermöglicht der Ansatz nach Aharoni 
[57], [58]. Er basiert auf dem Verhältnis der Grundfläche (S, U) zur Magnetisierungsrichtung (V) 
und setzt eine homogene Magnetisierung über das gesamte Volumen voraus. Der Entmagneti-
sierungsfaktor ist eine dimensionslose Größe mit Werten zwischen 0 und 1. Für einen Körper 
gilt, dass die Summe der Entmagnetisierungsfaktoren in den drei Raumrichtungen gleich 1 ist, 
also: WB +	WC + WD = 1 [57]. Exemplarisch sind zwei Geometrien in Abb. 2.6 dargestellt.  

 
Abb. 2.6: Simulierte Feldverteilung eines N52-Magneten mit Magnetisierungsrichtung entlang der 6-Achse, dargestellt als ) =
'4"/# für a) einen Quader-Magneten (20 × 10 × 2.5 mm³) mit inhomogener innerer Selbstfeldverteilung und durchschnittli-

chem Entmagnetisierungsfaktor ) = 0.7 sowie b) einen Kugelmagneten (8 = 4 mm) mit homogener Selbstfeldverteilung und 

konstantem ) = 0.33. 

Für eine Quaderprobe mit den Abmessungen 20 × 10 × 2.5 mm3 ergibt sich ein Entmagnetisie-
rungsfaktor von RD = 0.7 in Magnetisierungsrichtung (V) als Durchschnittswert der inhomoge-
nen inneren Selbstfeldverteilung. Für die weitere Betrachtung wird der Entmagnetisierungsfak-
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tor über R ohne Angabe der Magnetisierungsrichtung (V) verwendet. Für eine Kugel mit homo-
gener innerer Selbstfeldverteilung ergibt sich R = 0.33. Zur weiteren Betrachtung des Einflus-
ses der Probenform auf den Entmagnetisierungsfaktor und den Arbeitspunkt dient eine Qua-
derprobe mit konstanter Grundfläche von 20 × 10 mm² und drei unterschiedlichen Höhen in 
Magnetisierungsrichtung (Abb. 2.7). Für eine Höhe von 10 mm ergibt sich R = 0.4 (Probe A), 
bei 5 mm R = 0.56 (Probe B) und bei 1 mm R = 0.82 (Probe C), wie in Abb. 2.7a dargestellt. 
Wie in Abb. 2.7b gezeigt, verschiebt sich der resultierende Arbeitspunkt mit zunehmendem 
Entmagnetisierungsfaktor näher an den Kniepunkt. In einem offenen magnetischen Kreis ent-
stehen um den Magneten ungehinderte Flusslinien (Abb. 2.8a).  

 
Abb. 2.7: Auswirkungen unterschiedlicher Probenhöhen in Magnetisierungsrichtung (6) mit (A): 10 mm () = 0.4), (B): 5 mm () 

= 0.56) und (C): 1 mm () = 0.82) bei gleichen Grundmaßen (20 × 10 mm2) eines N52-Magneten auf den Entmagnetisierungs-

faktor ) und die zugehörigen Arbeitspunkte im offenen Kreis. Die simulierten Feldverteilungen in a) zeigen jeweils die Polflä-

chenansicht in (1) (.,0: 20 × 10 mm²), die rechte Seitenansicht (6, 0) in (2) und die vordere Seitenansicht (6,.) in (3) der jewei-

ligen Konfiguration (A, B, C). Über die jeweiligen Entmagnetisierungsfaktoren ergeben sich in b) unterschiedliche Arbeitspunkte 

der Proben (A, B, C) entlang der #("'(&)-Kurve. In a) zeigt sich, dass mit abnehmender Probenhöhe in Magnetisierungsrichtung 

die interne Feldverteilung "'(& zunimmt, was sich in b) in den resultierenden Arbeitspunkten widerspiegelt: Probe (C) mit dem 

höchsten inneren Selbstfeld befindet sich am nächsten zum Kniepunkt, während Probe (B) und (A) noch im reversiblen Bereich 

der #("'(&)-Kurve liegen. 

Wird ein externes Magnetfeld "53A angelegt, wirkt dieses unabhängig von der Probenform und 
verschiebt die Arbeitslinien der Proben entsprechend um dessen Betrag. Das interne Feld "?@A 
ergibt sich als Summe des externen Feldes und des Selbstfeldes "=5>6 der Probe gemäß [34], 
[56]: 

"?@A = "53A −
R ⋅ #
µ+

 
(2) 

Sobald die Polflächen des Magneten jedoch mit einem ferromagnetischen Werkstoff verbun-
den werden, verändern sich die Flusslinien aufgrund der hohen magnetischen Leitfähigkeit 
(Permeabilität) des Materials. Wenn der Magnet schließlich auf beiden Seiten mit einem Rück-
schluss (z. B. einem Magnetjoch) verbunden wird, der eine größere Fläche als die Polflächen 
des Magneten aufweist, fließt 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 R nahezu null 
wird (R ≈ 0) wodurch das interne Feld "?@A dem externen Feld "53A entspricht. 
In permanenterregten Elektromotoren werden Permanentmagnete entweder in den Rotor ein-
gebettet oder auf dessen Oberfläche montiert. Der Rotor bildet dabei konstruktionsbedingt 
eine Einheit mit einem weichmagnetischen Rückschluss und ist durch einen Luftspalt vom Sta-
tor getrennt.  
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Abb. 2.8:	Übersicht 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 höherer magne-

tischer Permeabilität werden die Streufeldlinien eingeschränkt, bis die innere Selbstfeldverteilung dem externen Feld ent-

spricht (geschlossener Kreis). c) Schematische #("'(&)-Hysteresekurve mit markierten Polarisationszuständen. Unter angeleg-

-em Feld im geschlossenen Kreis ergeben sich #("'(&)-Werte (beispielsweise blau markiert). Wird die Probe anschließend 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 "$%& = 0, also den Schnittpunkt der Arbeitslinie mit der #("'(&)-Kurve (grüne Markie-

rung). 

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

 

Abb. 2.9: Simulierter Einfluss weichmagnetischer Anteile (Elektroblech: M270-35A) auf den Entmagnetisierungsfaktor ) einer 

Standardprobe (N52) mit Abmessungen 20 × 10 × 5 mm³. Mit zunehmendem weichmagnetischem Anteil (grau) auf den Polflä-

chen der Permanentmagnetprobe (braun) nimmt der Entmagnetisierungsfaktor ab 

Während die Probenform im magnetisch offenen Kreis über den Schnittpunkt der #(")-Kurve 
mit der Arbeitsgeraden den Arbeitspunkt und damit das innere Selbstfeld bestimmt, beeinflusst 
eine steigende Probentemperatur die magnetischen Eigenschaften durch Abnahme von 
Remanenz und Koerzitivfeldstärke. Abb. 2.10a veranschaulicht diesen Zusammenhang: Mit zu-
nehmender Temperatur verringert sich das Koerzitivfeld, wodurch sich die abnehmenden 
#(")-Kurven dem Arbeitspunkt annähern. Bei 23 °C liegen alle drei Proben (A: R = 0.4, B: R = 
0.56, C: R = 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 #(")-Kurve. Abb. 2.10b zeigt zusätzlich die Verschiebung der Ar-
beitsgeraden durch ein exemplarisches externes Feld "53A von −300 kA/m, wodurch Probe C 
bereits bei 23 °C unterhalb des Kniepunktes liegt. 
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Abb. 2.10: Arbeitspunkte von N52-Proben unterschiedlicher Geometrien (Probe A: ) = 0.4; Probe B: ) = 0.56; Probe C: ) = 

0.82) mit den entsprechenden Arbeitsgeraden bei #(")-Kurven verschiedener Temperaturen (23, 50, 100 und 200 °C). a) Ar-

beitsgeraden ohne externes Feld. Mit steigender Temperatur nehmen Polarisation und Koerzitivfeldstärke ab. Die Schnitt-

punkte der Arbeitsgeraden mit den #(")-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, während 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 "$%& = -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, während 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-

stärke, wodurch der Kniepunkt der #(")-Kurve näher an den Arbeitspunkt rückt. Ein externes Feld verschiebt hingegen direkt 

den Arbeitspunkt entsprechend seiner Feldstärke. 

2.3 Magnetisierung und Entmagnetisierung 
Abschnitt 2.3 gliedert sich in die Beschreibung direkter Verluste, die feld- und temperaturab-
hängig auftreten, sowie in zeitabhängige Verluste, beschrieben durch Viskosität, Viskositätspa-
rameter und Fluktuationsfeld. Abschließend wird die magnetische Stabilisierung erläutert. 

2.3.1 Direkte Verluste 
Wie in Abb. 2.10 dargestellt, beschreibt der Magnetisierungszustand eines Permanentmagne-
ten das Verhältnis zwischen internem Magnetfeld und Temperatur. Im magnetisch geschlosse-
nen Kreis wirken externes und internes Feld gleich ("53A = "?@A), sodass Temperatur- und Feld-
abhängigkeit direkt mit der Materialzusammensetzung zusammenhängen. Im offenen Magnet-
-reis tritt zusätzlich ein formbedingtes Selbstfeld "=5>6 auf, wodurch sich das interne Feld aus 
externem Feld und dem durch die Probenform bestimmten Selbstfeld zusammensetzt. Die Aus-
wirkungen eines Feldes auf die #(", K)-Kurven sind in Abb. 2.11a dargestellt. Ein zunehmendes 
entmagnetisierendes Feld verschiebt die Arbeitsebene entlang der Feldachse, während eine 
steigende Temperatur die #(")-Kurven hinsichtlich Polarisation und Koerzitivfeldstärke redu-
ziert, wie in Abb. 2.11b gezeigt. Der Schnittpunkt (Arbeitspunkt) aus beiden Einflussfaktoren 
mit der #(")-Kurve der jeweiligen Temperatur ist in Abb. 2.11c (pink) dargestellt. 



Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung 

 14 

 
Abb. 2.11: #(%, ")-Kurven einer N52-Probe über einen Temperaturbereich von 20 bis 200 °C zur Veranschaulichung von Feld- 

und Temperatureinflüssen. a) Verschiebung der Arbeitsebene (graue Fläche) um den Betrag der Summe aus externem Feld 

"ext und Selbstfeld "self. b) Eine erhöhte Probentemperatur führt zu abnehmender Magnetisierung und Koerzitivfeldstärke 

(rote Fläche). c) Die Kombination von Feld- und Temperatureffekt ergibt den resultierenden Arbeitspunkt (pink). 

2.3.1.1 Feldabhängige Verluste 

Magnetische Suszeptibilität 
Feldabhängige Magnetisierungsänderungen entstehen durch das Anlegen eines externen Mag-
netfeldes und werden durch die (differentielle) magnetische Suszeptibilität P beschrieben, die 
Fähigkeit eines Materials, auf ein externes Magnetfeld zu reagieren. Sie ist eine dimensionslose 
Größe und definiert als das Verhältnis von Magnetisierung zur externen magnetischen Feld-
stärke [34], [56], [59]: 

P =
2
"
=
∆#
∆"

 
(3) 

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

• Reversible differentielle magnetische Suszeptibilität 
Dieser Anteil beschreibt die vollständig umkehrbare, elastische Reaktion der Magnetisierung 
auf Änderungen des Magnetfeldes, ohne bleibende Veränderungen im Material. Sie tritt typi-
scherweise im linearen Bereich des Magnetisierungszyklus (orange Markierung in Abb. 2.12a) 
auf. 

P45E =
∆#45E

∆"
 

(4) 

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

P?44 =
∆#?44

∆"
 

(5) 

Die Gesamtsuszeptibilität (PAFA) ergibt sich aus beiden Anteilen: 
PAFA = P?44 + P45E (6) 

Rücklaufverhalten: Recoil Permeabilität 
Das Rücklaufverhalten (Recoil) beschreibt, wie sich die Magnetisierung eines Materials verän-
dert, wenn das zuvor angelegte Entmagnetisierungsfeld wieder reduziert wird. Im linearen Be-
reich der Hysteresekurve verläuft die Rücklaufkurve in etwa parallel zur ursprünglichen Ent-
magnetisierungskurve (rote Markierung für den Rücklaufpfad im reversiblen Anteil in Abb. 
2.12a). Die Steigung der Kurve wird als Recoil-Permeabilität bezeichnet und definiert durch 



Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung 

 15 

[34]: =45<F?> =	∆2/∆". Dabei beschreibt =45<F?> die Änderung der Magnetisierung in Abhän-
gigkeit von der magnetischen Feldstärke während des Rückmagnetisierungsprozesses (mar-
kiert durch Rücklaufpfad „recoil“ in Abb. 2.12a).  

 
Abb. 2.12: Übersicht der direkten Verlustarten am Beispiel eines N52-SH-Magneten. Gezeigt sind a) die #(")-Kurve und b) die 

#(%)-Kurve. Im linearen Bereich führt der Rücklaufpfad nach Feldbelastung in a) bzw. Temperaturbelastung in b) im reversiblen 

Bereich (rot, transparent) vollständig zum ursprünglichen Anfangswert zurück. Ab dem Kniepunkt der #(")-Kurve bzw. dem 

Übergangspunkt der #(%)-Kurve treten irreversible Verluste auf. Dadurch kehrt der Rücklaufpfad nicht mehr zum ursprüngli-

chen Anfangspolarisationswert zurück (grün markiert bei " = 0 bzw. % = 25 °C), sondern wird um einen irreversiblen Anteil 

verschoben. Beispiel Feldbelastung a): Eine Feldstärke von " = -1550 kA/m führt zu einem totalen Verlust von 0.3 T auf 1.1 T, 

davon 0.1 T reversibel und 0.2 T irreversibel. Beispiel Temperaturbelastung b): Bei % = 150 °C sinkt die Polarisation nach Rück-

führung 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 Rücklaufkurve durchlaufen, sondern nur der Bereich bis zum aktuellen Arbeitspunkt der 
Probe (Abb. 2.8). Für externe Felder, die kleiner als das Selbstentmagnetisierungsfeld sind, ist 
eine Umpolung des externen Feldes erforderlich, um eine vollständige Rückführung auf das in-
terne Feld "?@A = 0 zu ermöglichen. 

2.3.1.2 Temperaturabhängige Verluste 
In bisherigen Betrachtungen wurde ausschließlich das äußere Magnetfeld bei konstanter Tem-
peratur variiert. Es treten jedoch zusätzlich temperaturabhängige Verluste auf, ähnlich zur feld-
abhängigen magnetischen Suszeptibilität Gl. (5) jedoch in Form einer thermischen Änderungs-
rate ∆"/∆$, die auf der Wechselwirkung zwischen Probentemperatur und dem Selbstfeld der 
Probe basiert. Hierbei führen thermische Fluktuationen zu einem instabileren Energiezustand, 
wodurch sich nicht nur der Magnetisierungszustand verringert, sondern auch seine Kraft ge-
genüber äußeren Entmagnetisierungsfeldern. Dadurch sinkt die Koerzitivfeldstärke [12], [24]. 
Diese thermischen Effekte können, wie die feldabhängigen, sowohl reversibel als auch irrever-
sibel sein.  
Auch bei thermischer Beanspruchung lassen sich sowohl ein Rücklauverhalten (Recoil) als auch 
der in Abschnitt 2.1 im Zusammenhang mit der Hysteresekurve beschriebene Übergangspunkt 
beobachten. Abb. 2.12b zeigt diesen Zusammenhang am Beispiel einer #(K)-Kurve im offenen 
Magnetkreis. Während anfängliche Temperaturänderungen bis zum Übergangspunkt überwie-
gend reversibel sind und der Rücklaufpfad dem ursprünglichen #(K)-Verlauf entspricht, treten 
bei Temperaturen oberhalb der Übergangstemperatur zunehmende irreversible Änderungen 
auf, wodurch der Rücklaufpfad um einen irreversiblen Anteil nach unten verschoben wird. 
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2.3.2 Zeitabhängige Verluste 
Abb. 2.13 zeigt beispielhaft die Unterschiede zwischen direkten (feld- und temperaturabhängi-
gen) und zeitabhängigen magnetischen Verlusten. Direkte Verluste entstehen durch sofortige 
Änderungen des externen Magnetfeldes oder der Temperatur und wirken sich unmittelbar auf 
die Magnetisierung aus. Zeitabhängige Verluste treten hingegen im Schnittpunkt mit der 
#(", K)-Kennlinie verzögert auf und basieren auf thermisch aktivierten Prozessen, die über län-
gere Zeiträume eine allmähliche Veränderung der Magnetisierung bewirken. 

 
Abb. 2.13: Darstellung der #(", %)-Kurven einer N52-Probe mit dem resultierenden Arbeitspunkt, der sich aus dem Schnitt-

punkt der Feldfläche, Temperaturfläche und der #(")-Kurve ergibt. An diesem Schnittpunkt (Arbeitspunkt) treten über die Zeit 

irreversible, zeitabhängige Verluste ∆#&... auf (pinke Markierung). 

2.3.2.1 Magnetische Viskosität (Nachwirkung) 
Permanentmagnete zeigen unter dem Einfluss eines entgegengesetzten Magnetfeldes eine lo-
garithmische Abnahme der Magnetisierung über die Zeit. Diese Abnahme wird durch die mag-
netische Viskosität ! beschrieben, die zeitabhängige Änderungen der Magnetisierung aufgrund 
thermisch aktivierter Prozesse erfasst [16], [23], [59], [60], [61]. 
Dadurch verändert sich die Magnetisierung irreversibel über die Zeit. ! wird definiert als die 
zeitliche Änderung der Polarisation Δ#A.H. (time dependent) bezogen auf den natürlichen Loga-
rithmus der Zeit, wobei Z+ als den Zeitpunkt des Beginns der zeitabhängigen Entmagnetisierung 
beschreibt und Z das Ende des betrachteten Zeitverlaufs angibt [59], [62]:  

! =
∆#A.H.

ln(Z/Z+)
 

(7) 

Das experimentelle Vorgehen zur Bestimmung von ! besteht darin, die Probe über eine feld- 
oder temperaturinduzierte Belastung bei konstanter Intensität über einen definierten Zeitraum 
zu untersuchen. In Abb. 2.14a wurde eine Temperaturbelastung verwendet. Die resultierende 
zeitliche Abnahme der Polarisation #(Z) wird gegen den natürlichen Logarithmus der Zeit in 
Abb. 2.14b aufgetragen. Die Steigung der Regressionsgeraden entspricht dem Wert der mag-
netischen Viskosität !. 

 
Abb. 2.14: Zeitabhängige Entmagnetisierung im offenen Magnetkreis einer N52-Probe mit Entmagnetisierungsfaktor ) = 0.56. 

a) Verlauf der Polarisation #(:) (blau) bei konstanter Temperatur von 80 °C (rot). b) Gelb markierter Ausschnitt aus a), darge-

stellt über die logarithmierte Zeit, wobei :4 den Beginn der zeitabhängigen Entmagnetisierung und : das Ende des betrachteten 

Zeitverlaufs angibt. Die lineare Regressionsgerade beschreibt die magnetische Viskosität ,, die in diesem Beispiel , = -0.00136 

beträgt. 
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2.3.2.2 Magnetischer Viskositätsparameter 
Der magnetische Viskositätsparameter beschreibt das Verhältnis von zeitabhängigen Verlusten 
zu direkten (feldinduzierten) Verlusten. Zur Bestimmung wird die Probe zunächst durch Anle-
gen eines Magnetfeldes ∆" oder einer Temperaturänderung ∆K vom ursprünglichen Arbeits-
punkt (A) in einen teilentmagnetisierten Zustand (B) überführt, wie in Abb. 2.15a als Übersicht 
schematisch gezeigt, sowie in b) für das feldbasierte Vorgehen und in c) für das temperaturba-
sierte Vorgehen dargestellt. Die dabei auftretende sofortige Änderung der Magnetisierung cha-
rakterisiert die direkten Verluste. Anschließend verbleibt die Probe über einen längeren Zeit-
raum unter konstantem Feld ("I,K) und oder Temperatur (KI,K) in diesem neuen Arbeitspunkt. 
Die daraufhin beobachtete, zeitlich verzögerte Änderung der Magnetisierung von Punkt (B) zu 
(C) beschreibt die zeitabhängigen Verluste (#A.H.). Das Verhältnis beider Effekte definiert den 
magnetischen Viskositätsparameter, welcher primär feldbezogen als Viskositätsparameter !! 
definiert ist und zusätzlich temperaturbezogen als temperaturbasierter Viskositätsparameter 
!!$  neu eingeführt wird, wobei beide Größen jeweils ein Maß für die zeitliche Stabilität der 
Magnetisierung unter konstanter Belastung darstellen. 

 
Abb. 2.15: Schematische Abbildung des Verhaltens der magnetischen Polarisation in Abhängigkeit von Feld und Temperatur 

zur Bestimmung des magnetischen Viskositätsparameters. a) #(", %)-Kurven (N52) in Abhängigkeit von Feld und Temperatur 

mit markierter Feldebene in grau (Selbstfeld, ) = 0.82) und Temperaturebene in rot (70 °C). b) Schematischer Ansatz zur Be-

stimmung von %(: Zunächst wird durch eine externe Feldänderung ∆" von Punkt (A) zu (B) die differentielle Suszeptibilität χ 

bestimmt, anschließend bei konstantem Feld die zeitabhängigen Verluste ∆#&... von #5 (Punkt B) zu #6  (Punkt C) zur Bestimmung 

der magnetischen Viskosität; dieser Ablauf erfolgt entlang der roten Ebene in a) bei konstanter Temperatur. c) Schematischer 

Ansatz zur Bestimmung von ,/7 ohne externes Feld ("$%& = 0): Ein Temperaturanstieg ∆% von Punkt (A) zu (B) dient zur Bestim-

mung der temperaturabhängigen Verluste, gefolgt von der Messung der zeitabhängigen Verluste ∆#8.9. von #5 (Punkt B) zu #6  

(Punkt C) bei konstanter Temperatur. Der Ablauf erfolgt entlang der grauen Ebene in a) im Selbstfeld der Probe. Die zeitliche 

Polarisationsabnahme von #5 (Punkt B) zu #6  (Punkt C) kann alternativ durch ein äquivalentes Fluktuationsfeld ": in d) sowie 

durch eine äquivalente Fluktuationstemperatur %: in e) beschrieben werden. Dabei ist ": das zusätzliche Feld, das ausgehend 

vom maximalen Feld "5,6  erforderlich ist, um auf der #(")-Kurve denselben Polarisationswert zu erreichen wie nach zeitab-

hängiger Entmagnetisierung, d. h. #< = #6. Analog ist %:	als diejenige Temperatur definiert, die ausgehend von der maximalen 

Temperatur %5,6  erforderlich ist, um auf der #(%)-Kurve ebenfalls den Polarisationswert #< = #6  zu erreichen. Die zeitabhän-

gige Fluktuation ist in pink symbolisch dargestellt und zeigt mit zunehmender Zeit ansteigende Fluktuationen in positiver und 

negativer Richtung. 
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2.3.2.2.1 Feldbasierter Viskositätsparameter 

Der feldbasierte magnetische Viskositätsparameter !!  beschreibt das Verhältnis zwischen zeit-
abhängigen, thermisch aktivierten Verlusten und den direkten, feldinduzierten Verlusten. 
Die thermisch aktivierten Verluste werden durch die magnetische Viskosität Gl. (7) beschrieben 
und führen wie in Abb. 2.15(b, d) zu einer zeitabhängigen Entmagnetisierung #A.H.. Die feldba-
sierten Änderungen werden über die differentielle irreversible Suszeptibilität P?@A

?44 nach Gl. (5) 
quantifiziert und sind in Abb. 2.15b von Punkt (A) zu Punkt (B) markiert.  Nach Néel [62], [63] 
können die zeitabhängigen Verluste auch durch ein zusätzliches Fluktuationsfeld 

]"	 = 	−	!! ∗ ln(Z/Z+) (8) 
quantifiziert werden, wie in Abb. 2.15b bei #K  auf Basis von "I,K+ "L mit "L = ]" 	visualisiert. 
Der resultierende Polarisationswert #M ergibt sich somit aus der zeitabhängigen Entmagnetisie-
rung ∆#N.O. oder äquivalent aus maximalem Feld und dem Fluktuationsfeld. Damit haben zu-
sätzliche Felder ∆" denselben Effekt wie eine zeitabhängige Entmagnetisierung in der Zeit-
spanne Z/Z+. 
Aus Gl. (5) folgt nach ∆# umgeformt:  

∆#P?44 = Pⁱʳʳ ∗ ∆" (9) 
Aus Gl. (9) mit ∆" aus Gl. (8) ergibt sich: 

∆#P?44 = Pⁱʳʳ ∗ 	!! ∗ ln(Z/Z+) 
Dies entspricht demselben Beitrag wie aus den zeitabhängigen Verlusten umgeformt aus 
Gl. (7): 

∆#N.O.
?44 = ! ∗ ln(Z/Z+) (10) 

Beide Beiträge können gleichgesetzt werden (∆#P?44 = ∆#A.H.
?44), sodass gilt: 

Pⁱʳʳ ∗ !! ∗ ln(∆Z) = S ∗ ln(Z/Z+) 
Hieraus ergibt sich der Quotient aus magnetischer Viskosität ! und irreversibler Suszeptibilität 
P?44, der als magnetischer Viskositätsparameter !! bezeichnet wird: 

%( =
%
')*+),,

 (11) 

Dieser Quotient zeigt das proportionale Verhältnis von % zu Pⁱʳʳ [64]. 
Für Proben mit einem Entmagnetisierungsfaktor R ≠ 0 muss !! mit der reversiblen Suzeptibili-
tät sowie eines Entmagnetisierungsfaktors angepasst werden [61]: 

!!NP?@A
?44O = !!NP53A?44 O ∗ 1 − R ∗ P53A45E (12) 

Thermisch aktivierte Prozesse treten auf, wenn die Summe aus äußerem Magnetfeld "53A und 
dem Selbstentmagnetisierungsfeld "=5>6 eine kritische Schwelle überschreitet. In diesem Fall 
überwinden Domänenwände energetische Barrieren, was zu einer zeitabhängigen Reduktion 
der Magnetisierung führt [8]. Ein hoher !!-Wert stellt eine verstärkte, zeitabhängige Entmag-
netisierung und damit geringere Stabilität des Magnetisierungszustands dar, während ein nied-
riger Wert auf zeitliche Robustheit hinweist. 

2.3.2.2.2 Temperaturbasierter Viskositätsparameter 

Da thermische Fluktuationen den Grund für die zeitabhängige Entmagnetisierung darstellen, 
bisher jedoch primär der Einfluss variierender Gegenfelder bei konstanter Temperatur betrach-
tet wurde, verfolgt der neu erarbeitete Ansatz die Temperatur als Stellgröße anstelle des Fel-
des, definiert als temperaturbasierter Viskositätsparameter !!$. Abb. 2.15 zeigt das konventio-
nelle (feldabhängige) Verfahren zur Bestimmung des Viskositätsparameters im Vergleich zum 
neuen, temperaturbasierten-Ansatz in c). Hierbei wird die direkte feldabhängige Entmagneti-
sierung von Punkt (A) zu Punkt (B) (differentielle Suszeptibilität Gl. (5)) durch die Abnahme der 
magnetischen Polarisation infolge eines Temperaturanstiegs (∆#/∆K) ersetzt, wodurch die 
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Temperaturabhängigkeit anstelle der Feldabhängigkeit betrachtet wird. Die magnetische Vis-
kosität !, definiert als Steigung der Polarisationsabnahme in Abhängigkeit vom Logarithmus der 
Zeit (z.B. in c) von Punkt (B) zu Punkt (C)), ist thermisch bedingt und maßgeblich vom Arbeits-
punkt der Probe abhängig. 
Ein angelegtes Gegenfeld bei konstanter Temperatur führt zur Verschiebung des Arbeitspunkt 
in Richtung "<Q, während die Temperatur primär die Koerzitivfeldstärke und Remanenz der 
Probe verringert. Der temperaturbasierte Viskositätsparameter wird mit ansteigender Proben-
temperatur ohne externes Feld gemessen, sodass im offenen Kreis ausschließlich das selbst-
entmagnetisierende Feld "=5>6 der Probe über deren Form und Magnetisierungszustand (Ar-
beitspunkt) relativ zum temperaturbedingt reduzierten Koerzitivfeld wirkt. Erst das  
Verhältnis, ähnlich zum feldabhängigen Viskositätsparameter !!, 

!!$ = 
R

∆./##
∆"

 (13) 

ergibt eine nahezu probenformunabhängige Größe.  

2.3.2.2.3 Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur 

Der magnetische Viskositätsparameter !! beschreibt die Resistenz eines Permanentmagneten 
gegenüber zeitabhängiger Entmagnetisierung. Die zeitliche Entwicklung des Fluktuationsfeldes 
ergibt sich logarithmisch zu 

"L(Z) = !! ∗ ln(Z/Z+) (14) 

Wobei Z eine normierte Zeit darstellt, bezogen auf eine konstante Referenzzeit Z+ (vgl. Gl.(8), 
[62]). Damit lässt sich abschätzen, wie stark die Magnetisierung im Laufe der Zeit zusätzlich 
geschwächt wird. Die Basis wird in Abb. 2.15 (b, d) ersichtlich, in welcher der Polarisationszu-
stand #K  gleich dem Schnittpunkt von "L(Z) mit der #(")-Kurve entspricht. 
Für praktische Anwendungen kann somit die maximal auftretende Gegenfeldstärke "123, bei-
spielsweise aus Simulation, mit dem zeit- und feldabhängigen Beitrag "L(Z) kombiniert wer-
den. Daraus ergibt sich das effektive, zeitabhängige Feld: 

"566(Z) = "123 + "L(Z) (15) 

Der Polarisationswert der #(") Entmagnetisierungskurve beim zeitabhängigen Effektivfeld 
"566(Z) beschreibt die nach der Zeit Z zu erwartende magnetische Polarisation (vgl. Abb. 2.16a, 
grüne Markierungen). Daraus lässt sich quantifizieren, wie stark das Magnetfeld eines Magne-
ten im Laufe der Betriebszeit abnimmt. 

 
Abb. 2.16: Schematische Darstellung zum funktionalen Vergleich des Fluktuationsfeldes ":(:) in #(")-Kurven in a) und der 

Fluktuationstemperatur %:(:) in #(%)-Kurven in b), jeweils für eine N52- und eine N52-SH-Probe. Über das Fluktuationsfeld 

bzw. die Fluktuationstemperatur als Funktion der Zeit : (hier := bis :>) lassen sich die zukünftigen Polarisationszustände aus 

den Schnittpunkten von ":(:) mit #(") in a) bzw. von %:(:) mit #(%) in b) bestimmen (grüne Markierungen). 

Neben dem klassischen Fluktuationsmodell basierend auf Gl.(14) lässt sich durch die Einführung 
des temperaturbasierten Viskositätsparameters !!$, eine zeitabhängige Fluktuationstempera-
tur definieren:  
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KL(Z) = !!$ ∗ ln(Z/Z+) (16) 

Diese kann als thermisches Äquivalent zum Fluktuationsfeld betrachtet werden und führt, wie 
in Abb. 2.15 (c, e) gezeigt, zum Polarisationszustand #K , der dem entsprechenden Wert bei 
K566(Z) mit der #(K)-Kurve entspricht. Durch Addition der maximalen Anwendungstemperatur 
K123 mit der Fluktuationstemperatur ergibt sich ein effektiver Gesamttemperaturwert: 

K566(Z) = K123 + KL(Z) (17) 

Dieser dient als Näherung für die Probentemperatur in der zeitabhängigen Betrachtung der 
#(K)- oder #(")-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 grüner Markierung hervorgehen. 

2.3.3 Magnetische Stabilisierung 

 
Abb. 2.17: Schematische Darstellung der magnetischen Stabilisierung. a) Feldstabilisierung durch ein definiertes Gegenfeld 

")&1?. b) Temperaturstabilisierung durch eine Stabilisierungstemperatur %)&1?. Im nicht stabilisierten Betrieb eines Permanent-

magneten führen Anwendungsfeldstärken bis "01% beziehungsweise Anwendungstemperaturen bis %01% zunächst zu einer 

Polarisationsabnahme auf #@ und in der Folge zu zeitabhängigen Entmagnetisierungsverlusten #&... bis #5. Durch gezielte Vor-

stabilisierung mittels eines stärkeren Gegenfeldes ")&1? beziehungsweise einer erhöhten Stabilisierungstemperatur %)&1? wird 

der Magnet in einen niedrigeren Polarisationszustand #6  überführt. Dieser Zustand ist für Felder " < ")&1? und Temperaturen 

% < %)&1? stabil und zeigt keine weiteren zeitabhängigen Entmagnetisierungsverluste. 

Magnetische Stabilisierung bzw. Voralterung bezeichnet die kontrollierte Vorentmagnetisie-
rung auf einen stabilen Arbeitspunkt, um irreversible Verluste während des Betriebs zu vermei-
den, sowohl direkte als auch zeitabhängige Verluste. Dazu wird der Magnet gezielt auf einen 
Punkt der Entmagnetisierungskurve gebracht, der außerhalb des zu erwartenden Betriebsbe-
reichs liegt [65]. Im stabilisierten Zustand treten im vorgesehenen Einsatzbereich ausschließlich 
reversible Änderungen auf, sodass keine weitere Entmagnetisierung unter normalen Betriebs-
bedingungen erfolgt. Erst beim Überschreiten der Stabilitätsgrenze, etwa durch höhere Tem-
peraturen oder stärkere Felder als während 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 können bis zum maximalen Anwendungsfeld "123 bzw. An-
wendungstemperatur K123 irreversible, zeitabhängige Entmagnetisierungsprozesse #A.H. von 
bspw. #S (Punkt A) zu #I (Punkt B) auftreten. Nach gezielter Vorstabilisierung auf #=A2T durch ein 
stärkeres Gegenfeld (Stabilisierungsfeld) "=A2T in a) bzw. Stabilisierungstemperatur K=A2T in b) 
befindet sich der Magnet in einem vordefinierten, niedrigeren Magnetisierungszustand 
#("=A2T) bzw. #(K=A2T). Diese Methode stellt eine Alternative zur überdimensionierten Ausle-
gung von Magnetsystemen dar, bei der Magnete mit überhöhter Koerzitivfeldstärke gewählt 
werden. Experimente von Haavisto et al. [66], [67] mit temperaturinduzierter Stabilisierung 
und Webb [68] mit feldinduzierter Stabilisierung zeigen, dass durch diese Vorgehensweise lang-
zeitstabile Zustände realisierbar sind. Während Haavisto et al. die Langzeitstabilität 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 späteren 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 stärksten bekannten Magnetwerkstoffen zählen [70]. Sie weisen Ko-
erzitivfeldstärken zwischen 870 und 2790 kA/m sowie Remanenzwerte von etwa 1.2 T bis 1.5 T 
auf [48]. Das maximale Energieprodukt liegt bei aktuellen Proben bei bis zu größer 420  kJ/m³ 
[50], was NdFeB-Magnete besonders geeignet für 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) erhöht insbesondere die Koerzitivfeldstärke [71], [73], [74]. Ein Beispiel 
ist ein NdFeB-Magnet mit der Zusammensetzung Nd₁₄Fe₈₀B₆, der bei einer Betriebstemperatur 
von 80 °C eine Remanenz von etwa 1.45 T erreicht. Wird ein Teil des Neodyms durch Dyspro-
sium ersetzt, wie bei Fe₈₀(Nd₁₀Dy₄)B₆, steigt die Temperaturbeständigkeit (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 trägt wesentlich zur hohen 
Kristallanisotropie und damit zum hohen Koerzitivfeld bei, Eisen erhöht durch seine weichmag-
netischen Eigenschaften die Sättigungsmagnetisierung und damit Remanenz und das maximale 
Energieprodukt, während Bor zur Stabilität der Kristallstruktur beiträgt [75]. 

 
Abb. 2.18: Schematische Darstellung der Koerzitivfeldstärke ""# und der Remanenz #A von NdFeB-Magneten bei variierendem 

Dysprosiumgehalt (Dy), bearbeitet nach [76]. Mit steigendem Dy-Gehalt zeigt sich eine zunehmende Koerzitivfeldstärke "23 

(schwarz) bei gleichzeitig abnehmender Remanenz #A (rot). Zusätzlich sind die maximalen Betriebstemperaturen der jeweiligen 

Probengüten angegeben. Die Probe (M) mit H"# ≈ 1150 kA/m (%01% = 100 °C) als Nd14Fe80B6 weist eine Polarisation von über 

1.4 T auf, während die hochkoerzitive Probe (AH) mit ""# ≈ 2380 kA/m (%01% = 220 °C) als (Nd10Dy4)Fe80B6 nur noch etwa 1.15 

T erreicht. 
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Abb. 2.19 zeigt die Gefügeaufnahme eines exemplarisch ausgewählten NdFeB-Magneten mit 
markierten Bereichen der Φ-Phase, der Korngrenzphase sowie eines Oxids. Die Φ-Phase 
Nd2Fe14B bestimmt die intrinsischen magnetischen Eigenschaften und weist eine hohe Sätti-
gung sowie eine starke magnetokristalline Anisotropie auf. Die Nd-reiche Korngrenzphase wirkt 
als Austauschbarriere zwischen den Körnern, reduziert die magnetische Kopplung und erhöht 
dadurch den Widerstand gegen Entmagnetisierung, was zu einer erhöhten Koerzitivfeldstärke 
führt [77], [78], [79]. Oxide entstehen als Nebenprodukt während der Herstellung infolge der 
Oxidation der Seltenerd-Elemente. 

 
Abb. 2.19: Gefügeaufnahme eines ausgewählten NdFeB-Labormagneten mit markierter Φ-Phase NdBFe=CB (hellgrau, weiß), 

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

2.4.1.1 Grain Boundary Diffusion (GBD) und lokale GBD-Verfahren 
Die Koerzitivfeldstärke von NdFeB-Magneten nimmt mit steigender Temperatur ab, weshalb 
gezielte Stabilisierungen notwendig sind. Ein etabliertes Verfahren zur Erhöhung der 
Koerzitivfeldstärke 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 Φ-Phase und bilden eine Dy- oder Tb-
angereicherte Randzone (core-shell-Struktur) um die Körner [80], [81]. Die eigentliche 
Erhöhung der Koerzitivfeldstärke entsteht überwiegend in dieser Randzone der Φ-Phase, da 
dort die magnetokristalline Anisotropie erhöht wird [74], [81], [82]. 
Neuere Ansätze wie die lokale GBD ermöglichen eine gezielte Anwendung nur an den 
Bereichen, in denen eine höhere Koerzitivfeldstärke erforderlich ist, z. B. durch Feldbelastung 
im Elektromotor. Durch diesen Ansatz kann der Einsatz schwerer seltenered Elementen 
drastisch reduziert werden [73], [83], [84]. 

2.4.1.2 Korngröße 
Ein wesentlicher Einflussfaktor auf die Koerzitivfeldstärke ist die Korngröße des Magnetmate-
rials. Mit abnehmender Korngröße steigt die Koerzitivfeldstärke, da kleinere Körner eine gerin-
gere Wahrscheinlichkeit für starke Oberflächendefekte aufweisen und dadurch die Keimbil-
dung umgekehrter Domänen an den Korngrenzen erschwert wird, sodass die Magnetisierung 
stabiler bleibt [86]. 

2.4.1.3 Segmentierung 
Eine Methode zur Reduzierung von durch Wirbelströme verursachten Temperaturanstiegen bei 
hohen Frequenzänderungen in Permanentmagneten ist die Segmentierung [88]. Hierfür 
werden Permanentmagnete in kleine Einheiten, sogenannte Segmente, getrennt, die jeweils 
elektrisch isoliert verklebt sind. Durch die Segmentierung werden die Wirbelströme auf die 
einzelnen Segmente verteilt, wodurch sich die Länge der Strompfade verkürzt und der effektive 
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elektrische Widerstand des Gesamtmagnets erhöht, wie in Abb. 2.20 für unterschiedliche 
Anzahlen von Segmenten schematisch dargestellt. Dies begrenzt die Stärke der Wirbelströme 
und reduziert somit die verursachten Wärmeverluste [89]. 

 
Abb. 2.20: Schematische Darstellung der Reduzierung von Wirbelströmen durch Segmentierung der Magnetprobe. Die Wir-

belstrompfade sind in Weiß, 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 Wirbelströme auf einzelne 

Segmente verteilt, wodurch sich der elektrische Widerstand erhöht 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 ()")123 fällt mit bis zu 250 kJ/m³ deutlich geringer aus als das von NdFeB-
Magneten. Der entscheidende Vorteil von SmCo-Magneten liegt jedoch in ihrer deutlich höhe-
ren Temperaturbeständigkeit: Sie können in Anwendungen mit Einsatztemperaturen von bis zu 
350 °C verwendet werden, während 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 ()")123 mehrerer NdFeB- und SmCo-Proben 
dargestellt, worin der Vorteil besonders bei Temperaturen über 180 °C deutlich wird: Ab dieser 
Temperatur übertreffen SmCo-Magnete wie R35E oder R33E des Herstellers A [91] die gängigen 
NdFeB-Magnettypen (z. B. N52, N55) hinsichtlich ihres Energieprodukts.  

 
Abb. 2.21: Verlauf des Energieprodukts (!")max von NdFeB- und SmCo-Magneten im Vergleich als Funktion der Temperatur. 

Bis etwa 180 °C weisen NdFeB-Magnete ein höheres Energieprodukt auf, während oberhalb dieser Temperatur SmCo-Magnete 

überlegen 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().) = 0.02 %/°C im Vergleich zu NdFe 
Proben mit a().) 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 temperaturabhängiger Abnahme der Polarisation 
im Vergleich zur hochkoerzitiven N33-EH NdFeB-Probe (Abb. 2.22b) [95]. Dies macht diese 
Magnete besonders geeignet für Anwendungen, die eine möglichst konstante Magnetisierung 
erfordern sowie für Hochtemperaturanwendungen [76], wie sie unter anderem in der Luft- und 
Raumfahrt auftreten [91]. 

 
Abb. 2.22: Polarisation zu Temperatur	#(%)-Verlauf verschiedener SmCo-Proben im Vergleich zu konventioneller und tempe-

raturkompensierter Güten. a) Vergleich der magnetischen Polarisation #(%) 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 #/#(20	°*). Bearbeitet nach [92]. Es zeigt sich der deutlich bessere 

Temperaturverhalten der temperaturstabilisierten SmCo-Proben im Vergleich zur NdFeB-Probe. 

2.5 Charakterisierungsmethoden und Messprinzipien für 
Magnetwerkstoffe 

Tab. 2: Übersicht über die wichtigsten magnetischen Messgeräte unterteilt in integrale und lokale Verfahren. 

 Messgerät Technik Magnetische 
Konfiguration Messziele Messgrößen Aktive 

Stellgrößen 

In
te

g
ra

l 

Hysteresegraph 
Elektromagnet mit Mess-

spulen 

geschlossener 

Kreis 

Hysteresekurven 

(Direkte Entmagnetisie-

rung) 

#(") 
!(") 
#(%) 

Magnetfeld, 

Temperatur 

VSM 

(Vibrating Sample 

Magnetometer) 

Linear bewegte Probe in 

Elektromagnet mit 

Messpulen 

offener Kreis 

Hysteresekurven, 

Viskositätsmessungen 

(Zeitabhängige Entmagne-

tisierung) 

#(") 
!(") 
#(", 	:) 

Magnetfeld, 

Temperatur, 

Zeit 

Helmholtz- 

Messspule 

Helmholtz-Spule  

mit Fluxmeter 
offener Kreis 

Momentmessungen, 

Winkelmessung  

(Magnetisierungsachse) 

# 
$ 

- 

Pulsmagnetometer 
Gepulste Magnetfelder-

zeugung 
offener Kreis 

Aufmagnetisierung, 

Quasi Hysteresekurven 

#(") 
!(") Magnetfeld 

L
o

k
a

l 

Messspule Messspule mit Fluxmeter offener Kreis Lokale Streufelder !, 	Φ - 

Teslameter 

Gaussmeter 
Hall-Sonde offener Kreis Lokale Streufelder ! - 

Hall-Array 
Flächenverteilte 

 Hall-Sonden 
offener Kreis 

Lokale Streufelder, 

ortsaufgelöste  

Streufeldplots 

!(., 0, 6) - 

3D-Hall-Mapper Bewegte Hall-Sonde offener Kreis 

Lokale Streufelder, 

ortsaufgelöste  

Streufeldplots, 

Momentmessung 

!(., 0, 6) Position 

 
Zur Analyse von Magneteigenschaften kommen häufig Messverfahren zum Einsatz, die auf 
Spannungsinduktion oder dem Hall-Effekt basieren. Spulenmessungen nutzen die Spannungs-
induktion, die durch eine zeitliche Änderung 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 gegenüber Spulenmessungen ist ihre Fähigkeit, auch statisch positionierte 
und zeitlich konstante Magnetfelder zu erfassen [97]. Sie sind daher besonders für Anwendun-
gen geeignet, bei denen sowohl die Probe als auch die Messerfassung ortsfest positioniert sind. 
Grundsätzlich lassen sich Messverfahren für magnetische Werkstoffe in zwei Kategorien eintei-
len. Integrale Messmethoden erfassen die durchschnittliche Magnetisierung des gesamten 
Prüfkörpers (Permanentmagnete), lokale Messmethoden liefern ortsaufgelöste Informationen 
über die magnetische Streufeldverteilung des Prüfkörpers (Field Mapping). Tab. 2 gibt einen 
Überblick über 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 gemäß dem Induktionsgesetz eine elekt-
rische Spannung induziert [98]. Diese Spannungsinduktion durch ein örtlich bewegtes oder zeit-
lich veränderliches Magnetfeld bildet die Grundlage der Magnetisierungsmessung mit Spulen. 
Der magnetische Fluss 5 durch eine Fläche 6 hängt von der magnetischen Flussdichte ) und 
dem Winkel ; zwischen Flächennormale und Magnetfeldrichtung ab. Er lässt sich allgemein als 
Flächenintegral ausdrücken  

5	 = 	∫ ) · Q6.  (18) 

Bei einer rechteckigen Fläche gilt 5	 = 	) · 6 · cos(;). Da die in die Spule induzierte Spannung 
d?@H proportional zur zeitlichen Änderungsrate des Magnetflusses ist, ergibt sich mit der Spu-
lenwindungszahl e: 

d?@H =	−e ·
Q5
QZ

 
(19) 

Wird die induzierte Spannung gemessen und zeitlich integriert, kann daraus der Magnetfluss 
bestimmt werden [98]: 

e · 5	 = 	∫ d · QZ (20) 

2.5.1.1 Spulenmessungen: Zeitintegration mit Fluxmeter 
Bewegt sich eine magnetisierte Probe relativ zu einer Spule, wird durch die zeitliche Änderung 
des Magnetflusses eine Spannung induziert [98]. Da diese Spannungsimpulse nur sehr kurz an-
liegen und dabei äußerst geringe Signalpegel erzeugen, ist eine geeignete Signalverarbeitung 
erforderlich. Die Spannung kann entweder mit hoher Abtastrate direkt digitalisiert oder über 
eine Integratorschaltung (Fluxmeter) zeitlich integriert werden [99]. Da die direkte Digitalisie-
rung hohe Anforderungen an Auflösung und Abtastrate stellt und zudem Umgebungsstreufel-
der sowie Temperaturänderungen zu unerwünschten Spannungsanteilen führen können, 
bietet die Integration mit Fluxmetern eine robuste Alternative [45]. In einem Fluxmeter wird 
ein Kondensator über die induzierte Spannung aufgeladen [100]. Das entstehende Signal zeigt 
ein Tiefpassverhalten und verändert sich proportional zur Änderung des Magnetflusses. Diese 
geglättete, zeitstabile Signalform lässt sich zuverlässig digitalisieren und zeigt nur geringe Aus-
wirkungen durch insbesondere hochfrequente Umgebungsstreufelder. Abb. 2.23 zeigt einen 
klassischen Integrator, bestehend aus einem Operationsverstärker in invertierender Konfigura-
tion mit rückgekoppeltem Kondensator. Ein parallel geschalteter Schalter ermöglicht das Ent-
laden des Kondensators (Reset), wodurch die Integration erneut beginnen kann [101]. Zur Kom-
pensation von Störeinflüssen wie Umgebungssignalen oder Temperaturschwankungen sind 
viele Fluxmeter, einschließlich des in dieser Arbeit verwendeten Geräts EF-14 der Firma 
Magnet-Physik [102], mit einem digitalen Regelkreis ausgestattet, der den Drift kompensiert 
und das Messsignal über längere Zeit stabilisiert.  
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Abb. 2.23: Schematischer Aufbau eines invertierenden Integrators mit Operationsverstärker und Reset-Schalter ,, in Anleh-

nung an [96]. Der Eingangswiderstand	G begrenzt den Ladestrom des Kondensators *, während der Operationsverstärker die 

invertierte Kondensatorspannung als Ausgang liefert und eine präzise, belastbare Integration ermöglicht. Der Integrator wird 

im Fluxmeter zur zeitlichen Integration der induzierten Spannung der Helmholtz-Messspule verwendet, um den magnetischen 

Fluss H 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 Magnetflüssen und Streufel-
dern eingesetzt. Da ihr Messprinzip auf der zeitlichen Änderung des magnetischen Flusses und 
der dadurch induzierten Spannung beruht, messen Messspulen relative Feldänderungen und 
können keine statischen Magnetfelder erfassen. Deshalb ist ein ortsfester Betrieb der Probe 
und Messspule nicht möglich. Im Gegensatz dazu erlauben Hall-Sensoren die absolute Messung 
von statischen und zeitlich konstanten Magnetfeldern.  

 
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 großen 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. Für 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 Höhe 
ihres Radius angeordnet sind. Durch die Überlagerung 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 Ansätze 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 U = 0.6 ∗ g und S 
= 0.93 ∗ g ergibt [28], [103]. Die Helmholtz-Spulenkonfiguration eignet sich ideal zur integralen 
Messung des magnetischen Dipolmoments, das proportional zum erfassten magnetischen Fluss 
ist. Zudem ermöglicht sie die Bestimmung von möglichen Winkelfehlern in Magnetisierungs-
richtung. Der Aufbau einer solchen Messapparatur, bestehend aus Helmholtz-Messspule und 
Fluxmeter ist in Abb. 2.25b dargestellt. 

 
Abb. 2.25: Übersichtsskizze 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 lässt sich die Präzi-
sion durch die Probenbewegung (zeitliche Spannungsinduktion) verbessern. Die Standardmes-
sung verwendet das Subtraktionsverfahren: Die Probe wird in den Spulenmittelpunkt gelegt, 
anschließend wird die Integratorspannung des Fluxmeters auf 0 gesetzt (Reset) und die Probe 
entnommen (Abb. 2.26b).  

 
Abb. 2.26: Schematische Darstellung der Spannungsinduktion in einer Helmholtz-Messspule durch Bewegung eines Perma-

nentmagneten. Das Spannungssignal I ist in Gelb und Blau dargestellt, das zugehörige integrierte magnetische Flusssignal H 

in Rot. a) Rotation des Permanentmagneten um seine Magnetisierungsachse (MA) mittels Motors (M), resultierend in einem 

sinusförmigen Spannungssignal. b) Lineare Bewegung entlang der Magnetisierungsachse (MA), resultierend in einem Span-

nungspuls. 

Dieses Vorgehen erzeugt einen einseitigen, unipolaren Spannungsinduktionsstoß, der durch 
Fluxmeter-Offset und Drift beeinflusst werden kann. Die Rotation der Probe um ihre Magneti-
sierungsachse ermöglicht ein präziseres 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]. 

Messgerät Punktmessspulen Helmholtz-Messspule 
Technik Messspule mit Integrator 

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

Magnetische Konfiguration Offener Kreis Offener Kreis 
Messziele Magnetfluss des Streufelds 

an verschiedenen Positio-
nen, nicht zeitstabil 

Magnetisches Moment 

Messgrößen !, H $, H 
Aktive Stellgrößen nicht vorhanden nicht vorhanden 
Typische Kenndaten  
Auflösung nicht vorhanden <0.001 T 
Temperatur [°C] nicht vorhanden nicht vorhanden 
Probengröße (J,K,L) [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 Ladungsüberschuss und an der ge-
genüberliegenden ein Mangel ausbildet. In dem abgelenkten Bereich entsteht aufgrund der 
geänderten Elektronenkonzentration ein elektrisches Feld	j*⃗ 	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	/⃗K = −k ∗ j*⃗ , die der Lorentzkraft	/⃗U = k ∗ l⃗ × )*⃗  entgegen-
gesetzt ist. Im stationären Zustand stellt sich ein Kräftegleichgewicht ein, sodass gilt [98]:  

/⃗K + /⃗U = 0	 ⟹	j*⃗ = l⃗ × )*⃗  
Im Fall orthogonaler Felder (l⃗ ⊥ )*⃗ ), gilt:  

j = l ∗ ) (21) 
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Die Driftgeschwindigkeit l ergibt sich über den Strom o, die Elementarladung k, die Ladungs-
trägerdichte e und den Leiterquerschnitt 6 zu: 

l =
o

e ∗ k ∗ 6
 

(22) 

Gl. (22) in Gl. (21) einsetzen ergibt:  

j =
o

e ∗ k ∗ 6
∗ ) 

Da die Hall-Spannung d; die Spannung über die Leiterbreite Q ist, folgt: 

d; = j ∗ Q	= p V
W∗X∗S

∗ )q ∗ Q (23) 

Mit r; = Q/e ∗ k ∗ 6 als material- und geometrieabhängige Hall-Konstante folgt aus Gl. (23): 
d; = r; ∗ o ∗ ) (24) 

Die Hall-Konstante r; ist material- und geometrieabhängig. Bei konstantem Strom ist d; nähe-
rungsweise proportional zur magnetischen Flussdichte ). 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 !D. Die Lorentzkraft lenkt die 

Elektronen ME	ab, wodurch sich auf der linken Seite ein Elektronenüberschuss (negatives Potential) und auf der rechten Seite 

ein Elektronenmangel (positives Potential) bildet. Diese Potentialdifferenz ist als Hall-Spannung IF messbar. In Anlehnung an 

[107]. 

2.5.2.1 Gaussmeter / Teslameter 

Ähnlich zur Einzelmessspule handelt es sich beim Gauss- bzw. Teslameter um eine lokale Mag-
netfelderfassung zur Bestimmung des Streufelds. Im Unterschied zur Messspule mit Fluxmeter 
ermöglicht 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 Stabilität [108] [109], [110]. 
Der grundsätzliche 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-
möglichkeiten integriert. 

 
Abb. 2.28 Übersichtsskizze Hall- / Gaussmeter, bestehend aus Hall-Sonde und Anzeigeeinheit. Die Hall-Sonde misst die lokale 

magnetische Flussdichte !, 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]. 

Messgerät Hall-/Gaussmeter 

Technik Hall-Sonde mit Anzeige 

Magnetische Konfiguration Offener Kreis 

Messziele Flussdichte B an mehreren Positionen, zeitstabil 

Messgrößen  !G,H,D [mT] 

Aktive Stellgrößen nicht vorhanden 

Typische Kenndaten (Senis 3D-Hall) 
Auflösung im ± 2 T Bereich < 2 µT 

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

Probengröße (J,K,L) [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, räumlich verteilt, 
um zusätzliche Positionsabhängigkeiten zu erfassen, wie schematisch in Abb. 2.29 dargestellt. 
Gängige Geräte wie die MagCam [111] und die SEN-3D-CAM [112] bestehen aus einem Array 
von 128×128 Hall-Elementen und ermöglichen damit eine schnelle und einfache qualitative 
Streufeldvisualisierung, vergleichbar mit dem in Abschnitt 2.5.2.2 vorgestellten Field Mapper. 

 

Abb. 2.29: Schematischer Hall-Array-Aufbau bestehend aus räumlich verteilten Hall-Elementen im ., 0-Raum. Dargestellt ist 

eine Probe (rot) mit Magnetisierungsachse in 6-Richtung. Basierend auf den einzelnen Messsignalen !D der jeweiligen Sensoren 

und ihrer Platzierung im ., 0-Raum kann eine lokale Streufeldaufnahme !D(., 0) erstellt werden. 

Allerdings ist, wie in Tab. 5 aufgeführt, der physische Abstand zwischen den Hall-Sonden aus-
schlaggebend für die horizontale Auflösung. Diese beträgt bei beiden Geräten 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]. 

Messgerät Senis Sen3Dcam MagCam 
Technik Hall-Array (3D) Hall-Array (2D+Umrechnung) 

Magnetische Konfiguration Offener Kreis Offener Kreis 

Messziele Streufeldverteilung Streufeldverteilung 

Messgrößen !(., 0, 6),$ !(., 0, 6),$ 

Aktive Stellgrößen nicht vorhanden nicht vorhanden 

Typische Kenndaten  
Auflösung  0.05 mT (+-100 mT) 0.1 mT (+-350 mT) 0.1 mT (+-1000 mT) 

Horizontale Auflösung [mm] 0.1 0.1 

Temperatur [°C] RT (Temperaturkalibriert: 20 – 30 °C) RT 

Probengröße (J,K,L) [mm] max. 12.8 x 12.8 max. 12.7 x 12.7 
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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 S-, U- und V- 
verfahrbaren 3D-Hall-Sensor lassen sich ortsaufgelöste Streufelder in den Flussdichtekompo-
nenten )S, )U und	)V erfassen. Die Messwerte können positionsabhängig weiterverarbeitet 
und visualisiert werden. So lassen sich nicht nur qualitative Streufeldverteilungen darstellen, 
sondern in Bezug auf die Probenfläche auch eine mittlere Magnetisierung 2 im jeweiligen 
Messabstand (Luftspalt), sowie das magnetische Moment berechnen. Mithilfe geeigneter DC-
Magnetfelderregung können 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], [113], [114].  

 
Abb. 2.30: a) Übersicht eines 3D-Hall-Mappers mit .-, 0- und 6-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 Linearführungen des Achsentischs im .-0-Raster bei konstantem 6-Abstand zur Probe verfahren, wobei die Flussdichte 

positionsaufgelöst erfasst wird. Die resultierende Magnetfeldverteilung !(., 0) wird anschließend mittels Colormaps in Auf-

sicht dargestellt. Zusätzlich werden die Komponenten !H(0) (Seitenansicht) und !G(.) (Frontansicht) visualisiert. 

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

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

Messgerät 3D-Hall-Field-Mapper 

Technik Linear in allen Achsen bewegte Hall Sonde 

Magnetische Konfiguration Offener Kreis 

Messziele Streufeldverteilung, magnetisches Moment 

Messgrößen !(., 0, 6),$ 

Aktive Stellgrößen nicht vorhanden 

Typische Kenndaten (Senis 3D Hall Mapper) 
Auflösung [T] 0.0001 

Positionierwiederholgenauigkeit [mm] 0.05 

Temperatur [°C] RT 

Probengröße (J,K,L) [mm] max. 40 x 40 

 

2.5.3 Komplettsysteme zur Charakterisierung magnetischer Kennwerte  
Komplettsysteme ermöglichen eine umfassende Charakterisierung magnetischer Kennwerte. 
Dazu gehören 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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2.5.3.1 Hysteresegraph 

Ein Hysteresegraph ist das Standard Verfahren zur Messung von #(")-Hysteresekurven von 
Permanentmagneten [28], [116]. Das System dient der Bestimmung zentraler magnetischer 
Kenngrößen, insbesondere der remanenten Polarisation # und der Koerzitivfeldstärke ""#. 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 Magnetflussfüh-
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 umschließt 
()-Spule) und den durch die Probe fließenden magnetischen Fluss misst, sowie einer äußeren 
"-Spule, die das lokale Magnetfeld neben der Probe erfasst. Häufig werden auch #-kompen-
sierte Spulen eingesetzt, in denen das Signal der "-Spule vom )-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 Polflächen 
der Probe stehen, handelt es sich um einen magnetisch geschlossenen Kreis. Das externe Feld 
entspricht dem internen Feld der Probe und beträgt maximal ±2200 kA/m, womit die meisten 
Probengüten bis SH sowie teilweise auch UH-Proben (vgl. Tab. 7) bei Raumtemperatur unter-
sucht werden können. Der Hysteresegraph des Herstellers Magnet-Physik eignet sich für Pro-
bentemperaturen bis 200 °C. Zu den Messgrößen gehört die Hysteresekurve einschließlich 
Remanenz #., Koerzitivfeldstärke ""#  und maximales Energieprodukt ()")123 [117]. 

 
Abb. 2.31: Aufbau des Hysteresegraphen (Permagraph  L des Herstellers Magnet-Physik [117]). a) Gesamtübersicht mit einge-

legter Messspule (offener Magnetkreis). b) Messspule im Kontakt zu den Polschuhen (geschlossener Magnetkreis). c) Schema-

tischer Aufbau der Messspule. Über die höhenverstellbare Einheit (rot umrandet) in a) wird der Magnetkreis durch den Pol-

schuhkontakt geschlossen, wie in b) dargestellt. Die Erregerspule erzeugt einen Magnetfluss H, der über das Joch und die 

beheizbaren Polschuhe geleitet wird. Um die Probe befindet sich die Messspule mit der !-Spule zur Erfassung der Magnetisie-

rung sowie der "-Spule zur Erfassung des Feldes c). 

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

Messgerät Hysteresegraph 

Technik Fixierte Probe in Elektromagnet mit Messspulen 

Magnetische Konfiguration Geschlossener Kreis 

Messziele Hysteresekurven, Viskositätsmessungen, Temperaturmessun-

gen, Sättigungspolarisation 

Messgrößen #("), !(") 
Aktive Stellgrößen Magnetfeld, Temperatur 

Typische Kenndaten 

Feld [kA/m] ±2200 

Temperatur [°C] 20 bis 200 

Probengröße max. Durchmesser [mm] 40 

Feldänderungsrate [T/s] < 0.5 

Heizrate [°C/s] 0.67 

2.5.3.2 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

Das Vibrationsmagnetometer zählt zu den präzisesten und häufig eingesetzten Methoden mag-
netischer Eigenschaften. Es misst statische und dynamische magnetische Eigenschaften wie 
Magnetisierungskurven [118], magnetische Viskosität und auch die temperaturabhängige Mag-
netisierung. Der Aufbau ist in Abb. 2.32 dargestellt [29], [119].  

 
Abb. 2.32: Schematischer Aufbau eines Vibrating Sample Magnetometers (VSM) in Anlehnung an [29]. Bestehend aus dem 

Elektromagneten (Erregerspulen mit magnetischem Rückschluss), dem Linearantrieb zur Bewegung der Probe in und aus dem 

Magnetfeld (Aktor), den Pick-up-Spulen zur Erfassung der induzierten Spannung I(:) sowie einem Hall-Sensor zur Messung 

des externen Feldes "ext. 

Die Probe befindet sich in einem externen Magnetfeld eines Elektromagneten (häufig auch mit 
supraleitenden Spulen) in offener Kreiskonfiguration und wird mit einer definierten Frequenz 
von typischerweise 40–100 Hz vertikal in Schwingung versetzt, meist über piezoelektrische 
oder elektromagnetische Aktoren. Die Bewegung der magnetisierten Probe relativ zu den Pick-
up-Spulen ändert den magnetischen Fluss und induziert eine Wechselspannung. Ein Lock-in-
Verstärker filtert das Signal, indem es mit der Vibrationsfrequenz korreliert wird, was eine hohe 
Empfindlichkeit ermöglicht. 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 übertroffen werden kann. Mit star-
ken Elektromagneten sind Felder bis 7100 kA/m realisierbar [120], wodurch insbesondere Pro-
ben untersucht werden können, die bei Raumtemperatur nicht mehr mit dem Hysteresegra-
phen vermessen werden können. Aufgrund der Anforderung an ein homogenes Magnetfeld ist 
die Probengröße stark begrenzt. Beim Quantum Design PPMS 9 [30] gilt Probenhöhe <1.5 mm 
mit Temperaturregelung, wodurch die Gesamtmaße auf maximal 5 × 3.5 × 1.5 mm3 beschränkt 
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sind. Die technischen Details des Vibrationsmagnetometers (PPMS 9 VSM, Quantum Design 
[30]) sind in Tab. 8 aufgeführt.  

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

Messgerät Vibrationsmagnetometer (VSM) 
Technik Linear bewegte Probe in Elektromagnet mit Messspulen 

Magnetische Konfiguration Offener Kreis 

Messziele Hysteresekurven, Viskositätsmessungen, Temperaturmessungen, Sättigungspolarisa-

tion 

Messgrößen #("), !("), #(:, ") 
Aktive Stellgrößen Magnetfeld, Temperatur, Zeit 

Typische Kenndaten (Quantum Design PPMS) 
Feld [kA/m] ±7161.9 

Temperatur [°C] -277 bis 730 

Probengröße (J,K,L) [mm] max. 5 x 3.5 x 1  

Feldänderungsrate [T/s] < 0.019 

Heizrate [°C/s] < 0.167 

Abkühlrate [°C/s] < 0.1 

2.5.3.3 Puls-Magnetometer 
Ein Pulsmagnetisierer ist ein System zur kurzzeitigen Erzeugung sehr hoher Magnetfelder für 
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 ermöglicht 
dadurch hohe Feldstärken. Die elektrische Schaltung kann als RLC-Entladekreis beschrieben 
werden, bestehend aus einem Kondensator s, einer Spule t und dem ohmschen Widerstand u 
(Abb. 2.33).  

 
Abb. 2.33: Elektrische Skizze eines Pulsmagnetisiergeräts basierend auf der Entladung des Kondensators *, bei der die gespei-

cherte elektrische Energie an die Magnetisierungsspule O abgegeben wird. Der Widerstand G begrenzt den Stromfluss. In An-

lehnung an [122]. 

Beim Entladen des Kondensators fließt ein gedämpfter Stromimpuls durch die Spule, der ein 
zeitlich begrenztes Magnetfeld erzeugt. Die resultierende Feldform ist typischerweise ein ge-
dämpfter 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 Sättigungspolarisation und Koerzitivfeldstärke 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 Feldänderungsrate während eines Pulses die 
Koerzitivfeldstärke erhöht, da weniger Zeit für thermische Aktivierungen zur Verfügung steht 
als beim langsam durchfahrenen #(")-Verlauf eines Hysteresegraphen. Zusätzlich tragen Wir-
belströme im Permanentmagneten zu Abweichungen bei. 
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Tab. 9: Technische Daten: Pulsmagnetisierer. Zusammengefasst nach [121] 

Messgerät Pulsmagnetisierer 

Technik Pulsmagnetisierer mit Messspulen 

Magnetische Konfiguration Offener Kreis 

Messziele Aufmagnetisierung, 

Hysteresekurven, Sättigungspolarisation, Temperaturmessungen 

Messgrößen #("), !("), #(%, ") 
Aktive Stellgrößen Magnetfeld, Temperatur 

Typische Kenndaten 

Feld [kA/m] ±5500 

Temperatur [°C] -40 bis 220 

Probengröße max. Durchmesser [mm] 80 

2.5.4 Basistechniken zur digitalen Datenerfassung und Prozesssteuerung  
Für präzise Messungen ist eine exakt auf die Anforderungen abgestimmte Messtechnik uner-
lässlich. Deshalb wird im folgenden Abschnitt ein kurzer Überblick über die wesentlichen Kom-
ponenten der Mess- und Regelkreise gegeben, wie sie in den nachfolgenden Prüfstandskonzep-
ten zur Anwendung kommen. Abb. 2.34 zeigt die Standardprozesskette zur Digitalisierung nicht 
elektrischer Messgrößen nach [124]. Zunächst wird die physikalische Größe, etwa Magnetisie-
rung, Temperatur oder Kraft, mithilfe geeigneter Sensoren in ein elektrisches Signal überführt. 
Beispiele hierfür sind Hall-Sensoren zur Erfassung des Magnetfeldes, temperaturabhängige 
Widerstände zur Temperaturmessung oder Dehnmessstreifen zur Erfassung mechanischer Be-
lastungen. Das entstehende analoge Spannungssignal ist in der Regel schwach und muss zuvor 
verstärkt werden [125]. Anschließend erfolgt die Digitalisierung durch einen Analog-Digital-
Wandler. Die erzeugten digitalen Rohdaten können entweder direkt als Messwerte ausgegeben 
oder zur weiteren Auswertung einem Computersystem zugeführt werden. 

 
Abb. 2.34: Vorgehensweise zur Digitalisierung analoger Signale (Abb. nach [124]). Die zu erfassende Messgröße wird im ersten 

Schritt durch einen Mess-Aufnehmer (z. B. Hall-Sonde) in ein elektrisches Messsignal (Spannung) umgewandelt, ggf. verstärkt 

(Mess-Verstärker) und anschließend über einen Analog-Digital-Wandler (ADC) digitalisiert, bevor die Weiterverarbeitung er-

folgt. 

Zur Erfassung und Ausgabe analoger Signale werden in den Prüfständen Analog-Digital-Wand-
ler (ADC) und Digital-Analog-Wandler (DAC) eingesetzt. Der Texas Instruments ADS1256, ein 
24-Bit-ADC mit acht Kanälen und integriertem programmierbarem Verstärker [126] ermöglicht 
hochauflösende Messungen elektrischer Signale von Fluxmetern, Hall-Sonden, Temperatur-
sensoren und Drehmomentsensoren. Mit über 16 Millionen Quantisierungsstufen und einer ef-
fektiven Auflösung (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-
lösung zur Verfügung. Ergänzt wird er durch das 16-Bit-ADC ADS1115 [127], das bis zu 860 SPS 
bei vier Kanälen bietet und für weniger auflösungsintensive Signale genutzt wird. 
Zur Rückführung digitaler Steuerwerte in analoge Spannungen wird der 15-Bit-DAC GP8211S 
[128] eingesetzt. Mit bis zu 32 768 Ausgangsstufen und wählbaren Spannungsbereichen (0–5 V 
bzw. 0–10 V) gibt dieser ein analoges Spannungssignal an den Stromverstärker für die Magnet-
felderzeugung. Basierend auf diesen Komponenten lassen sich unterschiedliche Mess- und Re-
gelstrategien realisieren: diskrete Verfahren, bei denen gezielte Stellgrößenänderungen mit 
verzögerten Einzelmessungen kombiniert werden, sowie kontinuierliche Verfahren mit perma-
nenter Signalabtastung und ohne explizite Synchronisation [34], [129]. Je nach Anforderung 
ermöglichen beide Ansätze eine umfassende Charakterisierung der zu untersuchenden Mag-
netproben. Der grundlegende Ablauf der Datenerfassung in den Prüfstandskonzepten ist in 
Abb. 2.35 dargestellt und umfasst folgende Schritte: Die analogen Spannungssignale von Hall-
Sensoren oder Fluxmetern werden zunächst durch den ADC digitalisiert und an den Mikrocon-
troller übertragen, der sie mit selbst entwickelten Messprogrammen in C++ (Arduino IDE [130]) 
direkt auf die SD-Karte abspeichert. Abhängig vom Versuchsablauf steuert der Mikrocontroller 
über Relais und DAC die Stromquelle und oder Motorsteuerung. Gleichzeitig werden die aus-
geführten Steuerbefehle synchron auf die SD-Karte geschrieben, was eine aktionsbasierte, dis-
krete Auswertung ermöglicht. Digitale Prozessgrößen wie die Solltemperatur werden über se-
rielle Schnittstellen (UART oder I²C) an den PID-Temperaturregler übertragen.  

 
Abb. 2.35: Prinzipieller Mess- und Regelaufbau der Prüfstandskonzepte mit zentralem Mikrocontroller, der sowohl Eingangs-

daten u. a. von ADC und Temperaturwandler verarbeitet als auch Prozessgrößen im Rahmen des Messprogramms steuert, z.B. 

über DAC an den Stromverstärker und zusätzlich die Bedienung über Display und Tastatur ermöglicht. 

Die Programmeingabe erfolgt über eine Tastatur, während Menüführung und Statusinformati-
onen auf einem LCD-Display angezeigt werden. Dadurch ist eine Stand-alone-Messung reali-
sierbar. Abb. 2.36 zeigt die allgemeine Menüdarstellung zur Eingabe der Messparameter.  
Für die Auswertung werden die Messdaten von der SD-Karte auf den Messrechner übertragen 
und mit entwickelten MATLAB-Skripten unter Verwendung von MATLAB [131] automatisiert 
verarbeitet. 

 
Abb. 2.36: Menüstruktur des Mess- und Regelaufbaus mit a) Darstellung zur Eingabe des Dateinamens und anschließender 

Bestätigung (FN-Set) durch Drücken der Enter-Taste, b) Einstellungsseite mit den wichtigsten Messparametern. 
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3 Konzeption und Aufbau eigener Prüfstandskonzepte zur 
Charakterisierung von Permanentmagneten 

Zu diesem Kapitel werden zunächst in Abschnitt 3.1 die Motivation und der technische Hinter-
grund für die Entwicklung der Prüfstandskonzepte erläutert. Abschnitt 3.2 behandelt die tech-
nische Planung und Auslegung der Konzepte und die damit ausgeführten Messprogramme. Die 
Prüfstandskonzepte werden anschließend mit standardisierten Messverfahren (vorgestellt in 
Kapitel 2.5.3) verglichen und das experimentelle Vorgehen in Abschnitt 3.3 beschrieben. Ab-
schließend werden in Abschnitt 3.4 die Prüfkörper, also die verwendeten Permanentmagnete 
für die Untersuchungen in Kapitel 5 und 6, vorgestellt. 

3.1 Allgemeine Einführung 
Magnetische Alterung beschreibt die zeitabhängige Veränderung magnetischer Eigenschaften 
unter praxisrelevanten Bedingungen [8], [132], insbesondere in Abhängigkeit von Temperatur, 
Entmagnetisierungsfeldstärke und Wirkdauer. Während ungeschützte NdFeB-Magnete durch 
Oxidation im Zeitverlauf strukturelle oder chemische Veränderungen zeigen, bleiben moderne 
NdFeB-Magnetwerkstoffe mit z.B. Lack- oder Nickelbeschichtung im Bulk nahezu unverändert 
[133]. Veränderungen treten hier praktisch nur als Entmagnetisierung aus dem aufgesättigten 
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 Einflussgrößen: (1) Feldabhängigkeit, worunter die Interaktion von externem Feld und 
Selbstfeld fällt, (2) Probentemperatur sowie (3) der Belastungsdauer, während der Feld- und 
Temperaturbeanspruchung auf die Probe wirken. Ergänzt werden diese Betrachtungen durch 
die Anwendung des magnetischen Viskositätsparameters (Abschnitt 2.3.2.2) sowie durch An-
sätze, der magnetischen Alterung gezielt entgegenzuwirken (Abschnitt 2.3.3). Während 
Hysteresegraphen aufgrund ihres Aufbaus mit Spulenmessung und Fluxmetern durch 
Fluxmeter-Drift [116], [136] nicht für Langzeitmessungen konzipiert sind, ergibt sich der Bedarf 
für neues Messequipment für Langzeitbetrachtungen. Eine Methode für konstante Langzeit-
Feld- und Temperaturbelastungen basiert auf dem VSM, das die Anforderungen an die Lang-
zeitstabilität erfüllt. Einschränkungen bestehen jedoch in den meist stark begrenzten Pro-
benabmessungen (vgl. Tab. 8) sowie in den nur sehr langsamen realisierbaren Feld- und Tem-
peraturänderungen [29], [30]. Desweiteren stellt die technische Komplexität 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 Messgerät ähnlich 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 Möglichkeit schneller 
Feldänderungen. Konzept 2 stellt darüber hinaus eine anwendungsorientierte Erweiterung dar: 
Durch die dynamisch veränderbare Probenposition können gezielt dynamische Feldbelastun-
gen realisiert werden. Zusätzlich ermöglicht die Erfassung des Drehmoments zwischen An-
triebsmotor und Probe im externen Feld eine weitere anwendungsorientierte Messgröße. Ne-
ben der integralen Magnetisierungserfassung erlaubt die lokale Streufelderfassung Aussagen 
über das vom Magneten ausgehende Streufeld (Field Mapping). Hierfür stellen 3D-Hall-Mapper 
die gängige Methode dar. Allerdings handelt es sich bei klassischen Field-Mappern um reine 
Messgeräte ohne Prozesssteuerung mit Feld- bzw. Temperaturvariationen [115]. Aus diesem 
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Grund ermöglicht Konzept 2 zusätzlich zur integralen Magnetisierungserfassung auch eine lo-
kale Streufelderfassung bei unterschiedlichen Feld- und Temperaturbedingungen. 
Für hochpräzise Langzeitmessungen unter Temperatureinfluss ohne externe Feldbelastungen 
wurde Konzept 3 entwickelt. Als Basis dient die Helmholtz-Messspule, ein Standardmessgerät 
für integrale Magnetisierungsmessungen. Da diese, ähnlich wie Field-Mapper, weder Zeit- noch 
Temperaturvariation erlaubt, ermöglicht Konzept 3 die Erfassung zeitabhängiger Magnetisie-
rungsänderungen 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 
Auflösung des Field Mappings mit Konzept 2 aufgrund der Messzeit verhältnismäßig gering ist 
und die rein zeitabhängige Veränderung unter Temperatureinfluss einen Untersuchungs-
schwerpunkt darstellt, vereint Konzept 4 temperaturabhängiges 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 durchgängige Kette anwendungsnaher Prüf- und Messverfahren vorgestellt, die 
ein Framework zur zerstörungsfreien Erfassung sowohl des Ausgangszustands der Probenmag-
netisierung als auch deren feld-, temperatur- und zeitabhängiger Veränderung unter realitäts-
nahen Belastungsbedingungen bildet. So entsteht ein umfassendes Bild des Magnetisierungs-
verhaltens, von der Charakterisierung über die Belastung bis hin zum gealterten Zustand. 

Daraus ergeben sich vier aufeinander abgestimmte Prüfstandskonzepte mit dem in Tab. 10 auf-
geführten Funktionsumfang: 

• Konzept 1 (Wechselfeldjoch): Integrale Messung, schnelle Feldänderungen, Langzeit- 
stabilität bei konstanter Temperatur, Aufnahme von Proben mit realitätsnahen Geo-
metrien. 

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

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

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



Konzeption und Aufbau eigener Prüfstandskonzepte zur Charakterisierung von Permanentmagneten 

 38 

Tab. 10: Funktionsumfang der vier Prüfstandskonzepte mit jeweiligen Übersichtsskizzen. 

Konzepte 

Verluste Messmethode 
Direkte Verluste Zeitabhängige Verluste 

feld-  

abhängig 

temperatur-

abhängig 

feld- 

abhängig 

temperatur-  

abhängig 
integral lokal mechanisch 

1 (Wechselfeldjoch) 

  

✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✘ ✘ 

2 (Rotierende Probe) 

 

✔ ✔ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ 

3 (Momentmessspule mit Pro-

bentemperierung) 

 

✘ ✔ ✘ ✔ ✔ ✘ ✘ 

4 (Momentmessspule mit Scan-

funktion und Probentemperie-

rung) 

 
 

✘ ✔ ✘ ✔ ✔ ✔ ✘ 
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3.2 Konzeption und Aufbau der Prüf- und Belastungsverfahren 
sowie experimentelle Durchführung 

3.2.1 Konzept 1: Wechselfeldjoch 
Zur Charakterisierung des magnetischen Alterungsverhaltens, insbesondere im Hinblick auf 
(teilweise) Entmagnetisierung und Viskosität, kommen verschiedene Messverfahren zum Ein-
satz. Etablierte Methoden zur integralen Magnetisierungsmessung, wie der Hysteresegraph 
und das VSM ermöglichen eine feldabhängige Analyse der Entmagnetisierungskurve. Während 
sich beide Verfahren zur Bestimmung der direkten, feldinduzierten Entmagnetisierung eignen, 
stößt der Hysteresegraph bei Langzeitmessungen aufgrund des Fluxmeterdrifts an seine tech-
nischen Grenzen. Das VSM hingegen ist speziell für Langzeitanalysen ausgelegt und erlaubt eine 
präzise Detektion zeitabhängiger Magnetisierungsprozesse [29]. Allerdings weist das VSM- 
Einschränkungen auf, die eine Übertragung auf praxisnahe Anwendungen begrenzen. Insbe-
sondere seine geringe Probengröße, schränkt die Untersuchung realer Bauteilgeometrien ein 
[132]. Zudem sind schnelle Feldwechsel im VSM systembedingt nur begrenzt möglich. Diese 
Limitierungen führten zur Entwicklung des Prüfstandskonzepts 1, das speziell auf anwendungs-
nahe Alterungsszenarien ausgelegt ist. Die Anforderungen an den Prüfstand umfassen dabei: 

• schnelle Feldänderungen mit bis zu 30 T/s 
• hohe Langzeitstabilität bei konstanten Magnetfeldern über mehrere Minuten 
• Aufnahme von Proben mit realitätsnahen Geometrien, insbesondere häufig verwendeter 

Quaderproben mit einer Größe von 20x10x5 mm³ 
• 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). 

 
Abb. 3.1: Schematischer Aufbau von Konzept 1. a) Gesamtübersicht mit Elektromagnet bestehend aus Erregerspulen und  

Elektroblechjoch. b) Detailansicht der Probeneinheit: (A) Probe zwischen Heizklemmbacken, (B) Heizklemmbacken: Messing-

klötze mit Heizpatronen zur Probentemperierung, sowie (C) Hall-Sonden im Luftspalt (D) über der Probe zur Erfassung der 

magnetischen Flussdichte !. 
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3.2.1.1.1 Felderregung 

Zur Erzeugung externer Felder hoher Intensitäten sowie schneller Feldänderungen 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 Sättigung übergeht, wurde die Rückschluss-
geometrie entsprechend ausgelegt. Die Kernflächen im Rückschluss sind auf 90 mm vergrößert, 
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, während Abb. 3.2b die resultierende simulierte Fluss-
dichteverteilung bei 300 A Bestromung zeigt.  

 
Abb. 3.2: Elektromagnet mit Elektroblechjoch. a) Technische Skizze des Elektroblechjochs mit Bemaßung. b) Simulierte Fluss-

dichteverteilung bei 300 A Bestromung zur Identifikation möglicher Sättigungsbereiche. Durch die ausgewählte Geometrie mit 

breitem Rückschluss (90 mm) und schmalerer Breite von 80 mm nahe des Probenbereichs zeigen sich Sättigungseffekte mit B 

> 1.7 T hauptsächlich in diesem Bereich. 

Für den Betrieb bei Frequenzen von bis zu 1 kHz wird eine entsprechend hohe Leistung der 
Felderregung benötigt. Ein 40 kW-Stromverstärker (Zenone GIS 1K 300A-40KVA-1) wandelt ein 
analoges Sollsignal in das benötigte Stromsignal zur Erregerspulenbestromung. Die beiden 
Standardspulen werden in Serie betrieben und ergeben einen elektrischen Widerstand von 
etwa 0.02 Ω. Für einen maximalen Strom von 300 A ist im Konstantstrombetrieb eine Spannung 
von rund 8 V erforderlich. Für konstante, reproduzierbare Umgebungsbedingungen und zur 
Kühlung der Erregerspulen befindet sich der Prüfstand in einer Klimakammer mit integrierter 
Kühleinheit (Rittal SK3185736), die eine konstante Innenraumtemperatur von ca. 20 °C gewähr-
leistet. Zur Ableitung der Wärmeentwicklung der Spulen sowie zur schnelleren Probenabküh-
lung kommen zusätzlich Lüfter zum Einsatz. Die Probeneinheit wird in den 15 mm hohen Luft-
spalt des Magnetjochs eingeschoben (Abb. 3.2b) und enthält 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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überliegenden Hall-Sensoren als auch gegen das darunterliegende Joch isoliert (Abb. 3.3d). Die 
maximale erreichbare Probentemperatur beträgt 280 °C. 

 
Abb. 3.3: Schematische Übersicht 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) Gesamtübersicht mit markierter Probe, Hall-Sensoren über 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 gewünschten Messprogramms über die Benutzeroberfläche steuert das 
Mess- und Regelsystems den Versuchsablauf. Das Prinzip des Mess- und Regelsystems ist in 
Abb. 3.4 skizziert. Über einen DAC wird das analoge Sollsignal (Spannungssignal) zur Strom-
regelung ausgegeben. Gleichzeitig wird über einen ADC das Hall-Signal neben dem Stromsignal 
und weiteren Prozessparametern diskret erfasst und gespeichert. Die effektive magnetische 
Feldstärke wird nicht direkt gemessen, sondern indirekt über die Stromaufnahme der Erreger-
spulen bestimmt.  

 
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 über eine Stromzange erfassten Strom-

stärke der Erregerspulen und einem DAC, der synchron die Stromquelle ansteuert und damit die Feldsignale und die Feldstärke 

des jeweiligen Messablaufs zur diskreten Datenerfassung vorgibt. 

Sensorik 
Die Messung erfolgt über Hall-Sensoren, die eine hohe zeitliche und thermische Stabilität bie-
ten [138] und durch ihre verteilte Anordnung eine zuverlässige Erfassung unterschiedlich gro-
ßer Proben ermöglichen. Hierfür 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 Wechselströme von 
20 mA bis 650 A abdeckt und eine Empfindlichkeit von 1 mV/A aufweist. Die Temperaturmes-
sung erfolgt über 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 
Streufeldintensität 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 über 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 #(")-Kurve, basierend auf den jeweiligen #-Werten bei entsprechenden 
"53A-Werten. Die simulierten Ergebnisse zeigen, dass die Abweichungen der skalierten, 
#-Bestimmungen eine gute Übereinstimmung mit der durchschnittlichen Probenpolarisation 
#2EY aufweisen. Bei den durchschnittlichen Abweichungen von #2EY zu den jeweils skalierten 
)-Werten der entsprechenden Positionen treten maximale Abweichungen von bis zu 10 % auf, 
insbesondere direkt über der Probe (Abb. 3.5b). Nach außen und nach oben hin zeigt sich eine 
bessere Übereinstimmung. Parallel wurde die Feldbestimmung "53A betrachtet. Diese stimmt 
direkt über der Probe im Mittelpunkt am besten mit der durchschnittlichen Feldverteilung im 
Probenvolumen überein, weshalb die Probenpositionen an den Stellen C, A und hinter C (in 
Bildebene) ausgewählt wurden. 

  
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 #-Werte für die jeweiligen Feldstärken zusammen mit dem Volumenmittelwert #1IJ der Probe 

als #(")-Entmagnetisierungskurven dargestellt. Die Abweichungen der einzelnen Positionen von #1IJ sind in c) als prozentuale 

Abweichungen relativ zur mittleren Magnetisierung #1IJ dargestellt und als Mittelwert über alle Feldstärken angegeben 

(|#|	[%]).  Zusätzlich wird die Abweichung des externen Feldwerts "$%& der jeweiligen Positionen zum Referenzwert im Mittel-

punkt (ohne Probe) ebenfalls als Mittelwert über alle Feldstärken angegeben (|"$%&|	[%]). 
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Messprozedur 
Die Messprozedur beginnt mit dem Aufheizen der zuvor vollständig mittels Pulsmagnetisierers 
aufmagnetisierten Probe auf die Zieltemperatur. Da die Hall-Sensoren im Luftspalt oberhalb 
der Probe die Überlagerung aus Probenfeld und externem Feld erfassen, erfolgt die eigentliche 
Magnetisierungsmessung ausschließlich bei Strom o = 0, also bei "53A = 0. Zur Bestimmung des 
äußeren Magnetfelds bei angelegtem Strom werden zuvor Leermessungen ohne Probe durch-
geführt: Dabei erfasst der Stromsensor (Stromzange) den Erregerspulenstrom, während eine 
zentral im Luftspalt positionierte Hall-Sonde das resultierende externe Magnetfeld misst. So 
entsteht eine Strom-Feld-Kennlinie )53A(o), die den Zusammenhang zwischen angelegtem 
Strom und externem Magnetfeld beschreibt. Diese Kennlinie bildet die Grundlage für alle spä-
teren Messungen mit Proben.  

3.2.1.2 Messprogramme 
Die folgenden Messprogramme bilden die Grundlage für 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 Ansätze unterschieden, schematisch in Abb. 3.6 dargestellt: 
• Direkte Entmagnetisierung: Die Probenpolarisation wird unter zunehmendem externen 

Magnetfeld (Abb. 3.6a) als #("ext) gemessen. Die Polarisationsänderungen bestehen aus 
reversiblen und irreversiblen Anteilen (Abb. 3.6c: #("ext)). 

• Rücklauf-Entmagnetisierungskurve: Nach einer Vorbelastung wird die verbleibende Mag-
netisierung ohne anliegendes externes Feld gemessen. Die Entmagnetisierungskurve 
#("ext

max) zeigt die Polarisation bei #("ext = 0) in Abhängigkeit vom zuvor erfahrenen maxi-
malen externen Feld "ext

max. Dieser Ansatz erfasst ausschließlich die irreversiblen 
Polarisationsänderungen und ermöglicht Rückschlüsse auf die verbleibende Polarisation 
ohne angelegtes Feld (Abb. 3.6c: #("ext

max)). 

 
Abb. 3.6:. Schematischer Messablauf der Feldrampen zur Bestimmung von #(")-Entmagnetisierungskurven. a) ansteigende 

Feldrampe zur Messung der Probenpolarisation unter angelegtem externen Feld "ext. b) Rücklauf-Feldrampe: Vorbelastung 

mit zunehmendem maximalen Feld "ext
max, anschließend Messung bei "ext = 0. c) Resultierende #(")-Kurven aus a) und b): 

#("ext) aus a) zeigt die Polarisation unter angelegtem Feld, #("ext
max) aus b) die Polarisation bei "ext = 0 in Abhängigkeit vom 

zuvor erfahrenen maximalen Feld "ext
max. 

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 über 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-



Konzeption und Aufbau eigener Prüfstandskonzepte zur Charakterisierung von Permanentmagneten 

 44 

durchgang des externen Feldes bei "53A = 0 erfasst und in die magnetische Polarisation # um-
gerechnet. Diese Methodik wird in zwei Varianten angewendet: 

• Direkte bipolare Pulsrampe: Anwendung je eines einzelnen Entmagnetisierungs- und 
Magnetisierungspulses zur Charakterisierung des Basisverhaltens. 

• Viskositätsbipolarrampe: Sequenz aus 30 Pulsen in beiden Richtungen (gleicher Intensi-
tät), um zeitabhängiges Verhalten (magnetische Viskosität) in Fluss- als auch in Gegen-
flussrichtung zu analysieren. 

 
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) Gesamtübersicht der bipolaren Feldrampe. 

b) Detaillierter Ablauf mit externem Feld, schwarz gestrichelt dargestellt, in +"$%& (Magnetflussrichtung) und −"$%& (Gegen-

flussrichtung) sowie dem Probensignal in rot (aufmagnetisierender Zustand) und blau (entmagnetisierender Zustand). 

3.2.1.2.3 Feldrampe zur Viskositätsparameterbestimmung 

  
Abb. 3.8: Schematische Darstellung zur Bestimmung des magnetischen Viskositätsparameters. a) Zeitlicher Verlauf des exter-

nen Feldes "$%&(:). b) Zeitlicher Verlauf der Probenpolarisation #(:). c) Darstellung der Polarisation in Abhängigkeit vom Feld 

als #("). Über das vorgegebene Feldsignal "$%&(:) in a) zeigt b) die resultierende Probenmagnetisierung. Die Bestimmung des 

Viskositätsparameters erfolgt über eine Sequenz von Teilschleifen, wie in c) dargestellt. Im ersten Schritt führt ein Feldanstieg 

(Δ"',, in a)) zur irreversiblen Teilentmagnetisierung der Probe (Δ#',, in b)). Entlang des Pfades A–B werden aus der Feldände-

rung	Δ"',, (zwischen Puls 1 und Puls 2 in a)) und der entsprechenden Polarisationsändeung Δ#',, die irreversible Suszeptibilität 

&',, = Δ#',,/Δ"',, bestimmt. Ausgehend von Punkt B folgt die Bestimmung der Viskosität ,. Während der darauffolgenden 28 

Pulse bei konstanter Feldamplitude in den Zyklen C1 bis C28 wird die zeitabhängige Entmagnetisierung Δ#&... bestimmt. Im 

letzten Puls entlang des Pfades C–D wird durch eine kleine Feldänderung Δ",$I die reversible Suszeptibilität aus Δ#,$I zu 

&,$I = Δ#,$I/Δ",$I bestimmt. Auf Basis der jeweils feldstärkeabhängig bestimmten Viskositäts- und Suszeptibilitätswerte 

wird der magnetische Viskositätsparameter ,/ gemäß Gl. (12) berechnet. 

Zur Bestimmung des magnetischen Viskositätsparameters wurde ein speziell ausgelegtes Mess-
programm entwickelt, das mithilfe von Feldpulsen die relevanten Kenngrößen Suszeptibilität P 
und Viskosität ! bestimmt. Ein Messzyklus (Abb. 3.8) besteht aus insgesamt 30 Feldpulsen, 
wobei der erste Puls (Pfad (A) zu (B)) mit einer um 50 % geringeren Stromstärke als die nach-
folgenden durchgeführt wird. Diese Differenz dient zur Bestimmung der totalen externen Sus-
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zeptibilität anhand der Änderung der Polarisation ∆#?44 in Bezug auf das angelegte externe Feld 
∆"?44 nach Gl. (5). Ab dem zweiten Puls beginnt die Erfassung der Zeitabhängigkeit. Hierzu wer-
den 28 Pulse mit einer Dauer von jeweils 1.5 s bei konstanter Feldamplitude ("53A = 100 %) 
appliziert (Zyklen: C1 bis C28). Die gesamte effektive Messdauer von 3.5 Minuten dient zur 
Erfassung der zeitabhängigen Abnahme der Polarisation ∆#A.H. und damit der Viskosität nach Gl. 
(7). Hierfür wird eine Regressionsgerade durch die 28 Messwerte in Bezug auf die logarith-
mierte S-Achse gelegt (Abb. 2.14). Im letzten Puls wird die reversible Suszeptibilität bestimmt. 
Dazu wird "53A nach Erreichen von 100 % kurzzeitig um etwa 5 % reduziert (C28 bis D). Die re-
versible Änderung 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 höherer Feldbelastung 
durchgeführt und ist in Abb. 3.9a als #45<("53A) über acht Messzyklen (1 bis 8) dargestellt. In 
Abb. 3.9a ist das Verhalten der Polarisation in Abhängigkeit vom Feld dargestellt, wobei die 
hohen Feldpulse zwischen Punkt A (Puls 1) und Punkt B (Puls 2) der Bestimmung der 
Suszeptibilität dienen und die darauffolgenden 28 Pulse bei konstantem Feld von Punkt B zu 
Punkt C zur Erfassung der zeitabhängigen Entmagnetisierung (Viskosität) verwendet werden. 

 
Abb. 3.9: a) Übersicht der ,/-Messungen als #("$%&) für die Zyklen 1 bis 8 einer N52-SH-Probe bei 100 °C. b) Darstellung von 

Zyklus 1 als #(:). Die magnetische Suszeptibilität &',, wird zwischen dem ersten und zweiten Puls (Punkte A bis B) aus der 

Feldänderung Δ" = "@ −"5 und der zugehörigen Magnetisierungsänderung Δ# = #@ − #5 bestimmt. Die magnetische Vis-

kosität , wird aus den Pulsen 2 bis 30 (Punkte B bis C) aus der zeitabhängigen Entmagnetisierung Δ#&... über 180 s ermittelt.  

In Abb. 3.9b sind exemplarisch die Messwerte für Zyklus 1 aufgeführt. Auf Basis der Feldände-
rung zwischen Puls 1 und Puls 2 ergibt sich hier Δ" = "S − "I = 22 kA/m. Dabei erfolgt eine 
Entmagnetisierung von #S zu #I mit Δ#?44 = 0.03 T, wodurch die irreversible Suszeptibilität be-
stimmt werden kann. Zwischen den darauffolgenden 28 Pulsen von Punkt B zu Punkt C erfolgt 
die Bestimmung der zeitabhängigen Entmagnetisierung Δ#N.O. = #I − #K = 0.03 T über eine 
Dauer von 3 min = 180 s, wodurch der Wert der Viskosität bestimmt werden kann. Hieraus 
ergibt sich für Zyklus 1 als grobe Näherung: 

!!(P53A?44 ) =

∆.(1)
34( 556)
∆.(7)
∆8$9:

=
( .;6<.=
34>5;6<5=5= ?

)

( .@<.=8@<8=)
= 6.9	kA/m 
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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. Während herkömmliche 
Verfahren wie der Field-Mapper ausschließlich lokale Streufelder ohne globalen Zusammen-
hang erfassen, beschränken sich Systeme wie die Helmholtz-Messspule oder der 
Hysteresegraph auf integrale Messgrößen und lassen dabei lokale Feldverteilungen 
unberücksichtigt. Bisher existiert kein etabliertes Verfahren, das eine automatisierte Kombina-
tion folgender Aspekte in sich vereint: 

• Integrale Magnetisierungsmessung 
• Lokale Streufelderfassung 
• Belastung unter definierten Feld-, Zeit- und Temperaturbedingungen 
• Hohe Langzeitstabilität bei konstanten externen Feldern 
• Dynamische Probenrotation für realitätsnahe Feldverteilungen 
• Mechanische Drehmomentmessung 

 
Während das Prüfstandskonzept 1 bereits eine Vielzahl dieser Anforderungen in Form eines 
universell einsetzbaren Messsystems adressiert, erweitert Prüfstandskonzept 2 diese Zielset-
zung um eine dynamische Komponente: Durch den Einsatz einer rotierenden Probenscheibe, 
mit der die Probe durch das externe Feld geführt wird, entsteht eine realitätsnahe Feldvertei-
lung, wie sie im Luftspalt eines Elektromotors auftreten kann. Das Konzept ermöglicht 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 Änderungen im Magnetisierungszustand der Probe werden synchron durch eine Helm-
holtz-Messspulenmessung erfasst.  
Durch diese Kombination lassen sich sowohl lokale Streufeldeffekte als auch integrale 
Magnetisierungsänderungen unter anwendungsnahen Bedingungen untersuchen. Darüber 
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 

 
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. Während einer Umdrehung durchläuft 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 Sättigungspolarisation von ca. 2.3 T, ist 75 cm hoch, 17 cm 
breit und tief und verfügt über einen Luftspalt von 25 mm, wie in Abb. 3.11a dargestellt. Die 
konstruktive Auslegung erfolgte simulationsgestützt mit dem Ziel, einen möglichst hohen Mag-
netfluss im Luftspalt zu erreichen. Daher wurde das Joch besonders massiv dimensioniert, um 
lokale magnetische Sättigung zu vermeiden und dem Magnetfluss eine ausreichende Quer-
schnittsfläche zu gewähren. 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, 
während die Flussdichte im Joch selbst unterhalb von 1.6 T bleibt. 

 
Abb. 3.11: Elektromagnet mit Magnetjoch. a) Technische Skizze des Elektroblechjochs mit Bemaßung. b) Simulierte Flussdichte-

verteilung bei 300 A Bestromung zur Identifikation möglicher Sättigungsbereiche. Durch die gewählte Geometrie mit breitem 

Rückschluss von 170 mm zeigen sich kaum Sättigungseffekte mit ! < 1. 6 T im Joch und einer resultierenden Flussdichte von 

ca. 2.3 T im Luftspalt. 

Für die Erzeugung eines konstanten, zeitunabhängigen Magnetfelds dieser Stärke stellt die 
Realisierung mit herkömmlichen Kupferdrahtwicklungen im begrenzten Bauraum eine Heraus-
forderung dar. Aus diesem Grund kommen wassergekühlte 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 × 8.0 mm2), mit einer  
zentralen Kühlbohrung von ⌀	4.8 mm. Die Spulen sind mit Glasfaserband bandagiert, elektrisch 
voneinander isoliert und ermöglichen über das hausinterne Kühlwassersystem eine konstante 
Wärmeabfuhr. 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 über 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. Über einen analogen Spannungseingang von 0 bis 5 V kann die Signalform 
für die Bestromung der Spulen vorgegeben werden. 
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Abb. 3.12: Wassergekühlte Erregerspulen aus Kupferhohlleitern mit markierten Kühlwasseranschlüssen für Zulauf und Rücklauf 

über das hausinterne Kühlwassersystem sowie dem Stromanschluss. Die Wasserkühlung 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 Höhe. 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 Messingklötzen, in die jeweils eine 24 V, 50 W-Heizpatrone sowie ein 
PT100-Temperatursensor eingebettet sind. Die Fixierung der Proben erfolgt über einen variab-
len Schraubmechanismus, wodurch Proben mit Abmessungen von 5 × 5 × 5 mm³ bis 
30 × 20 × 10 mm³ fixiert werden können. Die Spannungsversorgung der Heizpatronen, die Tem-
peraturerfassung über die PT100-Sensoren sowie die Messung des Entmagnetisierungsfeldes 
im Luftspalt des Jochs (rotierende Hall-Sonde, Abb. 3.13c) erfolgen über einen Schleifring. Die 
Temperatur der Proben wird über einen PID-Regler gesteuert, sodass sie im Bereich von Raum-
temperatur bis ca. 180 °C stabil geregelt werden kann. Ergänzend wird die Oberflächentempe-
ratur kontaktlos über einen Infrarot-Temperatursensor (Typ MLX90614) erfasst. Die Rotation 
der Probeneinheit erfolgt über 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 
ermöglicht. 

 
Abb. 3.13: Probenscheibe. a) Schematischer Aufbau mit der Probeneinheit (rot) und der rotierenden Hall-Sonde (grün). b) 

Heizklemmbacken mit Heizpatronen, in denen die Probe fixiert ist. Die Temperatur wird über 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 Größen während 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 über der 
Probenoberfläche zu erfassen. Die Rotation des Probentellers erfolgt über den Antriebsmotor. 
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Zur Erfassung des mechanischen Drehmoments ist zwischen Antriebsmotor und Probeneinheit 
eine Drehmomentmesswelle integriert. 

 
Abb. 3.14: Prinzips des Mess- und Steuerungssystems von Konzept 2 (Rotierende Probe). Neben der Standard-Messkette über 

ADC zur Erfassung der integralen Probenmagnetisierung mittels Helmholtz-Messspule und Fluxmeter sowie der Messung des 

entmagnetisierenden Feldes über eine Hall-Sonde wird auch das Drehmoment der Drehmomentmesswelle erfasst. Der Strom-

verstärker zur Ansteuerung des Elektromagneten wird über das DAC angesteuert, der Motorregler des Antriebsmotors über 

Relais geschaltet. Selbstständige Regler (PID-Temperaturregler, Hall-Scanner) sind zusätzlich 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.  

 
Abb. 3.15: Integrales Messystem von Konzept 2. a) Helmholtz-Messspule mit markierter Probe (rot) für die integrale Magneti-

sierungserfassung, b) rotierende Hall-Sonde auf der Probenscheibe zur Erfassung des externen Feldes. 

Der mittlere Wicklungsdurchmesser beträgt 170 mm, woraus sich ein vertikaler mittlerer 
Spulenabstand von 85 mm ergibt. Auf Basis dieser Geometrie resultiert eine Spulenkonstante 
von y	= 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 winkelaufgelöst als Funktion des Rotationswinkels aufgezeichnet (vgl. Abb. 
3.16a).	 Die Kommunikation zwischen Fluxmeter und Mess- und Steuersystem erfolgt über 
analoge Ein- und Ausgangssignale, mit denen das Fluxmeter zurückgesetzt (Reset), drift- 
kompensiert und seine Messbereitschaft übertragen wird. Das analoge Ausgangssignal des 
Fluxmeters, das den magnetischen Fluss repräsentiert, wird anschließend über 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 über den ADS1115 digitalisiert. Sowohl der integrierte magnetische Fluss 
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als auch die vom Hall-Sensor erfasste Flussdichte werden winkelabhängig relativ zur jeweiligen 
Startmesszeit aufgenommen, wie in Abb. 3.16 gezeigt. Für 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 )53A, basierend auf der Fluss-
dichte ) im Luftspalt des Elektromagneten, wird bei einem Winkel von 158° ein Mittelwert aus 
fünf Messwerten gebildet (Abb. 3.16b). 

 
Abb. 3.16: Messgrößenverlauf als Funktion des Rotationswinkels. a) Verlauf der Probenpolarisation aus dem umgewandelten 

Fluxmetersignal der in der Helmholtz-Messspule induzierten Spannung. Basierend auf der winkelabhängigen Auswertung wird 

die Differenz von #(240°) und #(220°) bestimmt und als resultierender Polarisationswert # verwendet. b) Darstellung des Mess-

verlaufs der magnetischen Flussdichte ! der rotierenden Hall-Sonde im externen Feld. Basierend auf der Mittelwertbildung 

aus fünf Messwerten bei !(158°) wird die Intensität des externen Feldes bestimmt. 

Lokale Messeinheit 
Die lokale Messeinheit zur Erfassung von Field Maps basiert auf einer linear bewegten 3D-Hall-
Sonde. Hierfür wird die 3D-Hall-Sonde (SENIS Eval-Kit mit analogen )B-, )C- und )D-Ausgängen 
[141]) mittels eines Schrittmotors und einer Linearführung entlang der U-Achse bewegt (Abb. 
3.17). Die S-Achse entspricht dem Rotationswinkel der Probe, welcher über einen Encoder mit 
1024 Stufen erfasst wird. Die U-Position ergibt sich aus der linearen Bewegung der Hall-Sonde 
in U-Richtung nach jeder Umdrehung. Während der Messung bleibt die mechanische V-Achse 
im Abstand von ca. 5 mm über der Probenoberfläche fixiert. Das Messsignal entlang der 
V-Achse entspricht der V-Komponente des Streufeldvektors )D der Hall-Sonde. Abb. 3.18 zeigt 
den Verlauf der )D-Komponente über eine vollständige Umdrehung (360°) der Probe. Die  
Komponenten )B, )C und )D werden über den ADS1256 erfasst. Zusätzlich werden das 
Encodersignal (Winkelposition) und die Probentemperatur auf der Probenoberfläche, erfasst 
mit einem Infrarot-Temperatursensor (MLX90614), simultan aufgezeichnet. 

 
Abb. 3.17: Schematische Darstellung der lokalen Messeinheit (rasternde Hall-Sonde). Die Hall-Sonde wird über eine Linear-

führung mit Spindelantrieb (Schrittmotor) entlang der 0-Achse verschoben, während die Probe um die .-Achse rotiert, 

wodurch ein !(., 0)-Raster zur positionsabhängigen Streufelderfassung entsteht. 
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Messprozedur  
Abb. 3.18 zeigt den Verlauf einer Umdrehung der Probe, bei der das Maximum des entmagne-
tisierenden Felds (−)ext) des Jochs bei etwa 160° auftritt, während 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 zurück, weshalb nur am Arbeitspunkt die 
irreversiblen Änderungen erfasst werden können. 

 
Abb. 3.18: Messsignalverlauf während einer Probenumdrehung. Während der Rotation werden das externe Feld !$%& mittels 

rotierender Hall-Sonde (grün), die lokalen Streufelder B)"1( über die rasternde Hall-Sonde (blau) sowie die integrale Magneti-

sierung über den magnetischen Fluss H"K'* 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). 

 
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) Winkelabhängige Drehmoment- 

messung eines Permanentmagneten (N52) im externen Feld des Magnetjochs. Das Drehmoment %! 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 
über die Messwelle erfasst wird. Hierfür besteht die Drehmomentmesswelle aus einem 
Verformungskörper, der mit Dehnmessstreifen (DMS) ausgestattet ist. Dieser Verformungs-
körper 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. Über die DMS wird der mit zunehmender Torsionskraft abnehmende Durchmesser des 
Verformungskörpers in Form eines sich ändernden Widerstands messbar, der induktiv an die 
Auswerteeinheit übertragen wird [143]. Während der Rotation ändert 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 über ein ADS1256 erfasst und gespei-
chert. Abb. 3.19b zeigt den Drehmomentverlauf eines Felddurchgangs mit markierten Winkel-
positionen der Probe. Die Phase der Abstoßung tritt bei einer Winkelposition von 228° auf, die 
Phase der Anziehung bei 248°. 

3.2.2.2 Messprogramme 
Die folgenden Messprogramme bilden die Grundlage für 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 ausschließlich irreversible Magnetisie-
rungsänderungen von # bei "ext = 0 bestimmen. Der Messablauf besteht aus einer Feldbelas-
-ung "ext

max im Magnetjoch und einer anschließenden Magnetisierungsmessung mit der Helm-
-oltz-Messspule außerhalb des externen Feldes bei "ext = 0. Hierzu wird pro Umdrehung eine 
ansteigende externe Feldstärke "ext appliziert, wie in Abb. 3.20a als "ext(Z) dargestellt. Die re-
sultierende #(")-Kurve (Abb. 3.20b) stellt auf der U-Achse die Polarisation  
#("ext = 0) und auf der S-Achse das zuvor erfahrene maximale externe entmagnetisierende 
Feld "ext

max dar und wird als #("ext
max) angegeben. 

 
Abb. 3.20: Schematischer Ablauf zur Erfassung von #(")-Entmagnetisierungskurven. a) "ext(:)-Verlauf: Aufgrund des Aufbaus 

rotiert die Probe zunächst durch das externe Feld "ext
max des Magnetjochs (schwarze Markierung) und anschließend ohne exter-

nes Feld durch die Helmholtz-Messspule, in der die integrale Magnetisierung als Polarisation # bei "ext = 0 bestimmt wird 

(grüne Markierung). Die resultierende #("$%&)-Kurve in b) besteht aus Messpunkten bei "ext
max auf der Feldachse und 

#("ext = 0) auf der Polarisationsachse. 

3.2.2.2.2 Feldrampe für feldabhängiges Field-Mapping 

Für die Erstellung von feldabhängigen Field Maps entlang der Entmagnetisierungskurve sind 
ein entmagnetisierendes Feld, sowie die Erfassung der jeweiligen Streufeldverteilungen erfor-
derlich. Ein vollständiger Messzyklus umfasst 31 Umdrehungen der Probe. In der ersten Um-
drehung wird sie einem externen Magnetfeld "53A ausgesetzt, wobei die integrale Probenpola-
risation und das Entmagnetisierungsfeld gemessen werden. Anschließend wird das externe 
Feld abgeschalten, um Nachwirkungseffekte zu vermeiden. Der eigentliche Scan erfolgt über 
die folgenden 30 Umdrehungen: Dabei entspricht die Rotation der Probe der S-Achse 
(Rotationswinkel). Nach jeder Umdrehung wird die Hall-Sonde linear um einen festen Schritt 
von ca. 0.2 mm entlang der U-Achse verschoben. So entsteht pro Magnetisierungszustand 
durch 30 Umdrehungen (S-Rotationswinkel) mit jeweils 30 U-Positionen ein rasterförmiges 
Streufeldbild ()D(S, U),	siehe Abb. 3.21b. Nach Abschluss eines Messzyklus wird ein Reset des 
Fluxmeters durchgeführt, die Hall-Sonde bei U = 0 (Startvorgang) positioniert, bevor der 
nächste Zyklus mit einem höheren 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 "$%&01% entmagnetisiert. Anschließend wird das Feld abgeschaltet, sodass in der 

zweiten Umdrehung die integrale Magnetisierung # bei "$%& = 0 erfasst und als #("$%&01%) ausgegeben wird. Die lokale Streu-

feldverteilung !D(., 0) wird ab der zweiten bis zur 31. Umdrehung ohne angelegtes Feld erfasst. Dabei entspricht die Rotati-

onsachse der .-Achse, und die Hall-Sonde wird pro Umdrehung linear in 0-Richtung verschoben, wodurch ein Streufeldbild 

!D(., 0) wie in b) als ., 0-Raster visualisiert. 

3.2.2.2.3 Drehmomentbestimmung 

Das magnetische Moment eines Permanentmagneten erfährt 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 für 
das in Konzept 2 beschriebene Messprinzip: Der Elektromotor sorgt für die Rotation der Probe, 
während der Elektromagnet das externe Magnetfeld erzeugt (vgl. Abb. 3.19). Änderungen der 
Magnetisierung unter konstantem externem Feld lassen sich aus der Variation des benötigten 
Drehmoments ableiten. Hierzu wird das Drehmomentsignal positionsaufgelöst über eine voll-
ständige Probenrotation im Feld analysiert. Der Messablauf zur Bestimmung der Magnetisie-
rungsänderung mittels Drehmomenterfassung ist zyklenabhängig in zwei Umdrehungen unter-
teilt (Abb. 3.22).  

 
Abb. 3.22: Schematischer Ablauf des Entmagnetisierungsprozesses zur Erfassung des Drehmomentverlaufs mit zyklischem 

Wechsel zwischen Umdrehungen im entmagnetisierenden Feld und im konstanten Referenzfeld ("$%&,$+ = -200 kA/m). Nach 

jeder Umdrehung im entmagnetisierenden Feld wird die Feldstärke "$%&01% erhöht, gefolgt von einer Umdrehung im Referenz-

feld "$%&,$+. Dadurch kann die differentielle Abnahme des Drehmoments %!("$%&,$+) infolge der abnehmenden Probenmagnetisie-

rung über mehrere Zyklen, hier 1 bis 4, erfasst werden. 

In der ersten Umdrehung nach einem Feldanstieg rotiert die Probe im konstanten externen 
Magnetfeld "53A. Das aufgezeichnete Drehmomentsignal erfasst die feldabhängige Wechsel-
wirkung zwischen äußerem Magnetfeld und magnetischem Moment der Probe K]("53A123). In 
der zweiten Umdrehung wird ein konstantes Referenzfeld von "53A456= -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 verändert. Das dabei 
gemessene Signal K]("53A456)	dient der quantitativen Erfassung des magnetischen Moments un-
ter feldstabilen Bedingungen. Drehmomentänderungen können 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 Langzeitstabilität verschiedener Magnetmaterialien unter dem Einfluss des 
Selbstentmagnetisierungsfeldes wurden die Prüfstandskonzepte 3 und 4 auf Basis einer auto-
matisierten Helmholtz-Messspulenmessung mit temperierbarer Probeneinheit entwickelt. Ziel 
ist die hochpräzise Erfassung der integralen Magnetisierung im magnetisch offenen Kreis über 
längere Zeiträume sowohl bei konstanten als auch unter variierenden Temperaturen. Im Ge-
gensatz zu Prüfstandskonzept 2, bei dem durch die Wechselwirkung des Probenfeldes mit fer-
romagnetischen Bauteilen wie dem Stahljoch externe Einflussgrößen ("ₑₓₜ ≠ 0) nicht vollständig 
ausgeschlossen werden können, erfolgen die Messungen in den Konzepten 3 und 4 im 
vollständig offenen Kreis. Durch den Verzicht auf derartige Störeinflüsse wird eine unbeein-
flusste Erfassung der Selbstentmagnetisierung ermöglicht. 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- 
förmige Spannungsinduktion erzeugt wird [104]. Dies reduziert Driftabweichungen des Fluxme-
ters und verbessert Reproduzierbarkeit sowie Langzeitstabilität der Messergebnisse. Das Ver-
fahren eignet sich daher besonders zur präzisen Untersuchung viskoser Relaxationsprozesse 
über lange Zeiträume. In Konzept 4 hingegen wird die Probe translatorisch durch die Spule be-
wegt, wobei die Bewegungsrichtung senkrecht zur Magnetisierungsachse liegt. Dies ermöglicht 
die Kombination integraler Magnetisierungsmessung mit lokaler Streufelderfassung. Da  
Konzept 3 ausschließlich integrale Messwerte liefert, ist für eine ortsaufgelöste Analyse der 
Selbstentmagnetisierung und ihrer Temperaturabhängigkeit eine ergänzende lokale Mess- 
methode erforderlich. Konventionelle Verfahren wie Field-Mapping [31] bieten jedoch keine 
definierte Temperaturregelung während der Messung und sind meist auf Raumtemperatur be-
schränkt. 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 Prüfstände umfassen: 
• Langzeitstabilität bei konstanten und variierenden Temperaturen 
• Aufnahme von Proben mit realitätsnahen Geometrien 
• Offener Magnetkreis  
• integrale Messung der Magnetisierung 
• lokale Messung von Feldverteilungen (Konzept 4) 

3.2.3.1 Konzept 3: Momentmessspule mit Probentemperierung 

 
Abb. 3.23: Schematischer Aufbau von Konzept 3 (Momentmessspule mit Probentemperierung). a) Aufbau mit direkter Proben-

temperierung für Permanentmagnetproben in Quaderform. b) Aufbau mit Hochtemperatur-Bauraumtemperierung für 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 ermöglicht präzise Langzeitmessungen an Proben mit Abmessungen von bis zu 40 × 
40 × 10 mm3 bei Temperaturen von Raumtemperatur bis 260 °C. Dabei rotiert die temperier-
bare Probeneinheit gemeinsam mit der Probe um die Magnetisierungsachse, während die 
induzierte Spannung der Probe durch ein Fluxmeter erfasst und positionsabhängig  
aufgezeichnet wird. Die Temperierung erfolgt über eine direkte Heizeinheit, deren Heizfläche 
im Kontakt zur Probe steht (Abb. 3.23a), während bei Raumtemperaturmessungen eine Bau-
raumtemperierung zum Einsatz kommt. Für Proben komplexer Geometrie, insbesondere ohne 
ebene Oberflächen wie Kugeln, steht zudem eine Heizkammer zur Verfügung, die Tem- 
peraturen bis etwa 140 °C ermöglicht (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 gegenüber dem Heizelement über Spannklötze 
fixiert. Drei PT-100-Sensoren erfassen die Heizplattentemperatur, die im Bereich von Raum-
temperatur bis 260 °C geregelt werden kann. Zur Minimierung von Umgebungseinflüssen bei 
Messungen nahe Raumtemperatur ist der Messraum mit 20 mm Styroporplatten isoliert und 
wird über einen PTC-Heizlüfter temperiert. Das Temperaturregelsystem für die Bauraumtem-
perierung ist in Abb. 3.24b schematisch dargestellt und steuert die Einlasstemperatur T₁ direkt 
über PID-Regelung, wobei Änderungen der Messraumtemperatur T2 über den differentiellen 
Anteil (D) ausgeglichen werden. Für Spezialproben wie Kugeln oder Linsenmagnete, die keinen 
direkten Flächenkontakt erlauben, steht eine zusätzliche Thermokammer aus isoliertem Hoch-
temperaturkunststoff mit 400 W PTC-Heizlüfter zur Verfügung. Diese erreicht Bauraumtempe-
raturen von bis zu 140 °C und ist vollständig in das Heiz- und Regelsystem integriert. Die 
Rotation der Probeneinheit erfolgt über einen Schrittmotor mit 4096 Schritten pro Umdrehung. 
Die integrale Magnetisierung wird positionsabhängig durch eine Helmholtz-Messspule 
(Magnet-Physik, MS210) erfasst, das Fluxmetersignal (Fluxmeter: EF-14) über den ADS1256 
digitalisiert. Schrittmotorsteuerung, Flusserfassung und Kommunikation mit dem PID-Regler 
erfolgen zentral über das Mess- und Regelsystem (vgl. Abb. 3.24a). 

 
Abb. 3.24: Prinzip des Mess- und Steuerungssystems von Konzept 3 (Momentmessspule mit Probentemperierung). a) Gesamt-

übersicht. b) Bauraumtemperierung zur Gewährleistung einer konstanten Messraumtemperatur, insbesondere bei Raumtem-

peratur-Messungen. Der Aufbau in a) umfasst den Mikrocontroller, der die integrale Magnetisierung über das Fluxmeter über 

den ADC erfasst, die Temperatur erfasst und den Motorregler ansteuert. Alle Mess- und Prozessdaten werden synchron auf 

die SD-Karte übertragen. Über 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 Abhängigkeit vom Rotationswinkel, mit markierten Werten zur diskreten, 
winkelabhängigen Signalauswertung des Probensignals. Durch die Differenzbildung der Peak-
to-Peak-Amplitude # = (|#(55°)| − |#(170°|) lassen sich Fluxmeter-Offsets sowie Drifts, wie 
sie bei einer direkten Auslesung (z. B. nur bei #(170°)) auftreten können, wirksam kompensie-
ren. 

 
Abb. 3.25: Winkelabhängiger Verlauf des Messsignals während einer vollständigen Umdrehung der Probe in der Helmholtz-

Messspule. Die Werte basieren auf der Umrechnung des magnetischen Flusses in die magnetische Polarisation #. Die Polarisa-

tion wird als Differenz zwischen Maximum und Minimum bestimmt: # = #(55∘) − #(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: Zunächst wird die Probe auf die Ziel-
temperatur aufgeheizt. Anschließend erfolgt das Drehen und Positionieren der rotierenden 
Probeneinheit in der definierten Startposition (Winkel 0°). Nach jeder Umdrehung wird das 
Fluxmeter zurückgesetzt; zusätzlich erfolgt alle 20 Umdrehungen eine Driftkompensation. 
Danach wird eine Umdrehung unter kontinuierlicher Datenaufzeichnung von magnetischem 
Fluss, Temperatur und Winkelposition durchgeführt. Anschließend wird die Probeneinheit 
zurück in die Startposition (Winkel 0°) gedreht, bevor der nächste Messzyklus beginnt. 

3.2.3.2 Konzept 4: Momentmessspule mit Scanfunktion und Probentemperierung 
Konzept 4 erweitert Konzept 3 um die Möglichkeit, lokale Streufeldmessungen (Field-Mapping) 
unter Temperatureinfluss mit einer integralen Magnetisierungsmessung im vollständig offenen 
Kreis zu kombinieren. Hierfür befindet sich die Probe auf einer Heizeinheit, die zunächst in eine 
Helmholtz-Messspule verfahren wird (integrale Messung) und anschließend mittels einer be-
weglichen Hall-Sonde ortsaufgelöst vermessen wird (lokale Messung). Der Aufbau gliedert sich 
in drei zentrale Bereiche: (1) Probeneinheit, (2) Achsenmechanik (S-,U-, V-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 S-Richtung beweglichen Hall-Sonde (A) erfasst, während die Probeneinheit in U-Richtung 
verfahren wird. Für die globale Magnetisierungsmessung fährt die Probe automatisch entlang 
der U-Achse in die Helmholtz-Messspule (H). 
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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 ortsaufgelöster magnetischen Streufelder sowie der 

integralen Probenmagnetisierung und besteht aus: .-, 0-, 6-Achsentisch (G), der Hallsonden-Einheit (D) und der Proben-Einheit 

(E) mit der Probe (rote Markierung). Die Aufsicht in b) zeigt die Achsbewegungen: hierfür wird die Probe linear in 0-Richtung 

in die Helmholtz-Messspule (H) für die integrale Magnetisierungsmessung bewegt. Anschließend erfolgt ein Raster-Scan bei 

konstanter 6-Höhe in .- und 6-Richtung zur lokalen Felderfassung. Die Hallsonden-Einheit (D) besteht aus einem Aluminium-

körper (B), in dem die Hallsonde (A) installiert und durch einen Lüfter (C) gekühlt wird, sodass die Sondentemperatur beim 

Überfahren 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 Aluminiumkühlkörper mit Radial- 
lüftern montiert ist. Dieses System ermöglicht eine Temperaturregelung zwischen –5 °C und 
80 °C. Beide Varianten sind auf einem verfahrbaren Kunststoffträger montiert, der über Gleit-
lager auf Linearführungen gleitet. Die S-,U-, V-Achseneinheit besteht aus mehreren Baugrup-
pen. Die S- und V-Achsen sind mit Schrittmotoren und Linearführungen ausgestattet, wobei die 
V-Achse über Spindelantriebe verfügt. Die U-Achse besteht aus Aluminium-T-Profilen (Länge 1 
m), die als Linearführung dienen, und wird vom Probenwagen über einen Schrittmotor entlang 
der Achse bewegt. 

Mess- und Regelungstechnik 
Das Messsystem unterscheidet zwischen integraler und lokaler Messung. Für die integrale 
Magnetisierung wird die Probe entlang der U-Achse in die Helmholtz-Messspule eingefahren. 
Die induzierte Spannung wird mithilfe des Fluxmeters erfasst und digitalisiert. Da selbst nach 
einem Reset, Offsets auftreten können, erfolgt die Auswertung durch Mittelwertbildung zweier 
positionsabhängiger Messpunkte, wie in Abb. 3.27 aufgeführt. 

 
Abb. 3.27: Winkelabhängiger Verlauf des Messsignals während einer linearen Bewegung der Probe in die Helmholtz-Messspule. 

Die Werte basieren auf der Umrechnung des magnetischen Flusses in die magnetische Polarisation #. Der Polarisationswert 

wird als Differenz der Peak-to-Peak-Amplitude zwischen #0'( =∣ #(−650 mm) ∣ und #01% =∣ #(−450 mm) ∣ bestimmt. 
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Für die lokale Streufeldmessung kommt eine Hall-Sonde (CYSJ902, Auflösung: 2 mV/mT [140]) 
zum Einsatz, die in S- und V-Richtung verfahren wird, während die Probe entlang der U-Achse 
positioniert ist. Um den Einfluss der von der bis zu 250 °C heißen Probe ausgehenden Wärme-
strahlung auf die Hall-Sonde zu minimieren, ist diese wärmeleitend in einen Aluminiumkörper 
eingebettet, der mit Kühllöchern versehen und aktiv durch einen Lüfter gekühlt ist (Abb. 3.26 
(D)). Ein oberhalb der Sonde platzierter Temperatursensor überwacht die Sensortemperatur. 
Zur zusätzlichen Erfassung der Probenoberflächentemperatur wird ein Infrarot-Temperatur-
sensor (MLX90614 DCI, 5° Optik) verwendet. Sämtliche relevanten Messgrößen, darunter die 
vom Fluxmeter integrierte Spannung, die lokalen Flussdichtewerte der Hall-Sonde (digitalisiert 
über 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 ermöglicht eine präzise, 
orts- und temperaturaufgelöste Charakterisierung magnetischer Materialien unter kontrollier-
ten thermischen Bedingungen. 

 
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 für die ., 0, 6-Achsen und deren Levelsensoren zur initi-

alen Positionierung. Wie bei Konzept 3 besteht eine direkte Kommunikation mit dem PID-Temperaturregler, der entweder die 

Heizfläche (für Probenbeheizung) oder das Peltier-Modul (Kühlen und Heizen) ansteuert 

Messprozedur Konzept 4 
Zu Beginn wird die Probe auf die gewünschte Solltemperatur temperiert. Nach Erreichen der 
Zieltemperatur wird sie in die Startposition (U = 0) verfahren, das Fluxmeter zurückgesetzt und 
nach jeweils fünf Messvorgängen eine Driftkompensation durchgeführt.	Anschließend wird die 
Probe in die Helmholtz-Messspule verfahren, wobei über das Fluxmeter die integrale 
Magnetisierung der Probe erfasst wird. Danach wird die Probe in die Ausgangsposition (U = 0) 
zurückgeführt. Zur Offset-Erfassung wird die Hall-Sonde in ihre Referenzposition verfahren, be-
vor die ortsaufgelöste Streufeldmessung über der Probenoberfläche durchgeführt wird. Nach 
Abschluss der Streufelderfassung kehrt die Probe in die Ausgangsposition zurück und der 
Ablauf wartet auf die nächste Messsequenz. 

3.2.3.3 Messprogramme 
Die folgenden Messprogramme bilden die Grundlage für die in Kapitel 5 und 6 dargestellten 
Ergebnisse der Konzepte 3 und 4.  
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3.2.3.3.1 Temperatur- und Rücklauftemperaturrampe zur Bestimmung 
temperaturabhängiger 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) kühlt 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, während bei der Referenztemperatur nur die 
irreversiblen Verluste erfasst werden. 

 
Abb. 3.29: Schematischer Messablauf der Temperaturentmagnetisierungsrampe beginnend bei Raumtemperatur (RT). a) To-

tale Entmagnetisierungsrampe zur Erfassung reversibler und irreversibler Temperaturänderungen. b) Recoil-Entmagnetisie-

rungsrampe mit abwechselnd ansteigender Probentemperatur und konstanter Referenztemperaturmessung zur Bestimmung 

irreversibler Polarisationsänderungen. 

3.2.3.3.2 Temperaturrampe zur Viskositätsbestimmung 

Die Viskositäts-Temperaturrampe dient zur Ermittlung der temperaturabhängigen 
Nachwirkung (Viskosität). Zur Durchführung wird eine Temperatur-Stufenrampe eingesetzt 
(Abb. 3.30), bei der die Temperatur über 20 bis 50 Messzyklen konstant bleibt, bevor sie um 
∆K erhöht wird. 

 
Abb. 3.30: Schematischer Messablauf der Viskositätsrampe. Die Messung erfolgt über eine Stufenfunktion: Die Probentempe-

ratur wird für jeweils 20 Umdrehungen (Messungen) konstant gehalten. Im nächsten Schritt wird die Temperatur erhöht, bevor 

der folgende Messzyklus (hier 1 bis n dargestellt) beginnt. 

3.2.3.3.3 Temperaturrampe zur Erfassung temperaturabhängiger Field Maps (Konzept 4) 

 
Abb. 3.31: Schematische Darstellung des Messprogramms für temperaturabhängige Field Maps mit markierten Zyklen 1 bis n. 

a) Stufenrampe zur Erfassung temperaturabhängiger Field Maps. b) Recoil-Temperaturrampe mit abwechselndem Field-Map-

ping bei %ref und ansteigender Temperatur. c) Konstante Zieltemperatur zur Erfassung zeitabhängiger Streufeldänderungen 

über mehrere Zyklen. 
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Für die Erfassung temperaturabhängiger Streufeldvisualisierungen (Field Maps) wird zwischen 
drei Messzielen unterschieden (Abb. 3.31):  

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

b) Für den Vergleich irreversibler und reversibler temperaturabhängiger Änderungen der 
Streufeldverteilung wird eine Recoil-Temperaturrampe verwendet, bei der das Field- 
Mapping abwechselnd zwischen der Referenztemperatur K456 und der um ΔK erhöhten 
Zyklustemperatur durchgeführt wird. 

c) Zur Erfassung zeitabhängiger Streufeldänderungen wird nach einer initialen Raum- 
temperaturmessung auf die Zieltemperatur geheizt, die anschließend über mehrere Zyklen 
konstant gehalten wird. 

3.2.3.3.4 Temperaturrampe zur Bestimmung des temperaturabhängigen 
Viskositätsparameters (Konzept 3) 

 
Abb. 3.32: Schematischer Messablauf zur Bestimmung des temperaturbasierten Viskositätsparameters. a) Temperaturvorga-

besignal %(:) als Funktion der Zeit. b) Probenpolarisation #(:) als Resultat auf die Temperaturänderungen. c) Polarisation #(%) 
in Abhängigkeit von der Temperatur mit markierten Pfaden. Basierend auf dem Temperaturanstieg von %@ (Punkt A) zu %5 

(Punkt B) werden die totalen temperaturabhängigen Beiträge Δ#tot/Δ%tot bestimmt. Bei konstanter Temperatur %5,6  werden 

von #5 (Punkt B) zu #6  (Punkt C) über 20 Minuten die zeitabhängigen Verluste Δ#t.d. erfasst, aus denen der Viskositätsparameter 

, berechnet wird. Im letzten Schritt wird die Temperatur von %5,6  um etwa 10 % auf %< reduziert, um den reversiblen Beitrag 

Δ#rev/Δ%rev zu bestimmen. 

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

(A) Initialphase: Messung von #S bei der Anfangstemperatur KS (pink). 
(B) Heizphase: Erwärmung der Probe auf Zieltemperatur KI,K , gefolgt von einer Messung bei 

#I (grün). 
(C) Konstante Temperaturphase: Bei konstanter Temperatur KI,K  erfolgen 50 Einzelmessungen 

über eine Dauer von ca. 20 min zur Bestimmung der zeitabhängigen Verluste ∆#A.H. (rot). 
(D) Reversible Temperaturphase: Die Probe wird auf die reduzierte Temperatur  

K/ = 0.9 *KI,K 	abgekühlt für eine abschließende Messung #/ (blau). 
Nach jedem Zyklus wird die Zieltemperatur schrittweise um 15 °C erhöht. 
Aus der sich ändernden Probenpolarisation, dargestellt in Abb. 3.32 (b, c), lassen sich folgende 
Größen bestimmen: 

• Pfad A-B: die schnelle Temperaturerhöhung von KS auf KI,K  dient zur Bestimmung der 
totalen temperaturabhängigen magnetischen Verluste:  

(∆#/∆K) = 7A,7B

$A,$B
 [T/°C]. 
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• Pfad B-C: Die folgenden 50 Messungen bei konstanter Temperatur von KI,K  ermöglichen 
die Bestimmung der magnetischen Viskosität Gl. (7) durch Erfassung von ∆#N.O. über die 
Messzeit von ca. 20 Minuten.  

• Pfad C-D: Die letzten beiden Messungen (Ende von Schritt C mit KI,K  und Schritt D) mit 
K/dienen der Erfassung der reversiblen temperaturabhängigen Verluste 

(∆#45E/∆K) = Ç 7
C,7D

$C,$D
Ç	[T/°C]. 

Aus der Differenz der totalen und reversiblen temperaturabhängigen Verluste werden die irre-

versiblen Verluste nach 
∆7/##

∆$
= ∆7:E:

∆$
− ∆7#$F

∆$
 ermittelt.  

Aus diesem Vorgehen lässt sich !!$  durch Gl. (13) für die jeweilige zyklenabhängige Temperatur 
KI,K  bestimmen. 

3.2.3.3.5 Temperaturrampe zur magnetischen Stabilisierung (Temperaturstabilisierung, 
Konzept 3)	 

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

 
Abb. 3.33: Schematischer Messablauf zur Durchführung der magnetischen Stabilisierung und zur Bestimmung der Übergangs-

temperatur mittels Temperaturrampe. Nach der initialen Magnetisierungserfassung bei Raumtemperatur (A) erfolgt die Vor-

entmagnetisierung durch einen Temperaturpuls (B) mit anschließender Abkühlung auf die Starttemperatur (C). Anschließend 

wird die Übergangstemperatur über eine gestufte Temperaturrampe bestimmt: a) stufenweise Temperaturerhöhung mit an-

schließender Magnetisierungserfassung zur Bestimmung der direkten Entmagnetisierung, b) stufenweise Temperaturerhö-

hung mit längeren Zeitintervallen (je 20 Messungen pro Stufe) zur Betrachtung zeitabhängiger Effekte. 

Nach der initialen Stabilisierung (Entmagnetisierung) durch einen Temperaturpuls und an-
schließender Abkühlung auf Referenztemperatur erfolgen Messzyklen zur Bestimmung der 
maximalen Übergangstemperatur entweder über direkte, stufenweise Temperaturerhöhung a) 
oder durch zyklische Temperaturerhöhung zur Identifizierung zeitabhängiger (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) Abkühlung der Probe auf die Ausgangstemperatur zur Bestimmung der irreversiblen Ver-

luste 
(D) a) Stufenweise Temperaturerhöhung zur Bestimmung der maximalen Temperatur, bei der 

der Übergangspunkt der magnetischen Stabilisierung auftritt (Abb. 3.33a). b) Zyklische 
Temperaturerhöhung zur Identifizierung zeitabhängiger Verluste (Abb. 3.33b). 

Zusätzlich wurde zur Feldstabilisierung ein Gegenfeldpuls mittels externem Pulsmagnetisierer 
durchgeführt. Anschließend wird die Probe in Konzept 3 installiert und die Temperaturrampe 
ab Zyklus (C) (Abb. 3.33) gestartet, um auch hier die maximale Übergangstemperatur 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 erhöht und anschließend wieder abgesenkt wird (Abb. 3.34a), während ein 
Feldpuls innerhalb von 20 ms appliziert wird (Abb. 3.34b). 
 

 
Abb. 3.34: Schematischer Ablauf der magnetischen Stabilisierung anhand der Signalausschlagdauer, dargestellt für a) einen 

Temperaturpuls (Konzept 3), bei dem die Probe in 120 s von Raumtemperatur auf 60 °C erwärmt und zurück auf Raumtempe-

ratur abgekühlt wird, und b) einen Feldpuls mittels Pulsmagnetisierer (Messung über Hall-Sonde), der durchschnittlich < 10 ms 

benötigt. 

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 Gerät lassen sich Feldstärken von bis zu 
±2000 kA/m bei einer Probentemperatur von bis zu 200 °C erzeugen. Zur Vorbereitung wird die 
Probe zunächst mithilfe eines Pulsmagnetisierers (siehe Abschnitt 3.3.4) vollständig gesättigt. 
Anschließend wird sie zwischen den Polschuhen des Hysteresegraphen positioniert. Je nach 
geplanter Messtemperatur erfolgt der weitere Ablauf unterschiedlich: 

• Bei Raumtemperaturmessungen: Zunächst wird ein Fluxmeter-Reset mit der Messspule 
außerhalb der Probe durchgeführt. Danach wird die Messspule um die Probe gelegt und 
der magnetische Kreis durch Probenkontakt mit den Polschuhen geschlossen. 

• Bei Messungen unter erhöhter Temperatur: Zuerst erfolgt die Aufheizung auf die Zieltem-
peratur, anschließend der Reset des Fluxmeters, gefolgt von der Installation der Messspule 
um die Probe und dem Schließen des Magnetkreises durch Polschuhkontakt. 

Die Messung beginnt anschließend mit einem kurzen Feldanstieg in Magnetisierungsrichtung, 
um eventuell temperaturbedingt aufgetretene Entmagnetisierungen zu reduzieren. Danach 
wird das externe entmagnetisierende Feld so weit erhöht, bis die Probe vollständig 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 Gerät ermöglicht Feldstärken 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 Viskositäts- 
parameters sowie für #(")-Entmagnetisierungskurven für Spezialproben eingesetzt. Hierfür 
werden die Proben auf einem Probenträger installiert und vorab mit maximalem externen  
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Magnetfeld (±7161.9 kA/m) vollständig aufmagnetisiert. Daraufhin wird für #(")-Entmagneti-
sierungskurven das externe Feld umgepolt, damit im zweiten Quadranten der Hysteresekurve 
die Entmagnetisierung erfasst werden kann. Die Bestimmung des Viskositätsparameters !! 
erfolgt gemäß Gl. (12) und umfasst die Bestimmung der reversiblen und irreversiblen 
Suszeptibilität sowie der magnetischen Viskosität. Die feldabhängige Gesamtsuszeptibilität P53AAFA 
wird zunächst aus den #(")-Entmagnetisierungskurven bestimmt. Die reversible Suszeptibilität 
P53A45E	ergibt sich aus Teilschleifen an ausgewählten Feldstärken entlang der Entmagnetisierungs-
kurve. Daraus wird die irreversible Suszeptibilität P53A?44 	als Differenz von totaler und reversibler 
Suszeptibilität berechnet: 

P53A?44 = P53AAFA − P53A45E, 

umgeformt aus Gl. (6). Zur Bestimmung der magnetischen Viskosität ! wird die Probe nach 
erneuter vollständiger Aufmagnetisierung an ausgewählten Feldstärken entlang der  
Entmagnetisierungskurve über ca. 180 s einem konstanten Magnetfeld ausgesetzt. ! wird aus 
der Steigung des zeitlichen Abfalls der Magnetisierung als Funktion des Logarithmus der Zeit 
gemäß 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 ermöglicht eine maximale Scangröße von 125 × 125 × 
150 mm³ und verfügt über einen Messbereich von bis zu ±1500 mT Die Messgenauigkeit be-
trägt 0.1 % des vollen Messbereichs, was einer Genauigkeit von etwa ±1.5 mT entspricht. Die 
Positioniergenauigkeit der S-, U- und V-Achsen liegt bei ±5 µm, die Auflösung des Schrittmotors 
beträgt 1 µm pro Schritt. Die mechanische Linearität des Systems wird mit ±0.02 % angegeben. 
Der V-Achsen-Offset wird durch den Kontakt der Sonde mit der Probenoberfläche bestimmt. 
Dabei wurde üblicherweise ein Abstand von 0.5 mm zwischen Sonde und Probe gewählt, um 
Messungen mit minimalem Einfluss durch den Luftspalt zu gewährleisten. Die magnetische 
Flussdichte ) wird in einem dreidimensionalen Raster erfasst, wobei V bei den durchgeführten 
Messungen, konstant 0.5 mm über der Probe liegt. Die Flussdichtekomponenten )B, )C und )D 
werden an jedem (S, U) Punkt gemessen [115]. 

3.3.4 Pulsmagnetisierer 
Beim Pulsmagnetisierer handelt es sich um das Gerät IM-K-010020A des Herstellers Magnet-
Physik. Das maximale externe Feld beträgt 7 T. Dieses Feld wird zur vollständigen 
Aufmagnetisierung (Sättigung) der Proben eingesetzt sowie zur Teilentmagnetisierung durch 
Gegenfeldpulse, beispielsweise für anschließendes Field Mapping und Stabilisierungsversuche 
(Voralterung). 

3.3.5 EBSD-Aufnahmen zur Bestimmung der mittleren Korngröße 
Für die Bestimmung der mittleren Korngröße W0+ wurden EBSD-Aufnahmen durchgeführt. Die 
Messungen erfolgten an einem Zeiss Sigma 300 VP Rasterelektronenmikroskop mit 
EBSD-System. Hierzu wird ein kleines Stück aus der jeweiligen Probe getrennt, eingebettet, prä-
pariert und anschließend 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 Übergangsbereiche durch schwarz 
markierte Grenzen den einzelnen Körnern zuordnen. Auf Basis des Bildausschnitts wird aus der 
Korngrößenverteilung das 50 %-Quantil bestimmt, das als repräsentativer Kennwert W0+ für die 
Probe dient. 
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Abb. 3.35: Vorgehen zur Bestimmung der mittleren Korngröße 8>4. a) EBSD-Aufnahme mit IPF-gefärbten Kornausrichtungen 

einer N52-SH Referenzprobe, wobei [001] der [-Achse entspricht. Basierend auf den schwarzen Markierungen der Körner in 

a) wird in b) die kumulative Korngrößenverteilung dargestellt, woraus sich der 8>4-Wert hier 5.94 µm als 50 %-Quantil ergibt. 

3.3.6 Einsatz von Simulationstools  
Ergänzend 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], 
während die mechanische Auslegung und der Entwurf der Prüfstandskonzepte mit Autodesk 
Inventor und Fusion 360 durchgeführt werden. 

3.4 Spezifikation der Prüfkörper 
Für eine umfassende Betrachtung unterschiedlicher Eigenschaften wurden Permanentmagnete 
verschiedener Güten ausgewählt. Berücksichtigt werden sowohl material- und prozess- 
bezogene Parameter wie Koerzitivfeldstärke ""# 	und Remanenz #.  als auch externe Faktoren 
wie die Probenform (Entmagnetisierungsfaktor R). Abb. 3.36 zeigt die wichtigsten Proben 
entsprechend Tab. 11. Zusätzlich sind die Arbeitsgeraden der häufigsten Probengeometrien: 
R = 0.45; 0.56 und 0.82 aufgeführt. 

 
Abb. 3.36: #(")-Entmagnetisierungskurven der Proben: N35 (#A = 1.2 T), N45 (#A = 1.35 T) und N52 (#A = 1.4T) mit unterschied-

lichen Koerzitivfeldstärken der Varianten Standard, M, H, SH sowie den jeweiligen Arbeitsgeraden für die Entmagnetisierungs-

faktoren ) = 0.45; 0.56; 0.82. Die Abbildung verdeutlicht die in dieser Arbeit aufgeführte Probendiversität sowohl in Form von 

Polarisation, Koerzitivfeld als auch Formfaktor. 
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Die Nomenklatur zur Bezeichnung der Probengüten in dieser Arbeit orientiert sich an der no-
minellen Koerzitivfeldstärke ""#  (Tab. 1). Eine Gesamtübersicht aller Proben befindet sich in 
Tab. 20 (Anhang). 

Tab. 11: Übersicht der wichtigsten Probengüten und Probenformen in Abhängigkeit vom Entmagnetisierungsfaktor. 

Güte #A	[T] "23 	[kA/m]  Entmagnetisierungsfaktor ) Maße: .,0,6 [mm] 

N35 1.2 980 bis 1050  0.45 10 x 10 x 5 

N52 1.4 980 bis 1050  0.56 20 x 10 x 5 

-M  1100 bis 1200  0.82 40 x 40 x 4 

-H  1400 bis 1550   

-SH  1590 bis 1700  

 

3.4.1 Untersuchungsparameter für Viskositätsparametermessungen 
Für die detaillierte Untersuchung des Viskositätsparameters wurden sowohl material- und 
prozessbezogene als auch externe Einflussfaktoren systematisch variiert. Eine Übersicht ist 
nachfolgend zusammengefasst: 

Material- und prozessbezogene Einfluss- 
faktoren 

Externe Einflussfaktoren 

• Maximales Energieprodukt (BH)max: 
N35-N54 bzw. Remanenz #.: 1.2–1.4 T 

• Probentemperatur: 30–160 °C 

• Koerzitivfeldstärke: Standard, M, H, SH, 
UH, EH 

• Applizierte externe Feldstärke "53A 

• Besonderheiten ausgewählter Materia-
lien im Vergleich zu konventionellen 
Güten: 

• Probenform (Einfluss des Entmagnetisie-
rungsfaktors R) 

o GBD-Proben im Vergleich mit nicht 
GBD Vergleichsgüten 

o Quader 

o Gezielte Materialvariationen im 
Herstellprozess 

o Scheiben 

o Wärmebehandlung für gezieltes 
Kornwachstum 

o Kugeln 

• Segmentierung • Innere Feldverteilung (Selbstfeld): 
o Quaderformen 

(inhomogene Feldverteilung)  
o Kugeln (homogene Feldverteilung) 

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

3.4.1.1 Produktionseinflussfaktoren 
Zu den betrachteten Produktionseinflussfaktoren zählen insbesondere die Auswirkungen des 
GBD-Prozesses im Vergleich zur konventionellen Herstellung. Darüber hinaus werden speziell 
deklarierte Proben der Hersteller untersucht, die entweder einen reduzierten Anteil an schwe-
ren Seltenerdmetallen (Reduced HRE) oder vollständig darauf verzichten (Zero HRE). Diese 
werden mit konventionell hergestellten Proben derselben Güten verglichen. Zusätzlich erfolgt 
eine Analyse von Proben mit Cer-Substitution, um auch deren Einfluss im Vergleich zu konven-
tionellen Proben gleicher Güte zu bewerten. 
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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 Koerzitivfeldstärke zu erhöhen [73]. Hierzu 
wurden Proben des Herstellers B in der Güte N52-SH mit und ohne GBD-Behandlung (N52-SH 
vs. N52-SH (GBD)) direkt miteinander verglichen. Darüber hinaus wurden weitere Proben der 
Qualität N35-EH untersucht, bei denen vom Hersteller B jeweils eine Probe mit Dy und eine 
weitere mit Tb verstärkt wurden. 

3.4.1.3 Korngröße 
Zur Untersuchung des Einflusses der Materialeigenschaften, insbesondere der mittleren Korn-
größe, wurden N52-SH-Proben (Hersteller B) einer gezielten Wärmebehandlung unterzogen. 
Um den Effekt variierender Korngrößen in Bezug auf den magnetischen Viskositätsparameter 
zu analysieren, wurden die Proben bei einer Temperatur von 1100 °C für unterschiedliche Zeit-
intervalle nachwärmebehandelt: 15 Minuten und 16 Stunden. Die Wahl dieser Temperatur er-
folgte experimentell mit dem Ziel, eine moderate Korngrößenvergrößerung zu erzielen, ohne 
eine übermäßige Bildung von abnormalem Kornwachstum (einzelne Körner mit drastisch 
größeren Körnern im Vergleich [148]) zu begünstigen. 

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 zugehörigen Entmagnetisierungsfaktoren. Als  
Referenz diente ein Quadermagnet im Standardmaß 20 × 10 × 5 mm³ (R = 0.56, Güte N52). 
Die Auswirkungen unterschiedlicher Formfaktoren wurden untersucht, indem die Referenz-
probe in Magnetisierungsrichtung (R = 0.70; R = 0.75; R = 0.80) sowie senkrecht dazu 
(R =0.54; R = 0.50; R = 0.45; R = 0.40) getrennt wurde wie in Abb. 3.37a schematisch 
visualisiert. Zusätzlich sind Scheibenmagnete in Abb. 3.37b dargestellt; speziell für die Prüf-
standskonzepte 3 und 4 wurden größere Proben mit hohen Entmagnetisierungsfaktoren von	
R = 0.82; 0.80; 0.78; 0.65; 0.54 betrachtet. Für die Betrachtung eines möglichst homogenen 
inneren Selbstfeldes wurden Kugelmagnete mit einem konstanten Entmagnetisierungsfaktor 
von R = 0.33 eingesetzt (Abb. 3.37a). Zur gezielten Variation von ()")123 wurden Kugel- 
magnete unterschiedlicher Güten (N35, N38, N42) analysiert. Diese Kugelmagnete wurden in 
eine Kunststoffform in Quadergeometrie eingeklebt, um eine stabile Fixierung und eine präzise 
Ausrichtung der Magnetisierungsachse zu gewährleisten. 

3.4.1.5 Segmentierung 
Zur Untersuchung des Einflusses magnetischer Luftspalte (Klebespalte) zwischen Magnetseg-
menten wurden Proben mit unterschiedlicher Segmentanzahl miteinander verglichen. Die 
Messungen erfolgen an Magneten der Güte N52-UH mit Grundabmessungen von 23.5 × 12 × 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 µm (CT-Scan). 
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Abb. 3.37: Probengeometrien mit zugehörigen Entmagnetisierungsfaktoren. a) Standardquader N52, getrennt in Magnetisie-

rungs- und Längsrichtung für unterschiedliche Entmagnetisierungsfaktoren, sowie Kugelmagnete unterschiedlicher Durchmes-

ser. b) Scheibenproben und Teilstücke für unterschiedliche Entmagnetisierungsfaktoren für die Konzepte 3 und 4. c) Segmen-

tierung einer N52-UH-Probe mit gleicher Grundfläche, 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 Prüfstandskonzepte. Diese umfasst zwei 
zentrale Bereiche: die Erfassung der Leistungskennwerte der vier Prüfstände sowie die Unter-
suchung von Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit. Im Rahmen der Leistungskennwerte 
werden experimentell bestimmte, nominale und maximale Prozessgrößen erfasst und ausge-
wertet. Die Bewertung von Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit erfolgt anhand 
statistischer Kenngrößen wie Mittelwert, Standardabweichung und Variationskoeffizient. Ziel 
ist eine praxisnahe Beurteilung der technischen Leistungsfähigkeit der Prüfstände sowie der 
Zuverlässigkeit und Stabilität der ermittelten Messdaten. Abschnitt 4.1 führt die statistischen 
Kennwerte zur Fehler- und Reproduzierbarkeitsbetrachtung auf, die in Abschnitt 4.2 für Kon-
zept 1, in Abschnitt 4.3 für Konzept 2 und Abschnitt 4.4 für Konzepte 3 und 4 angewendet wer-
den. 

4.1 Statistische Kennwerte zur Fehler- und 
Reproduzierbarkeitsbetrachtung 

Für die Bewertung der Messdatenqualität werden zentrale statistische Größen herangezogen: 

• Mittelwert μ: Er gibt das arithmetische Mittel aller gemessenen Werte an und dient als 
Referenzgröße für die zentrale Tendenz der Messwerte [149]: 
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1
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(25) 

• Standardabweichung σ: Sie beschreibt die Streuung der Einzelwerte um den Mittelwert 
und liefert somit ein Maß für die Präzision der Messungen [149]: 
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• Variationskoeffizient CV: Als dimensionsloses Maß stellt der CV das Verhältnis von 
Standardabweichung Ñ zu Mittelwert = dar. Er erlaubt eine direkte Vergleichbarkeit der 
Streuung zwischen Messreihen und Größenordnungen [150], wie schematisch in Abb. 
4.1a dargestellt: 

s4% = Ü
Ñ
=
á ∗ 100 (27) 

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

Wiederholgenauigkeit 
Sie beschreibt die Fähigkeit des Messsystems, unter identischen Bedingungen reproduzierbare 
Ergebnisse zu liefern [153]. Hohe Wiederholgenauigkeit ist ein wesentliches Kriterium für die 
Verlässlichkeit der Messmethode. Sie wird als Mittelwert S̅ ± Standardabweichung	Ñ, also S̅ ±
Ñ angegeben [154]. 

Bestimmung der effektiven Nachweisgrenze  
Die effektive Nachweisgrenze beschreibt die kleinste detektierbare Änderung einer physikali-
schen Größe, z. B. des magnetischen Moments, der magnetischen Flussdichte oder des Stroms, 
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die zuverlässig über dem Hintergrundrauschen liegt [155]. Ein Signal gilt als nachweisbar, wenn 
es ein Vielfaches y der Standardabweichung des Hintergrundrauschens übersteigt; typischer-
weise wird y = 3 gewählt [156]. Experimentell werden in dieser Arbeit hierfür )(o)-Kurven auf-
genommen, also die Magnetflussdichte als Funktion des Stroms. Die Standardabweichung ÑI 
wird aus einem konstanten Bereich bestimmt. Die effektive Nachweisgrenze o1?@ entspricht 
dem kleinsten Strom, bei dem die Steigung Δ)/Δo signifikant über das Rauschmaß hinausgeht 
(vgl. Abb. 4.1b): 

ä
Δ)
Δo
ä > y ⋅ ÑI 

(28) 

Zur Messung wird eine Stromrampe mit pro Rampe ansteigenden Stufen Δo verwendet, wie in 
rot markiert in Abb. 4.1b dargestellt. Das applizierte Erregerspulenstromsignal wird über eine 
Stromzange erfasst, das resultierende Magnetfeld über Hall-Sonden als Magnetflussdichte ) 
gemessen (blauer Messverlauf in Abb. 4.1b). Während Δ)` noch zu keiner eindeutigen 
Abstufung des Flussdichtesignals pro Stromrampenstufe führt, zeigt sich bei Δ)a bereits eine 
eindeutig nachweisbare Unterscheidung zwischen den Stromrampenstufen, wodurch Δ)a als 
kleinste nachweisbare Änderungsrate beschrieben werden kann. 

 
Abb. 4.1: a) Schematische Darstellung zur Bestimmung des Variationskoeffizienten. Basierend auf einem Vorgabefeldsignal 

zeigt sich die Streuung der Flussdichte ! (blau) der Hall-Sonden als ±1σ um den Mittelwert ' bei konstantem Stromsignal ̀ (rot). 

b) Praktische Umsetzung der effektiven Nachweisgrenze. Durch stufenweise Erhöhung der Rampenstufen Δ` pro Zyklus wird 

die minimale Nachweisgrenze oberhalb des Rauschens ermittelt. Dabei wird über die zunehmenden Rampenstufen des Strom-

signals ` (rot) der erste ausreichende Unterschied im Flussdichteverlauf ! (blau) identifziert. In diesem Beispiel stellt Δ!= noch 

keine ausreichende Unterscheidung zwischen den Stufen dar, während Δ!B einen deutlichen Unterschied zum Rauschverhal-

ten des Flussdichtesignals zeigt und daher annähernd als kleinste Nachweisgrenze der Flussdichte betrachtet werden kann. 

Methodik zur technischen Bewertung der Messverfahren 
Die Erhebung der Messdaten erfolgt über Rampenfunktionen innerhalb anwendungsnaher 
Feld- und Temperaturbereiche. In den Prüfstandskonzepten 1 und 2 wird das externe Magnet-
feld systematisch variiert, um feldinduzierte Magnetisierungsänderungen zu erfassen. Im Prüf-
stand 3 werden kontrollierte Temperaturänderungen vorgegeben, um die Auswirkungen der 
Heizeinheit auf die Helmholtz-Messspulenmessung zu untersuchen. Zur Einordnung und 
Validierung der Messergebnisse werden ergänzend Referenzproben auf Basis temperatur- 
stabiler SmCo-Magnete eingesetzt. Sämtliche Versuchsreihen erfolgen unter anwendungs- 
nahen Bedingungen, die auf die jeweiligen Messziele abgestimmt sind, um eine realitätsnahe 
Bewertung der Stabilität und Reproduzierbarkeit magnetischer Eigenschaften zu ermöglichen. 

Statistische Messergebnisauswertung 
Für die statistische Auswertung der Ergebnisse des Viskositätsparameters, wurde eine lineare 
Regression durchgeführt, 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 ( und den Achsenabschnitt ã des linearen Modells 
bestimmt. Das Bestimmtheitsmaß ua wurde nachfolgend auf Basis der quadrierten Residuen 
berechnet [157]:  
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ua = 1 −
∑ (CG,CcG)HHI@

=

∑ (CG,CdG)HHI@
=.  

(29) 

Dabei ist Uå_  der durch das Modell berechnete Regressionswert und Uç_  der Mittelwert der Ziel-
größe. Der Zähler beschreibt die Residuenquadratsumme (nicht erklärte Varianz), der Nenner 
die Gesamtvarianz. Der ua-Wert gibt somit den Anteil der durch das Regressionsmodell erklär-
ten Streuung an und dient als Maß für die Güte des linearen Zusammenhangs [149]. Ein Be-
stimmtheitsmaß ua von 1 steht für eine perfekte Modellanpassung, bei der 100 % der Varianz 
der abhängigen Variablen durch das Regressionsmodell erklärt werden. Ein Wert von R² = 0 
bedeutet, dass keinerlei Zusammenhang zwischen abhängiger und unabhängiger Variable be-
steht, das Modell erklärt keine Varianz [158], [159], [160]. Für die Interpretation der Messer-
gebnisse in dieser Arbeit wurden die R²-Werte eigenständig 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 ausschließlich 
der Orientierung und ist nicht als normativer Maßstab 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. Anschließend werden 
Messgenauigkeit, technische Stabilität sowie die minimale und wiederholbare Messbarkeit auf-
geführt. 

Tab. 12: Technische Kennwerte von Konzept 1. 

Konzept 1: Wechselfeldjoch 
Probengröße [mm] 5 x 5 x 5 bis 30 x 20 x 10 

Probentemperierung [°C] 20-280 

Heizrate [°C/s] 1.34 

Abkühlrate [°C/s] 0.12 

Externe Feldstärke [kA/m] 0-1340 

Feldänderungsrate [T/s] 10 

Feldbelastung Bipolar 

Feldverteilung Statisch 

Konfiguration teiloffener Kreis 

Magnetisierungsmessung Hall-Sensoren 

Messziele Recoil-Entmagnetisierungskurven, Viskositätsparameter 

Strom-Feld Kennlinie 
Die Bestimmung des externen Magnetfeldes "ext im Luftspalt dient der späteren Auswertung 
anhand des Stromsignals. Die Abhängigkeit der Feldstärke von der Stromstärke wird durch eine 
Flussdichte-Strom )(o)-Kennkurve beschrieben. Während des Messvorgangs wurde das Fluss-
dichtesignal synchron mit dem angelegten Stromsignal aufgezeichnet, um eine 
Zuordnung zwischen Stromstärke o und magnetischer Flussdichte ) zu erzielen. Die Messung 
in Abb. 4.2 zeigt, dass bei einer Stromstärke von etwa 240 A ein externes Magnetfeld "53A von 
circa 1340 kA/m erreicht wird, was einer magnetischen Flussdichte von ungefähr 1.68 T ent-
spricht. Ab etwa 120 A wird die eintretende Sättigung des Jochs ersichtlich, wodurch der zuvor 
lineare Anstieg des )(o)-Verlaufs abflacht. 
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Abb. 4.2: Magnetische Leermesskurve ! bzw. "$%& in Abhängigkeit vom Strom ` zur Bestimmung der maximalen Feldstärke im 

Luftspalt sowie des Übergangs in die Jochsättigung, 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 × 10 × 5 mm³) bei 0 kA/m externem Feld durchgeführt. Abb. 4.3 
zeigt einen Vergleich zwischen der Probe in Luft (Abb. 4.3a) und der Probe im Luftspalt des 
Prüfstands (Abb. 4.3c). Die zugehörigen quantitativen Feldverteilungen des inneren Feldes "?@A 
sind als Histogramme in (Abb. 4.3b) und (Abb. 4.3d) dargestellt.  

 
Abb. 4.3: Simulierte Feldverteilungen ("'(& [kA/m]) einer N52-Probe () = 0.56) in (a, c). Die dazugehörige quantitative Feld-

stärkenverteilung in Form eines Histogramms ist in (b, d) aufgeführt. (a, b) zeigen die Simulation in Luft, (c, d) im Luftspalt 

(Probenposition) des Prüfstandskonzepts, jeweils bei "$%& = 0. In b) (in Luft) ergibt sich eine mittlere Feldstärke von etwa 

613 kA/m, während in d) (im Magnetjoch) ein Mittelwert von 563 kA/m erreicht wird. Dies zeigt sich auch in den Visualisierun-

gen, in denen a) höhere Feldbereiche aufweist als c). 

Im offenen Kreis (Abb. 4.3a, b) weist die Probe eine mittlere Feldstärke "?@A von etwa 613 kA/m 
auf, während 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 ("?@A), während im offenen Kreis Feldstärken über 800 kA/m ("?@A)  
auftreten. 

Feldverteilung im Luftspalt 
Um die Streuung des externen Feldes im Probenvolumen im Luftspalt zu untersuchen, wurde 
eine FEA-Simulation bei einer angelegten Stromstärke von 200 A durchgeführt. Die Feldwerte 
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"?@A eines Standardquaders (20 × 10 × 5 mm³, Material: Luft) sind in Abb. 4.4a dargestellt. Der 
horizontale Feldverlauf in der (S,U-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 Großteil der Streufeldverteilung im Bereich zwischen 1120 und 
1127 kA/m befindet. 

 
Abb. 4.4: Simulative Untersuchung der Feldstärkenverteilung "$%& [kA/m] im Volumen eines Quaders mit Standardprobenma-

ßen (20 × 10 × 5 mm³) zur Beurteilung der Feldinhomogenität im Luftspalt. a) Visualisierte Feldstärkeverteilung bei einer mitt-

leren Feldstärke von etwa 1124 kA/m. b) Zugehöriges simuliertes Histogramm der Feldstärkeverteilung zur quantitativen Aus-

wertung der Feldinhomogenität. Es zeigen sich nur geringe Variationen der Feldstärke im betrachteten Volumen zwischen ca. 

1118 und 1127 kA/m. 

Aufgrund dieser veränderten Feldverteilung wird im Folgenden der Einfluss des Magnetjochs 
auf den Entmagnetisierungsfaktor der Proben näher 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 × 10 × 5 mm³ sowohl in Luft als magnetisch offene Kreis Konfiguration als auch im Luftspalt 
des Elektromagneten simulationsbasiert betrachtet. Basierend auf der mittleren inneren Feld-
stärke und der Polarisation innerhalb des Probenvolumens ergibt sich aus Gl. (1) nach R 
umgeformt R = (=+ ⋅ "=5>6)/# im magnetisch offenen Kreis ein Entmagnetisierungsfaktor von 
R = 0.56, welcher dem Wert der Annäherung nach Aharoni [57] entspricht, während dieser im 
Luftspalt des Magnetjochs (Konzept 1) im reversiblen Bereich der #("?@A)-Kurven auf etwa R = 
0.52 sinkt.  Zur Analyse des feldabhängigen Verlaufs des Entmagnetisierungsfaktors wurden die 
Proben mit verschiedenen Feldstärken belastet und der jeweilige Entmagnetisierungsfaktor 
bestimmt. Abb. 4.5 zeigt die niederkoerzitiven Proben N35 und N52 als #("?@A)-Verlauf 
(gestrichelt) sowie den resultierenden Entmagnetisierungsfaktorverlauf in Abhängigkeit vom 
internen Feld R("?@A) im Luftspalt des Magnetjochs. 

 
Abb. 4.5: Simulierter Polarisation-zu-Feld-Verlauf #("'(&) (gestrichelt, sekundäre 0-Achse) einer N35- und N52-Probe im Luft-

spalt des Magnetjochs des Prüfstandskonzepts. Zusätzlich ist der Verlauf des Entmagnetisierungsfaktors )("'(&) (primäre 0-

Achse) dargestellt. Im linearen Bereich der #("'(&)-Kurven bleibt )("'(&) nahezu konstant mit	) = 0.52, während der Wert 

von ) 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 
R = 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 beträgt der Entmag-
netisierungsfaktor etwa R = 0.49 bei einer Polarisation von # = 0.5 T, während er bei der N35-
Probe bei etwa # =	0.6 T ebenfalls auf R = 0.49 abnimmt. Da die niederkoerzitiven Proben N35 
und N52 bereits bei niedrigen Feldstärken unterhalb von 1000 kA/m irreversible Abnahmen 
aufweisen, wurde zusätzlich eine hochkoerzitive Probe N35-EH mit einem nominellen 
"<Q = 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 Sättigung bei Feldstärken oberhalb von etwa 1300 kA/m beziehungs-
weise Strömen über 160 A im Magnetjoch. Auch bei höheren Feldstärken treten hierbei keine 
irreversiblen Entmagnetisierungen der Probe auf. 

 
Abb. 4.6: Simulierter Verlauf des Entmagnetisierungsfaktors ) einer hochkoerzitiven N35-EH-Probe in Abhängigkeit vom ex-

ternen Gegenfeld in Konzept 1. a) Verlauf der Polarisierung #("'(&) und Entmagnetisierungsfaktor)("'(&) als Funktion des 

internen Feldes "'(&. b) Polarisierung #(`)	und Entmagnetisierungsfaktor )(`) in Abhängigkeit vom Erregerspulenstrom `. Die 

Probe N35-EH wurde aufgrund ihres hohen Koerzitivfelds (>2387 kA/m) gewählt, um den Einfluss der Jochsättigung zu visuali-

sieren, der ab etwa 150 A in b) bzw. 1500 kA/m in a) sichtbar wird. Vorher zeigt ) nur geringe Abweichungen, steigt dann 

jedoch mit zunehmender Jochsättigung (vgl. Abb. 4.2) deutlich an und nähert sich dem Wert des Entmagnetisierungsfaktors in 

Luft mit ) = 0.56 an. 

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 4.6 dargestellt. Der Entmagnetisierungsfaktor bleibt zunächst 
stabil bei R = 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 Sättigung übergeht (vgl. Abb. 4.2). 
Infolgedessen nähert sich der simulierte Entmagnetisierungsfaktor dem Wert der Probe im 
magnetisch offenen Kreis mit R = 0.56 an. 

4.2.2 Messgenauigkeit und Zuverlässigkeit 
Die Temperaturregelmessgenauigkeit liegt im Bereich von 25-160 °C bei etwa ±0.1 °C. 
Für die Betrachtung des Variationskoeffizienten der Feldstabilität 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 s4 = 0.018 % und s4 =	0.1 %, das 
Stromsignal zwischen s4 =	0.045 % und s4 =	0.17 %. 

 
Abb. 4.7: Darstellung der Rampenfunktionen mit den jeweils ermittelten Standardabweichungen ( und Variationskoeffizienten 

*+ [%] der Signalamplituden. a) `(:)-Rampe zur Bewertung der Genauigkeit der Strommessung mit CV-Werten < 0.18 %, was 

auf eine hohe Messstabilität deutet. b)!(:(`))-Rampe zur Analyse der Feldstabilität im Luftspalt mit CV-Werten < 0.17 %, was 

auf eine hohe Feldstabilität 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 Stromstärke zum Einsatz. Aus der resultierenden Stufen-
funktion in Abb. 4.8 wurde die erste eindeutig differenzierbare Schwelle bestimmt. Für die Hall-
Sonden ergibt sich aus dem Flussdichtesignal ) (rot) eine Feldauflösung von < 0.001 T. Für das 
Stromsignal o (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. 

 
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 Änderung von etwa 0.001 T bei geringem Rauschanteil. Dagegen sind bei der Strommessung Werte größer 

0.12 A erforderlich, um eine eindeutig erfassbare Änderung 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. Anschließend werden Messgenauigkeit, technische Stabilität sowie die 
minimale und wiederholbare Messbarkeit aufgeführt. 

Tab. 13: Technische Kennwerte Konzept 2. 

Konzept 2: Rotierende Probe 
Probengröße [mm] 5 x 5 x 5 bis 30 x 20 x 10 

Probentemperierung [°C] 20-180 

Heizrate [°C/s] 0.67 

Abkühlrate [°C/s] 0.1 

Externe Feldstärke [kA/m] 0-2000 

Feldänderungsrate [T/s] < 80 

Feldbelastung Unipolar 

Feldverteilung Dynamisch 

Konfiguration teiloffener Kreis 

Magnetisierungsmessung Helmholtz-Messspule 

Messziele Recoil-Entmagnetisierungskurven, Entmagnetisierungsscans 

Strom-Feld-Kennlinie 
Zur Bewertung der maximalen Feldstärke im Luftspalt wurde der Verlauf der Flussdichte in Ab-
hängigkeit vom Strom als )(o)-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 durchgeführt. Während des Versuchs wurden das 
Feldsignal und das angelegte Stromsignal synchron aufgezeichnet. Die Messungen zeigen, dass 
bei einer Stromstärke von etwa 400 A eine externe Flussdichte ) von ca. 2.4 T bzw. ein Feld 
"53A von ca. 1910 kA/m im Luftspalt erreicht wird, wie in Abb. 4.9 dargestellt. Der )(o)-Verlauf 
steigt bis etwa 150 A (1.7 T) annähernd linear an und flacht anschließend ab, was der begin-
nenden magnetischen Sättigung des Jochs entspricht. 

 
Abb. 4.9: Magnetische Leermesskurve ! bzw. "$%& in Abhängigkeit vom Strom ` zur Bestimmung der maximalen Feldstärke im 

Luftspalt (! = 2.4 T, ≈1910 kA/m bei 400 A) sowie des Übergangs in die Jochsättigung, 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 × 10 × 5 mm³) bei 0 kA/m externem Feld 
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durchgeführt. Abb. 4.10 zeigt den Vergleich zwischen a) der Probe in Luft, c) dem Zustand im 
Luftspalt des Prüfstands. Die zugehörigen quantitativen Feldverteilungen sind als Histogramme 
in b) und d) dargestellt.  

 
Abb. 4.10: Simulierte Feldvisualisierungen einer N52-Probe (N = 0.56) in (a, c) mit zugehöriger Feldstärkenverteilung (Histo-

gramm) in (b, d). (a, b) zeigen die Simulation in Luft und (c, d) im Luftspalt (Probenposition) des Prüfstandskonzepts bei 0 A. In 

a) ergibt sich eine mittlere Feldstärke von etwa 613 kA/m, während in c) ein Mittelwert von 537 kA/m erreicht wird. Dies 

spiegelt sich auch in den Visualisierungen wider, in denen a) höhere Feldbereiche aufweist als d). 

Im offenen Kreis (a, b) weist die Probe eine mittlere Feldstärke von etwa 613 kA/m auf, 
während 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, während im offenen Kreis Feldstärken über 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 örtlich und zeitabhängig. Abb. 
4.11a zeigt die simulierte Feldverteilung im Probenvolumen (Luft) eines 20 × 10 × 5 mm³ 
Quaders unter den Polschuhen (Position 0°) mit radial nach außen abnehmender Feldstärke 
von etwa 1.4 T (>1160 kA/m) im Zentrum bis 1.38 T (1040 kA/m) am Probenrand bei 125 A 
Strom.  

 
Abb. 4.11: Simulative Untersuchung der Feldstärkenverteilung "$%& [kA/m] im Volumen eines Quaders mit Standardproben-

maßen (20 × 10 × 5 mm³) bei einer mittleren Flussdichte von etwa 1.4 T (≈1114 kA/m) zur Beurteilung der Feldinhomogenität 

im Luftspalt. a) visualisierte Feldstärkeverteilung. b) zugehöriges simuliertes Histogramm der Feldstärkeverteilung zur quanti-

tativen Auswertung der Feldinhomogenität. Im Vergleich zu Konzept 1 (Abb. 4.4) zeigt sich eine höhere Streuung der Feldstärke 

im betrachteten Volumen. 

Das zugehörige Histogramm in Abb. 4.11b zeigt eine Feldstärkenverteilung 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 × 10 × 5 
mm³ in zwei Konfigurationen simulationsbasiert betrachtet: a) magnetisch offener Kreis in Luft 
und b) Positionierung im Luftspalt des Prüfstands. Es ergeben sich Entmagnetisierungsfaktoren 
von R = 0.56 im offenen Kreis und R = 0.51 im Luftspalt. Abb. 4.12 zeigt den Verlauf der 
Probenpolarisation sowie des Entmagnetisierungsfaktors einer niederkoerzitiven N52-Probe. 
Mit zunehmendem entmagnetisierendem Feld sinkt R von etwa 0.51 im Arbeitspunkt auf etwa 
0.46 bei einer Polarisation von rund 0.5 T. 

 
Abb. 4.12: Simulierter Entmagnetisierungsfaktor )("'(&) eines N52-Magneten () = 0.56) in Abhängigkeit vom externen Ge-

genfeld mit zugehörigen Entmagnetisierungskurven #("'(&). Im linearen Bereich der #("'(&)-Kurve bis ca. 780 kA/m bleibt 

)("'(&) nahezu konstant mit nur geringer negativer Steigung, während mit abnehmender Probenenpolarisation auch der Wert 

von ) sinkt. 

4.3.2 Messgenauigkeit und Zuverlässigkeit 
Die Temperaturregelgenauigkeit liegt im Bereich zwischen 25 °C und 160 °C bei etwa ±0.5 °C. 
Durch Luftverwirbelungen infolge der Probenbewegung auf dem Drehteller können leichte 
Abweichungen auftreten. Zur Bestimmung des Variationskoeffizienten wurde analog zu 
Konzept 1 bei einer Rampenfunktion mit und ohne Probe die Streuung über 50 Messungen 
unter konstantem Feld ausgewertet. Abb. 4.13 zeigt a) )(Z)-Messungen der Hall-Sonde infolge 
der Stromrampe o(Z) und b) die magnetische Polarisation einer SmCo-Probe. Die Erfassung des 
externen Feldes in a) variiert zwischen s4 = 0.03 % und s4 = 2 %. 
Die Erfassung der magnetischen Polarisation über die Helmholtz-Messspule an einer 
temperaturstabilisierten SmCo-Probe in b) zeigt Variationen zwischen s4 = 0.2 % und 
s4 = 0.4 %. Die effektive Mindestnachweisgrenze, ermittelt durch eine Stromrampe im leeren 
Prüfstand, liegt bei der Feldmessung des externen Feldes bei etwa 0.00238 T. Für das Mess-
signal der Helmholtz-Messspule, das auf Magnetisierungsmessungen ohne direkten Einfluss 
des externen Feldes basiert, ist dieses Vorgehen nicht anwendbar. Es erfasst ausschließlich ir-
reversible Änderungen des Probensignals, die materialabhängig 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 

*+ [%] der Signalamplituden zur Bewertung der Feld- und Messstabilität. a) Verlauf der Flussdichterampe !(:(`)) zur Analyse 

der Feldstabilität im Luftspalt mit einem mittleren Variationskoeffizienten von etwa 0.33 %, was auf eine hohe Feldstabilität 

hinweist. b) Verlauf der Polarisation #(:) zur Bewertung der Genauigkeit der Helmholtz-Messspulenmessung an einer tempe-

raturstabilisierten SmCo-Probe mit einem mittleren Variationskoeffizienten von < 0.2 %, was auf eine hohe Messstabilität 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, Temperaturstabilität und Reproduzierbarkeit betrachtet. 

Tab. 14: Technische Kennwerte Konzepte 3 und 4. 

Konzept 3: Momentmessspule mit Probentemperierung Konzept 4: Momentmessspule mit Scanfunktion und Proben-
temperierung 

Probengröße [mm] 5 x 5 x 5 bis 40 x 40 x 10 Probengröße [mm] 5 x 5 x 5 bis 40 x 40 x 10 

Probentemperierung [°C] 20-260  Probentemperierung [°C] 20-260 (Heizfolie) 

-5-80 (Peltier) 

Heizrate [°C / s] 0.7 Heizrate [°C / s] 0.66 (Heizfolie) 

Abkühlrate [°C / s] 0.15 Abkühlrate [°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-

rungskurven, Temperaturab-

hängige Viskosität, Tempera-

turbasierter Viskositätspara-

-eter 

Messziele Field Maps:  

Temperaturabhängig, Viskosität 

4.4.2 Messgenauigkeit und Zuverlässigkeit 

Konzept 3 
Zunächst wurde ein Vergleich zwischen den Messwerten der rotierenden Probe und einer 
manuellen Helmholtz-Messspulenmessung durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen eine hohe 
Übereinstimmung mit einer Abweichung von weniger als 1 %, was auf die genauere Positionie-
rung der Probe in der automatisierten Variante des Testaufbaus zurückgeführt 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 für lokale 
Messungen. Die Schwankungen der integralen Magnetisierung liegen im Leerzustand bei etwa 
0.01 T und für eine temperaturstabilisierte SmCo-Probe bei etwa 0.008 T. Für die lokale Hall-
Sonde wurde ein Rauschen von ca. 0.0002 T gemessen, wie in Abb. 4.14a als )D(U)-Verlauf 
ohne Probe dargestellt. Die Hall-Sondentemperatur konnte durch die in Abb. 2.32 (D) beschrie-
bene aktive Sondenkühlung 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 )D(U)-Verlauf über 26 Zyklen im 
Übergang von Luft zu einer temperaturstabilen SmCo-Probe gezeigt; der mechanische 
Positionierungsfehler, beträgt dabei etwa 0.4 mm. 
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Abb. 4.14: Messgenauigkeit und Stabilität der Hall-Sonde. a) Streufeldverlauf entlang der 0-Achsenbewegung (., 0-Raster) in 

Luft zur Bestimmung des Grundrauschens der Hall-Sonde. Die Flussdichte schwankt über drei Messzyklen (rot, gelb, blau) um 

etwa 0.0002 T. b) Flussdichteverlauf im Übergang von Luft zu einer temperaturstabilisierten SmCo-Probe zur Bestimmung des 

mechanischen Positionierungsfehlers bei einem Abstand von etwa 3 mm über 26 Messzyklen. Der mechanische Positionie-

rungsfehler beträgt rund 0.4 mm. 

Temperaturstabilität bei Raumtemperatur 
Um externe Temperaturschwankungen zu minimieren, wurde neben der thermischen 
Isolierung ein PTC-Heizelement mit Lüfter integriert (siehe 3.2.3.1.1). Abb. 4.15 zeigt den 
Temperaturverlauf der Probentemperatur über 9 Stunden. Es zeigt sich eine maximale 
Schwankung von etwa ±0.05 °C. 

 
Abb. 4.15: Temperaturstabilität der Raumtemperaturregelung (PTC-Heizelement mit Lüfter, siehe 3.2.3.1.1) über 9 h. Die 

Schwankungen liegen unter 0.1 °C um den Mittelwert von 28.05 °C.  

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

 
Abb. 4.16: Probentemperaturverlauf (Konzept 3) basierend auf zwei unterschiedlichen Temperaturmessungen: PT-100-Sensor 

an der Heizeinheit (orange) sowie die Probenoberflächentemperatur mittels IR-Sensor (grün). Der Zeitbedarf bis zur stabilen 

Temperatur an der Probenoberfläche beträgt nach Erreichen der Zieltemperatur etwa 90 s. 
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5 Ergebnisse aus Anwendung der Prüfstandskonzepte 

Im Kapitel 5, werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen an den in Abschnitt 
3.4.1 vorgestellten Prüfkörpern, den Permanentmagneten, dargestellt. Diese Ergebnisse stam-
men sowohl aus der Anwendung der entwickelten Prüfstandskonzepte als auch aus vergleich-
baren, standardisierten Verfahren nach Abschnitt 3.3. Zunächst werden vergleichende 
Validierungen durchgeführt, die die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Konzepte mit den 
state-of-the-art-Verfahren überprüfen und einen einführenden 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. 

 
Abb. 5.1: Übersicht über den Aufbau des Ergebnisteils. Das Ergebniskapitel gliedert sich in die Darstellung direkter sowie zeit-

abhängiger feld- und temperaturbasierter Entmagnetisierungsprozesse, jeweils in lokaler Form über Field Maps und in integ-

raler Form über #(")- und #(%)-Verläufe. Darauf aufbauend werden feld- und temperaturbasierte magnetische Viskositätspa-

rameter sowie zugehörige Fluktuationsgrößen zur Langzeitbetrachtung abgeleitet. Ergänzend werden Stabilisierungsverfahren 

zur Reduktion zeitabhängiger Verluste sowie der Zusammenhang zwischen magnetischen Messgrößen und mechanischen 

Drehmomentmessungen dargestellt. 

Die direkte Entmagnetisierung wird in Abschnitt 5.1 behandelt und umfasst die feld- und tem-
peraturabhängige Entmagnetisierung, analysiert in integraler Form über Entmagnetisierungs-
kurven in Abschnitt 5.1.2 sowie in lokaler Form über Field Maps in Abschnitt 5.1.3. In Abschnitt 
5.2 folgt die zeitabhängige 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 Verhält-
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nis zeitabhängiger und direkter Entmagnetisierung über den feldbasierten magnetischen Vis-
kositätsparameter, 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 Viskositäts-parameters werden in Abschnitt 5.3.5 um Ergebnisse des neuen tempe-
-aturbasierten Viskositätsparameter erweitert. Auf Grundlage der ermittelten Viskositätspara-
-eter werden in Abschnitt 5.3.6 Möglichkeiten aufgezeigt, wie Fluktuationsfeld und Fluktuati-
-nstemperatur zur Prognose zukünftiger Magnetisierungswerte genutzt werden können. Ne-
-en der Abschätzung der Prognose können die Permanentmagneten auch vorstabilisiert wer-
-en, wodurch zeitabhängige 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 Zustände mechanisch über die Wechselwirkung des magnetischen Mo-
ments mit dem entmagnetisierenden externen Feld mittels Drehmomentmessungen erfasst.  

5.1 Direkte Entmagnetisierung 
Zur direkten Entmagnetisierung zählen feld- und temperaturabhängige Veränderungen der 
Probenmagnetisierung. Diese Veränderungen können sowohl reversibel als auch irreversibel 
sein. Während in Abschnitt 5.1.2 Ergebnisse in Form integraler Magnetisierungsänderungen 
dargestellt werden, erfolgt in Abschnitt 5.1.3,die Betrachtung lokaler Streufeldverteilungen 
(Field Maps) bei unterschiedlichen Magnetisierungszuständen. 

5.1.1 Vergleichende Validierung: Entmagnetisierungskurven 
Zum Vergleich von #(")-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 führen zu Abweichungen im Verlauf der #(")-Kurven, 
während die zentralen Werte wie Polarisation und Koerzitivfeld sehr gut übereinstimmen. Zu 
den systembedingten Unterschieden zählt insbesondere, dass die Konzepte im quasi magne-
tisch offenen Kreis arbeiten, wodurch das externe Feld "53A auf das interne Feld "?@A, wie beim 
Hysteresegraphen, korrigiert werden muss. Außerdem misst ein Hysteresegraph die totalen 
Verluste bei angelegtem Feld, die sowohl reversible als auch irreversible Prozesse umfassen, 
während die beiden Konzepte in diesem Beispiel die irreversiblen Änderungen ohne angelegtes 
Feld erfassen.  

 
Abb. 5.2: Vergleich von Entmagnetisierungskurven einer N52-SH Probe bei 80 °C: a) #("'(&)-Hysteresekurve des Hyste-

resegraphs, b) #,$"("$%&, "'(&) Konzept 1, c) #,$"("$%&, "'(&) Konzept 2. In b) und c) ist #,$"("$%&) rot und #,$"("'(&) schwarz 

dargestellt. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den Verfahren, den Herstellerangaben sowie den gemessenen 

""#- und #,-Werten. Adaptiert aus Lanz et al. [139]. 
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Vergleich der temperaturbasierten Entmagnetisierung von Konzept 3 und 4 mittels 
Hysteresegraph 
Zur Validierung der temperaturbasierten Entmagnetisierungskurven wurden temperatur- 
abhängige Hysteresegraph Messungen verwendet. Dabei werden die von Konzept 3  
gemessenen Polarisation-Temperatur-Kurven #(K) mit den feldabhängigen #("?@A)-Kurven aus 
dem Hysteresegraph bei denselben Probentemperaturen verglichen. Die Messungen erfolgten 
an einer N52-Probe (20 × 10 × 5 mm3) bei Temperaturen von 20, 50, 75, 100, 125, 150, 175 und 
200 °C (Abb. 5.3a). In den #("?@A)-Kurven der verschiedenen Probentemperaturen sind die Ar-
beitsgeraden der N52-Proben für R = 0.4, R = 0.56 und R = 0.8 eingezeichnet. 

 
Abb. 5.3: Validierung der offenen Kreis Polarisations-Temperatur-Kurven #(%) von Konzept 3. a) Hysteresegraph-#("'(&)-Kur-

ven einer N52-Probe bei verschiedenen Temperaturen mit eingezeichneten Arbeitsgeraden () = 0.8, ) = 0.56, ) = 0.4). Die 

Schnittpunkte dieser Geraden mit den Kurven sind durch Kreise markiert und in b) als #(%)-Kurven (Hysteresegraph) darge-

stellt, zusammen mit den experimentell bestimmten Polarisations-Temperatur-Kurven #(%) aus Konzept 3 für dieselben Ent-

magnetisierungsfaktoren. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Polarisationswerte über den gesamten Temperaturver-

lauf. 

Die Schnittpunkte der Arbeitsgeraden mit den #("?@A)-Kurven entsprechen den offenen Kreis 
Werten #("53A = 0) der jeweiligen Temperatur. Die resultierenden Schnittpunkte sind in Abb. 
5.3b dargestellt, zusammen mit den direkt gemessenen #(K)-Kurven aus Konzept 3. Der 
Vergleich beider Messmethoden zeigt einen konsistenten Trend über alle Entmagnetisierungs-
faktoren und bestätigt sowohl die Magnetisierungserfassung als auch die Temperaturbestim-
mung. 

5.1.2 Feld- und temperaturabhängige Entmagnetisierungskurven 
Nach vergleichender Validierung werden fortfolgend feldabhängige Entmagnetisierungskurven 
von Konzept 1 und 2 für mehrere Materialgüten und Formfaktoren verglichen sowie tempera-
turabhängige Entmagnetisierungseffekte untersucht. Anschließend 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 Feldabhängige Entmagnetisierung  
Abb. 5.4 zeigt Entmagnetisierungskurven aus Prüfstandskonzept 1, der Standardproben aus 
Tab. 11 (20 x 10 x 5 mm3), bezogen auf das äußere Feld "53A in a). Mittels eines Ent- 
magnetisierungsfaktors von R = 0.52 wurden diese Kurven auf das jeweils interne Feld "?@A 
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-
stärke von etwa 1100 kA/m für die N35 und N52-Probe, die N52-M Probe etwas höher von 
etwa 1150 kA/m. Die nicht direkt zu bestimmenden Proben N52-H und N52-SH weisen bei 
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Raumtemperatur ein geschätztes Koerzitivfeld von etwa 1400 kA/m bzw. 1550 kA/m auf, ba-
sierend auf einer Abschätzung über die Trendlinie im steilen Bereich der Entmagnetisierungs-
kurve. 

 
Abb. 5.4: Übersicht von #(")-Entmagnetisierungskurven aus Konzept 1 für unterschiedliche Probengüten N35, N52, N52-M, 

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

vom externen Feld #("$%&), b) die Entscherung des externen Feldes auf das interne Feld #("'(&) sowie c) die Überlagerung von 

#("$%&) und #("'(&). Es ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den Herstellerangaben und den gemessenen Werten 

von ""# und #A. Die fehlenden Messwerte der Proben N52-H und N52-SH resultieren aus der begrenzten maximal erreichbaren 

externen Feldstärke von Konzept 1. 

Dieselben Proben wurden mit Konzept 2 vermessen, wie in Abb. 5.5 dargestellt. Es zeigt sich 
ein ähnliches Verhalten, mit dem Unterschied, dass alle Proben vollständig entmagnetisiert 
werden konnten. Auch hierbei ergeben sich vergleichbare Werte für die Koerzitivfeldstärke: 
etwa 1100 kA/m für die N35- und N52-Probe, etwa 1180 kA/m für die N52-M, rund 1350 kA/m 
für die N52-H und etwa 1500 kA/m für die N52-SH bei Raumtemperatur. 

 
Abb. 5.5: Übersicht von #(")-Entmagnetisierungskurven aus Konzept 2 für unterschiedliche Probengüten N35, N52, N52-M, 

N52-H und N52-SH, gemessen gemäß Messprogramm 3.2.2.2.1. Dargestellt sind a) der Verlauf der Polarisation in Abhängigkeit 

vom externen Feld #("$%&), b) die Entscherung des externen Feldes auf das interne Feld #("'(&) sowie c) die Überlagerung von 

#("$%&) und #("'(&). Es ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den Herstellerangaben und den gemessenen Werten 

von ""# und #A. 
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Zur Untersuchung unterschiedlicher Geometrien wurden N52-Proben mit den 
Entmagnetisierungsfaktoren R = 0.40, R = 0.45, R = 0.50, R = 0.56 und R = 0.80 (Proben-
details siehe Abb. 3.37) mit Konzept 1 vermessen. Abb. 5.6 zeigt die jeweiligen #("53A)-Kurven 
in a), entschert mit dem jeweiligen Entmagnetisierungsfaktor zu #("?@A) in b) und beide Kurven: 
#("?@A, "53A)	in c) dargestellt. Im Vergleich der #("53A)-Kurven zeigt sich, dass mit 
zunehmendem Entmagnetisierungsfaktor der Abfall nach dem Kniepunkt flacher verläuft. 

 
Abb. 5.6: Übersicht von #(")-Entmagnetisierungskurven aus Konzept 1 für unterschiedliche Entmagnetisierungsfaktoren von 

) = 0.4, ) = 0.45, ) = 0.5, ) = 0.56 und ) = 0.8 bei gleicher Probengüte N52, gemessen gemäß Messprogramm 3.2.1.2.1. 

Dargestellt sind a) der Verlauf der Polarisation in Abhängigkeit vom externen Feld #("$%&), b) die Entscherung des externen 

Feldes auf das interne Feld #("'(&) sowie c) die Überlagerung von #("$%&) und #("'(&). Mit zunehmendem Entmagnetisierungs-

faktor verschieben sich die Kniepunkte der #("$%&)-Kurven zu höheren Feldstärken, und die Verläufe werden flacher, während 

die #("'(&)-Kurven weitgehend übereinander liegen. 

Neben der inhomogenen inneren Selbstfeldverteilung der N52-Proben mit unterschiedlichen 
Entmagnetisierungsfaktoren wurden auch Kugelmagnete mit homogenem innerem Selbstfeld 
(R = 1/3) und unterschiedlichem maximalen Energieprodukt ()")123 untersucht. Dafür 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. 

 
Abb. 5.7: Übersicht von #(")-Entmagnetisierungskurven aus Konzept 1 für Kugelmagnete der Güten N35, N38 und N42, ge-

messen gemäß Messprogramm 3.2.1.2.1. Dargestellt sind a) der Verlauf der Polarisation in Abhängigkeit vom externen Feld 

#("$%&), b) die Entscherung des externen Feldes auf das interne Feld #("'(&) sowie c) die Überlagerung von #("$%&) und #("'(&). 
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Die #("?@A)-Kurven der Kugelmagnete zeigen im Kniebereich einen weniger runden Verlauf als 
die der Quadermagneten. Zur weiteren Validierung von Konzept 1 wurde eine 3 mm große N42-
Kugel mittels VSM vermessen und unter Annahme eines Entmagnetisierungsfaktors von R = 
0.3 entschert. Abb. 5.8 zeigt die #(")-Kurven beider Verfahren sowohl als #("53A) als auch 
#("?@A), wobei sich gute Übereinstimmungen zeigen. Die fehlenden Messwerte der 
#(")-Kurven von Konzept 1 bei " < 400 kA/m resultieren aus der Messmethodik, die aus-
schließlich entmagnetisierende Felder appliziert. 

 
Abb. 5.8: Vergleich eines Kugelmagneten der Güte N35 zwischen #(")-Entmagnetisierungskurven aus VSM und Konzept 1. 

Dargestellt sind #("'(&) (durchgezogene Linien) und #("$%&) (gestrichelte Linien). Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung bei-

der Ansätze. 

5.1.2.2 Temperaturabhängige Entmagnetisierung 
Im Rahmen von Konzept 3 wurden temperaturabhängige Entmagnetisierungsverläufe im 
offenen Magnetkreis gemessen. Folgend werden die Ergebnisse der Temperaturrampe für die 
Proben N35, N35-UH, N52, N52-M, N52-H und N52-SH in Abb. 5.9a als #(K)-Kurven mit 
zusätzlich markierten Übergangstemperaturen. Die Probengrundmaße betragen: 40 × 40 × 4 
mm3 mit einem Entmagnetisierungsfaktor von ca. R = 0.82 (Details siehe Abb. 3.37b). 
Während die Probe N52 bereits bei Raumtemperatur irreversible Magnetisierungsverluste 
zeigt, liegt die Übergangstemperatur 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 Übergangstemperatur 
von ca. 85 °C auf, während die Probe N35-UH mit 170 °C die höchste Übergangstemperatur 
aufweist. Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Entmagnetisierungsfaktoren 
wurden N52-Proben mit verschiedenen Abmessungen eingesetzt (Abb. 5.9b). Die Übergangs-
temperaturen betragen für R =  0.82 etwa 25 °C, für R = 0.80 etwa 30 °C, für R =  0.74 etwa 
40 °C und für R =  0.65 etwa 50 °C. Es zeigt sich eine mit abnehmendem Entmagnetisierungs-
faktor zunehmende Übergangstemperatur. 

 
Abb. 5.9: Temperaturabhängige Entmagnetisierungskurven #(%) (Konzept 3, gemessen gemäß Messprogramm 3.2.3.3.1) mit 

angegebenen Übergangstemperaturen. In a) sind Messungen bei konstantem Entmagnetisierungsfaktor () = 0.8, gleiche Pro-

bengeometrie) mit den jeweiligen Übergangstemperaturen für 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 Übergangstemperaturen: ) = 0.82 (25 °C), ) = 0.80 (30 °C), ) = 0.74 (40 °C) und ) = 0.65 (50 °C). Es zeigt sich eine mit 

zunehmendem Koerzitivfeld ansteigende Übergangstemperatur sowie eine mit sinkendem Entmagnetisierungsfaktor stei-

gende Übergangstemperatur. 
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Es zeigt sich, dass mit zunehmender Koerzitivfeldstärke die Übergangstemperaturen steigen, 
wobei die Probe N35 bei ähnlicher Koerzitivfeldstärke eine höhere Übergangstemperatur als 
N52 aufweist, was den Einfluss der Polarisation auf das Selbstentmagnetisierungsfeld verdeut-
licht. Zudem führt ein abnehmender Entmagnetisierungsfaktor der Probenform in b) zu stei-
genden Übergangstemperaturen. 

Rücklauf-Temperaturrampe (alternierende Temperatur-Rampe) 
Neben den bisher dargestellten direkten Temperaturrampen zur Betrachtung der Polari- 
sationsänderungen auf Messtemperatur (Kmax), bestehend aus reversiblen und irreversiblen 
Anteilen, können durch darauffolgende Abkühlung auf Raumtemperatur (KRTmax) die reversiblen 
temperaturbedingten Anteile ausgeschlossen werden, sodass die beobachteten Polarisations-
abnahmen auf die irreversiblen Verlustanteile zurückgeführt werden können. 

 
Abb. 5.10: Temperaturabhängige Entmagnetisierungskurven #(%) (Konzept 3, gemessen gemäß Messprogramm 3.2.3.3.1)) der 

Güten N35, N52, N52-H, N52-SH, N35-UH mit ) = 0.82. a) zeigt den resultierenden Polarisationsverlauf unter Temperatur 

#(%max). b) zeigt neben #(%max) unter Temperatur auch die Rücklaufkurve mit den Polarisationswerten nach der maximalen 

Temperatur auf die Referenztemperatur %RT abgekühlt als #(%RTmax). Während bei der N52-Probe in b) kaum Unterschiede zwi-

schen	#(%max) und #(%RTmax) auftreten (hauptsächlich reversible Änderungen), nimmt der Abstand mit steigender Koerzitivfeld-

stärke 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 Rücklauf-#(")-Temperaturmessungen für die Standardproben (nach Tab. 11) 
mit R = 0.82 dargestellt. Die Übergangstemperaturen von #(Kmax), inklusive reversibler 
Anteile, liegen für N52 bei etwa 25 °C, für N35 bei etwa 56 °C und für N52-SH bei etwa 82 °C. 
Die Übergangstemperaturen von #(KRTmax), 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 Verläufe von #(Kmax)und #(KRTmax) nahezu deckungsgleich sind. Mit zunehmender 
Koerzitivfeldstärke werden insbesondere oberhalb der Übergangstemperatur deutliche Unter-
schiede zwischen #(Kmax) und	#(KRTmax) 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. Darüberhinaus 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 Feldstärke sowie eine unipolare 
Dauerbelastung gleicher Feldstärke untersucht. In Abb. 5.11 ist eine N52-Probe bei Raumtem-
peratur über einen Zeitraum von etwa 7 min einem externen (entmagnetisierenden) Feld von 
"53A = 700 kA/m ausgesetzt. In Abb. 5.11a ist der zeitliche Verlauf des externen Feldes "53A(Z) 
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als Vorgabesignal dargestellt. Abb. 5.11b zeigt den zeitlichen Verlauf der resultierenden Fluss-
dichte )("53A), die sich aus der Probenmagnetisierung und dem der Magnetisierung entgegen-
wirkenden externen Feld zusammensetzt. 

 
Abb. 5.11: Vergleich von Pulsbelastung (rot) und Konstantfeldbelastung (schwarz) an einer N52-Probe () = 0.56) mit Konzept 

1. a) Zeitlicher Feldverlauf "ext(:) als Vorgabesignal. b) Zeitlicher Verlauf der resultierenden Flussdichte !("ext). Sowohl bei 

konstantem Feld "ext(:const) als auch bei pulsierender Belastung "ext(:Puls) zeigt sich ein exponentieller Anstieg von !("ext). 
Für den Zeitvergleich wird die Summe der maximalen Pulsamplituden zur effektiven Wirkzeit :Pulseff

 aufsummiert (:Pulseff ≈	0.7 

min). Die gute Übereinstimmung von !("ext(:Pulseff )) und !("ext(:const)) zeigt, dass die effektive Wirkzeit der Feldstärke maß-

geblich für die zeitabhängige Abnahme ist. 

Bei Applikation eines konstanten externen Feldes "53A(Z<F@=A) zeigt sich in Abb. 5.11b ein ex-
ponentiell zunehmender Verlauf der Flussdichte )("53A(Z<F@=A)) über den betrachteten Zeit-
raum. Ein vergleichbares Verhalten ergibt sich bei gepulster Feldbelastung "53A(Zef>=), bei der 
mit zunehmender Anzahl an Pulsen ebenfalls ein exponentiell zunehmender Verlauf der Fluss-
dichte )("53A(Zef>=)) beobachtet wird. Für einen direkten zeitlichen Vergleich wird die Summe 
der einzelnen Pulsdauern zur effektiven Wirkzeit Zef>=

566  aufsummiert. Die effektive Belastungs-
dauer der gepulsten Feldbelastung beträgt dabei etwa 0.7 min, während die Dauerbelastung 
über 7 min erfolgt. Der Vergleich von )("53A(Zef>=

566 )) mit )("53A(Z<F@=A)) zeigt eine sehr gute 
Übereinstimmung. Daraus folgt, dass die effektive Wirkzeit der angelegten Feldstärke maßgeb-
lich für die zeitabhängige Entmagnetisierung ist. 

Bipolare Pulsbelastung bei zyklischer Feldanwendung 
Zur Betrachtung bipolarer Feldsignale, wurde eine bipolare Pulsrampe durchgeführt. Abb. 
5.12a zeigt das Messergebnis einer Pulsrampe eines N52-Magneten bei Raumtemperatur. 
Bezogen auf die sekundäre U-Achse (Strom o	[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 #(")-Verlauf sowohl in Abhängigkeit von "53A 
als auch exemplarisch auf "?@A entschert.  
Der Probenmagnetisierungsverlauf in angepasster magnetischer Polarisation zeigt jeweils den 
Messpuls bei externer Feldstärke "53A = 0 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 vollständig entmagnetisieren (Koerzitivfeld der Probe, # = 0). Ab diesem 
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Feldwert, also bei Feldstärken unmittelbar größer oder kleiner als das Koerzitivfeld, magneti-
siert sich die Probe durch die Gegenfeldpulse in die entgegengesetzte Richtung, während die 
Magnetisierungspulse eine Zunahme der Magnetisierung in der ursprünglichen Richtung be-
wirken. 

 
Abb. 5.12: Bipolare Feldrampe am Beispiel einer N52-Probe, gemessen gemäß Messprogramm 3.2.1.2.2. a) Zeitlicher Verlauf 

der Probenpolarisation #(:) (primäre 0-Achse) und des Stroms `(:) (sekundäre 0-Achse). b) Verlauf #("ext) mit Entscherung 

auf das interne Feld #("int). Der rot markierte Polarisationsverlauf stellt die Polarisationswerte nach positivem Feldpuls (in 

Magnetisierungsrichtung) dar, während 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 Nähe des Kniepunkts führen Feldpulse in Magnetisierungsrichtung zu einer leicht erhöhten Polarisation, ent-

sprechend reversiblen Änderungen. Anschließend dominieren negative Ausschläge infolge des Selbstfeldes der Probe, sodass 

gleichhohe positive Feldpulse nur noch eine begrenzte Aufmagnetisierung bewirken. Ab # = 0 T können die externen Feldpulse 

die Probe erneut aufmagnetisieren, bis zu einem maximalen Strom von etwa 250 A entsprechend ±1400 kA/m. Mit abnehmen-

der Feldamplitude lässt sich die Probe erneut auf # = 0 T entmagnetisieren. 

Das Vorgehen wurde von einem Messpunkt pro Feldstärke auf 30 Messpunkte mit wechselnder 
Feldrichtung gleicher Amplitude erweitert, um das zeitabhängige Verhalten zu untersuchen 
(Abb. 5.13). Über alle Zyklen hinweg zeigt sich eine zusätzliche Zeitabhängigkeit: Die Steigungen 
der Zyklen nehmen ab und nähern sich null, eine Zunahme der Aufmagnetisierung tritt nicht 
auf. Die konstanten Aufmagnetisierungspulse führen zu keiner weiteren Aufmagnetisierung 
(vgl. Abb. 5.13b). 

 
Abb. 5.13: Bipolare Feldrampe mit zusätzlichem Konstantfeldanteil zur Identifikation zeitabhängiger Entmagnetisierungs- 

effekte. a) Zeitlicher Verlauf der Probenpolarisation #(:) (primäre 0-Achse) und des Stroms `(:) (sekundäre 0-Achse). b) 

#("ext)-Verlauf. Der rot markierte Polarisationsverlauf stellt die Werte nach positivem Feldpuls (in Magnetisierungsrichtung) 

dar, während der blau markierte Polarisationsverlauf die Werte nach negativem Feldpuls (entgegen der Magnetisierungsrich-

tung) zeigt. Es zeigt sich ein ähnliches Verhalten wie in Abb. 5.12, erweitert um den Konstantfeldanteil, der sich durch eine 

kontinuierlich abnehmende Steigung (Nachwirkung, Viskosität) äußert. 

5.1.3 Feld- und temperaturabhängige Field Maps 
Field Maps erlauben die Betrachtung lokaler Streufeldverteilungen ausgehend vom integralen 
Magnetisierungszustand der Probe. Hierfür werden unterschiedliche Magnetisierungszustände 
verwendet, die auf feldabhängiger Entmagnetisierung (Abschnitt 5.1.3.3) bzw. temperaturab-
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hängiger Entmagnetisierung (Abschnitt 5.1.3.2) basieren, wie bereits im vorherigen Kapitel in 
integraler Form aufgeführt. 

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 gefügten Segmentstücken der Güten 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) durchgeführt. Dabei ist zu beachten, 
dass die Sondenabstände (Konzept 2: 3.5 mm, Konzept 4: 3 mm, Field-Mapper: 3 mm) 
zwischen den Verfahren nicht direkt vergleichbar sind, da sie die jeweils anwendungsbezoge-
nen Abstände der Methoden widerspiegeln. Die Messergebnisse zeigen die Streufeldverteilung 
der Polflächenansicht des Hybridmagneten. In der Darstellung repräsentiert 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 Streufeldintensität des 
kleineren N35-SH-Segments (orange) in seiner ursprünglichen Magnetisierungsrichtung. 

 
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 Färbung 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 Probenoberfläche ist anwendungsorientiert gewählt (vgl. Text). Trotz der gerin-

geren horizontalen Auflösung in a) gegenüber b) und insbesondere c) lassen sich wichtige Details wie die Intensität der Fluss-

dichten und deren Position über 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 Polflächen 
als Ergebnis von Konzept 2 (a, b) im Vergleich zum Field-Mapper (c, d). Der Vergleich zeigt, dass 
Konzept 2 eine geringere Systemauflösung aufweist; dennoch werden wichtige Probendetails 
ausreichend erfasst. 

 
Abb. 5.15: Vergleich der Streufelderfassungen zwischen Konzept 2 (a, b) und Hall Field-Mapper (c, d) einer N52-Serie. (a, c) 

Seitenansicht !D(0) und (b, d) die Aufsicht !D(., 0). Trotz der geringereren horizontalen Auflösung von Konzept 2 im Vergleich 

zum Field-Mapper werden die wichtigsten Details erfasst, einschließlich der maximalen Streufeldintensität im Zentrum bei ca. 

110 mT. Adaptiert aus Lanz et al. [139]. 

Zusätzlich wurde mit Konzept 4, das temperaturabhängiges Field-Mapping umfasst, eine N52-
Scheibenprobe mittels FEA simulativ verglichen. Hierzu wurden drei Temperaturen (20 °C, 40 °C 
und 60 °C) ausgewählt. Bei einem vergleichbaren Luftspalt von etwa 3 mm wurde jeweils die 
Streufeldkomponente )D(S, U) extrahiert, wie in Abb. 5.16 dargestellt. Es zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung zwischen der experimentell bestimmten und der simulierten Feldverteilung. 
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Abb. 5.16: Vergleich experimenteller und simulierter temperaturabhängiger Field Maps einer N52-Probe (Scheibe,  ) =  0.82) 

bei 20 °C, 40 °C und 60 °C. Die mit Konzept 4 b) experimentell bestimmten und mittels FEA simulierten Streufeldverteilungen 

zeigen eine gute Übereinstimmung hinsichtlich der temperaturabhängigen Abnahme der Streufeldverteilung und Streufeldin-

tensität. 

5.1.3.2 Temperaturabhängige Field Maps 
Neben den feldbasierten Entmagnetisierungs-Field-Maps dienen temperaturabhängige Field 
Maps der Identifizierung des lokalen Entmagnetisierungsverhaltens der Proben bei steigender 
Temperatur. Hierfür werden Field Maps )g$(S, U) der Standardproben (nach Tab. 11) mit R = 
0.82 jeweils bei Raumtemperatur, 60 °C, 80 °C, 120 °C und 160 °C aufgenommen und in Abb. 
5.17 dargestellt. Der Hall-Sondenabstand beträgt 3 mm. Zusätzlich dient die gemessene  
Magnetisierung #(K) zum integralen Vergleich. 

 
Abb. 5.17: Temperaturabhängige Field Maps der Proben N52, N35, N52-H und N52-SH () = 0.82), gemessen gemäß Messpro-

gramm 3.2.3.3.3a. Ausgehend von gleichen (!")01%-Werten zeigt die N52-Probe eine erste signifikante Entmagnetisierung 

bei 60 °C auf etwa 1.14 T. Ein vergleichbarer Polarisationswert und eine ähnliche 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 höheren Temperaturen auf. Allgemein zeigt sich, 

dass mit abnehmender Probenpolarisation die Streufeldintensität im Probenzentrum abnimmt, während sie im Randbereich 

bis zu höheren Temperaturen weitgehend stabil bleibt. 

Während 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 äußert 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, 
während der Randbereich nahezu unverändert 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, während die N52-SH-Probe mit weniger als 8 % 
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den geringsten Rückgang 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, während 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 
ausgeprägter. Die N52-Probe verliert etwa 80 % ihrer Polarisation, die N35-Probe etwa 77 %, 
während die Werte für N52-H und N52-SH bei 65 % bzw. 50 % liegen. Bei allen Proben zeigt sich 
die stärkste Abnahme im Probenzentrum, während der Randbereich, insbesondere bei den Pro-
ben N35, N52-H und N52-SH, noch vergleichsweise hohe Feldverteilungen von ≥0.05 mT auf-
weist. Im Zentrum nimmt die magnetische Flussdichte hingegen auf nahezu 0 mT ab. 

Temperaturabhängige Rücklauf-Field-Maps (alternierende Temperatur-Rampe) 
Parallel zum Vorgehen der integralen Rücklauf-#(K)-Kurven (vgl. Abb. 5.10) wird zusätzlich zur 
integralen Helmholtz-Messspulenmessung auch die lokale Streufeldverteilung bei zunehmen-
der Temperatur Kmax und nachfolgendem Abkühlen bei KRTmax erfasst. 

 
Abb. 5.18: Field Maps bei rücklaufenden Probentemperaturen einer N35-Probe () = 0.82) gemäß Messprogramm 3.2.3.3.3b. 

a) Field Maps mit angegebenen Probentemperaturen und Polarisationswerten. Die rot markierten Maps zeigen die Messungen 

unter Messtemperatur bei %max, während die blau markierten Maps die Scans bei einer Referenztemperatur von etwa 27 °C als 

%RTmax nach %max darstellen. In b) sind die zugehörigen integralen #(%)-Messwerte dargestellt. Während der Temperaturbelas-

tung (rot) zeigt sich die gesamte Streufeldverteilung bestehend aus reversiblen und irreversiblen Änderungen, während nach 

Abkühlung auf die Referenztemperatur (27 °C, blau) ausschließlich die irreversiblen Änderungen ohne reversiblen Anteil erfasst 

werden. Die Abnahme der Streufeldverteilung beginnt im Probenzentrum und setzt im Randbereich zeitlich verzögert ein, zu-

nächst reversibel und anschließend irreversibel, analog zu Abb. 5.17. 
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Exemplarisch wird dies für die N35-Probe (40 × 40 × 4 mm³) in Abb. 5.18a als )D(S, U)-Field 
Maps sowie in Abb. 5.18b als #(K)-Verlauf mit Kmax (rot) und KRTmax (blau) dargestellt. Bis 47 °C 
treten weder in den Field Maps noch in der integralen Polarisation signifikante irreversible Än-
derungen auf, da die Polarisation nach Abkühlung auf den Ausgangswert von etwa 1.17 T zu-
rückkehrt. Die beobachteten Änderungen sind vollständig reversibel. Ab etwa 50 °C setzen 
irreversible Veränderungen ein, die sich insbesondere durch eine verringerte Streufeldintensi-
tät im Probenzentrum zeigen. In der Polarisation-zu-Temperatur-Kurve #(K) 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 stärker magnetisiert, bevor auch dort 
mit weiterer Temperaturerhöhung Abnahmen der Streufeldintensität auftreten. 

Temperaturabhängige Field Maps von Multikomponentenproben 
Nach den vorangegangenen Untersuchungen an Proben mit nahezu homogener Koerzitivfeld-
stärkenverteilung wird die praktische Relevanz des Ansatzes nun an einer segmentierten, 
multikomponenten Modellprobe demonstriert. Die Probe mit Skizze in Abb. 5.19a besteht aus 
verstärkten Randbereichen der Güten N52-H und N52-SH (zur Untersuchung des Einflusses der 
Koerzitivfeldstärke), während der Kern aus N35 und N52 aufgebaut ist (zur Untersuchung des 
Einflusses der Polarisation). Die kombinierte integrale Polarisation beträgt 1.35 T. Die integrale 
#(K)-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 dazugehörigen Field Maps als Funktion der Temperatur )g$(S, U) für 
die jeweiligen Magnetisierungszustände sind in Abb. 5.19a dargestellt. 

 
Abb. 5.19: Temperaturabhängige Field Maps (gemäß Messprogramm 3.2.3.3.3a) einer Multikomponentenprobe mit Magnet-

segmenten unterschiedlicher Güte (N35, N52, N52-H, N52-SH). a) Streufeldverteilungen: Bei 25 °C zeigt sich über dem N35-

Kern eine geringere Intensität im Probenzentrum. Mit steigender Temperatur nimmt die Intensität über den N52-Segmenten 

schneller ab als über dem N35-Kern, sodass bis auf 80 °C der N35-Kern nahezu seine Ausgangsintensität beibehält, während 

die N52-Segmente bereits um mehr als 40 % reduziert sind. Bei weiterer Temperaturerhöhung sinkt die Intensität auch über 

den N52-H-Bereichen deutlich ab, während die N52-SH-Segmente bei 165 °C noch mehr als 80 % ihrer Ausgangsintensität 

aufweisen. b) Integrale Auswertung mit #(%)-Messung (rot) im Vergleich zur mittleren Streufeldsumme (blau, siehe Text). Es 

zeigt sich eine gute Übereinstimmung 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 Streufeldintensität. 
Gleichzeitig führt die höhere Remanenz der äußeren N52-Segmente zu einer erhöhten Streu-
feldintensität in den Randbereichen. Ab etwa 50 °C treten erste Veränderungen über diesen 
Randbereichen auf, mit einer Abnahme der Intensität um mehr als 10 %. Bei Temperaturen 
über 65 °C verringert sich die Streufeldintensität dort beidseitig um über 15 %, während der 
N35-Kernbereich noch eine etwas höhere Intensität zeigt. Die hochkoerzitiv ausgelegten N52-
H- und N52-SH-Segmente bleiben in diesem Temperaturbereich zunächst unverändert. Mit 
steigender Temperatur verstärkt sich die Differenz: Ab etwa 80 °C liegt die Streufeldintensität 
im Kern noch über 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 Verän-
derungen (> 10 %). Bei 125 °C ist der Unterschied deutlich erkennbar: Die N52-SH-Randberei-
che weisen eine höhere Intensität auf als die benachbarten N52-H-Segmente. Bei 165 °C 
beträgt die Streufeldintensität über dem N35-Kern und den beiden N52-H-Bereichen etwa 
0.06 T (Reduktion > 60 %). Über den ursprünglichen N52-Segmenten nähert sie sich 0.01 T, 
während die N52-SH-Segmente weiterhin Werte über 0.11 T aufweisen. 
Für den quantitativen Vergleich lokaler Field Maps )D(S, U) zu integralen #(K)-Messwerten 
wird die Summe aller )D-Werte im dargestellten S, U Bereich der Probe gebildet und über die 
Anzahl der Elemente e von )D geteilt, um hieraus einen Mittelwert über die Streufeldverteilung 
zu erhalten: 

)D =
1
e
É)D(S_ , U_)
W

_h`

 (30) 

Abb. 5.19b zeigt den Vergleich der integralen #(K)-Messung (rot) mit dem Mittelwert der loka-

len Streufeldkomponente )D (blau). Während #(K) den absoluten Polarisationsverlauf dar-
stellt, ist )D eine relative Größe, die aus der Streufeldverteilung abgeleitet wird. Die gute Über-
einstimmung im differenziellen Verlauf bestätigt, dass bei homogener Feldverteilung in Mag-
-etisierungsrichtung der Verlauf von )D(K) Rückschlüsse auf den Magnetisierungszustand er-
-öglicht. 

5.1.3.3 Feldabhängige Field Maps 
Zur Visualisierung des feldabhängigen Entmagnetisierungsvorgangs, wurde auf Basis von 
Konzept 2, eine Feldrampe mit zunehmender Intensität pro Field Map, entsprechend dem 
Messprogramm in Abschnitt 3.2.2.2.2, durchgeführt. Als Basis zur Betrachtung des Entmagne-
tisierungsvorgangs dient die #(")-Entmagnetisierungskurve des N52-SH Magneten (20 x 10 x 5 
mm3) in Abb. 5.20.  
Hierfür wurde die Probe bei 80 °C, beginnend bei "53A = -900 kA/m, schrittweise entmagneti-
siert und nach jedem Entmagnetisierungsvorgang, gescannt. Abb. 5.20 zeigt die integrale #(")-
Kurve und Abb. 5.21 die dazugehörigen Field Maps in Seitenansicht )D(U) und Topansicht 
)D(S, U).  
Im Anfangszustand (Abb. 5.21, Map 1) zeigt sich eine symmetrische Feldverteilung mit einem 
ausgeprägten Maximum bei etwa U = 15 mm. Mit zunehmender externer Gegenfeldstärke ver-
ringert sich dieser Maximalwert sukzessive, während seine Position konstant bei U = 15 mm 
bleibt. Zwischen (Maps 5 und 6) befindet sich das Koerzitivfeld, bei dem die integrale Proben-
magnetisierung #	= 0 wird. Nach erfolgter Ummagnetisierung kehrt das Feldprofil um, wie be-
ginnend bei (Map 6) zu erkennen, wobei der frühere Hochpunkt nun als Minimum im selben 
Bereich um U  = 15 mm erscheint.  
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Abb. 5.20: #(")-Entmagnetisierungskurve der Standardprobe (C, N52-SH, 20 x 10 x 5 mm3, siehe Skizze) bei 80 °C mit markier-

ten Polarisationszuständen (gemäß 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 Koerzitivfeldstärke erreicht ("23 = 1170 kA/m). Die nummerierten 

Polarisationszustände entsprechen den in Abb. 5.21 dargestellten Field Maps. Adaptiert aus Lanz et al. [139]. 

 

 
Abb. 5.21: Feldabhängige Field Maps der homogenen N52-SH-Probe bei 80 °C (Übersicht). Die zugehörigen integralen Messun-

gen sind in Abb. 5.20 dargestellt. Mit zunehmender Entmagnetisierung nimmt die Streufeldintensität kontinuierlich ab, wobei 

die Verteilung von außen nach innen schwächer wird und im Bereich des Koerzitivfelds (zwischen Map 5 und 6) nahezu 0 T 

erreicht. Adaptiert aus Lanz et al. [139]. 
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Im nächsten Schritt wurde die segmentierte Probe, N52-UH (23 x 12 x 6 mm3, vgl. Abb. 5.22 
links) bei einer Probentemperatur von 80 °C näher betrachtet. Die #("53A)-Kurve ist in Abb. 5.22 
dargestellt, die Field Maps im Überblick in Abb. 5.23 und in Detailbetrachtung in Abb. 5.24. 

 
Abb. 5.22: #(")-Entmagnetisierungskurve der segmentierten Probe (A+B, N52-UH, 23 x 12 x 6 mm3, siehe Skizze) bei 80 °C mit 

markierten Polarisationszuständen (gemäß Messprogramm 3.2.2.2.2). Maps 1–30 zeigen positive Polarisation, Maps 32–36 

negative Polarisation. Bei Map 31 wird die Koerzitivfeldstärke erreicht ("23 = 1300 kA/m). Die nummerierten Polarisationszu-

stände 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, ähnlich wie bei der N52-Probe, eine verhältnismäßig 
symmetrische Feldverteilung um den Hochpunkt im Bereich der Mittellinie bei etwa U	= 15 mm. 
Mit zunehmendem Feld verschiebt sich dieser Hochpunkt, signifikant beginnend ab (Map 18), 
in welchem Zustand ein weiterer Hochpunkt mit geringerer Intensität entsteht. Dieser zweite 
Hochpunkt (Map 21-26) wandert zunehmend aus dem Zentrum nach rechts in Richtung U	 ≥ 
15 mm, während sich der ursprüngliche Hochpunkt noch mittig hält. Etwa 30-40 kA/m vor dem 
Erreichen des Koerzitivfelds (Maps 30-31) wechselt der linke Feldbereich sein Vorzeichen, wäh-
rend der Hauptfeldbereich rechts der Mittellinie weiterhin in der ursprünglichen Richtung ver-
bleibt (Maps 32-33). Nach diesem initialen Übersichtsmapping in Abb. 5.23 wurde nahe dem 
Koerzitivfeld eine Verschiebung des Maximums bzw. Minimums in U-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 höhere Anzahl an Field Maps zu ermöglichen. Gleichzeitig wurde die )D-
Achsen-Skalierung in Abb. 5.24 dynamisch an die jeweiligen Werte von )D1?@ bis )D123 ange-
passt, um die Streufeldverteilung detailliert darzustellen. 
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Abb. 5.23: Feldabhängige Field Maps der N52-UH-Probe bei 80 °C (Übersicht). Die zugehörigen integralen Messungen sind in 

Abb. 5.22 dargestellt. Im Gegensatz zur Standardprobe (Abb. 5.21) zeigt sich insbesondere im Bereich der Koerzitivfeldstärke 

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 U	= 15 mm 
und 30 mm in den negativen Bereich um. Bei etwa 1350 kA/m befinden sich schließlich beide 
Feldbereiche vollständig 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: Feldabhängige Field Maps der segmentierten N52-UH-Probe bei 80 °C (Detailansichten des Ummagnetisierungs-

vorgangs). Die zugehörigen integralen Messungen sind in Abb. 5.22 dargestellt. Die Detailansicht zeigt, dass ab Map 29 auf der 

linken Seite Streufelder mit negativem Vorzeichen auftreten, während die rechte Seite weiterhin positiv bleibt. Dieser Zustand 

hält bis etwa Map 32 an, wo sich linke und rechte Hälfte ausgleichen. Anschließend reduziert sich das positive Streufeld auf 

der rechten Seite, während das negative Streufeld auf der linken Seite weiter zunimmt. Adaptiert aus Lanz et al. [139]. 

 
Abb. 5.25: #(")-Kurven der N52-UH-Probe bei 80 °C, segmentweise getrennt vermessen mittels Hysteresegraph. Segment A 

(schwarz) weist ein Koerzitivfeld "23 = 1321 kA/m auf, Segment B (rot) ein "23 = 1375 kA/m. Die Unterschiede in "23 deuten 

auf die in den Field Maps (Abb. 5.23, Abb. 5.24) festgestellte Inhomogenität hin. Adaptiert aus Lanz et al. [139]. 

Zur weiteren Betrachtung der festgestellten inhomogenen Streufeldverteilung wurde die Probe 
sequenziell analysiert. Hierfür wurde sie entlang ihres Klebespalts unter Wärmeeinfluss mecha-
nisch getrennt und die beiden Einzelsegmente A und B (siehe Abb. 5.25) anschließend mittels 
Hysteresegraph vermessen. Dabei ergab sich für Segment A eine Koerzitivfeldstärke von  
–1321 kA/m, für Segment B ein Wert von –1357 kA/m. 
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5.2 Zeitabhängige Entmagnetisierung 
Zur Betrachtung zeitabhängiger Entmagnetisierung zählen feld- und temperaturabhängige 
Veränderungen der Probenmagnetisierung. Da die feldbasierte, zeitabhängige Entmagnetisie-
rung vor allem zur Bestimmung des Viskositätsparameters dient, liegt der Fokus in diesem 
Kapitel auf der Selbstentmagnetisierung, also der Wirkung des Probenarbeitspunkts in  
Abhängigkeit von der Probentemperatur. Diese wird in Abschnitt 5.2.1 in integraler Form als 
#(K, Z)-Kurven betrachtet und in Abschnit 5.2.2 in lokaler Form anhand von Field Maps )D(S, U). 

5.2.1 Zeitabhängige Entmagnetisierungsmessungen 
Ausgehend von einer Raumtemperatur von ca. 25 °C werden Viskositätsmessungen im offenen 
Kreis durchgeführt. Die ausgewählten Proben wurden zuvor per Temperaturrampe als #(K)-
Kurven in Absatz 5.1.2.2, vermessen. Die untersuchten Proben mit R = 0.82 sind in Tab. 11 
aufgeführt. Zusätzlich werden unterschiedliche Probengrößen und Entmagnetisierungs- 
faktoren der N52-Probe untersucht, darunter R = 0.82; R = 0.74; R =0.65 (Details siehe Abb. 
3.37b). Abb. 5.26 zeigt die zeitliche Abnahme über 4 Stunden der Polarisation aller Proben. 
Dabei sind die Ausgangspolarisationen der N52-Serie bei über 1.35 T und der N35-Serie bei ca. 
1.14 T zu erkennen.  

 
Abb. 5.26: Zeitabhängige Entmagnetisierung bei Raumtemperatur #(:), gemessen gemäß Messprogramm 3.2.3.3.2 für 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 für die N52-Serie 
und in Abb. 5.27b für die N35-Serie dargestellt. Basierend auf der Steigung der logarithmierten 
Zeitachse wird der Wert der magnetischen Viskosität ! als Ergebnis bestimmt. Für die N52-Serie 
zeigt sich folgender Trend: Die stärkste Abnahme der Polarisation # über Zeit weist die N52-
Probe mit ! = -0.0059 auf, gefolgt von N52-M mit ! = -0.0053. Die Probe N52-H zeigt eine 
wesentlich geringere Abnahme von # mit ! = -0.002, während die Probe N52-SH mit ! = -
0.0014 eine noch geringere Abnahme von # aufweist. Bei den N35-Proben zeigt die Standard 
N35-Probe eine Abnahme über die Zeit mit ! = -0.0038, während die N35-UH-Probe eine sehr 
geringe bis nahezu keine Abnahme von # aufweist. 
Eine erneute Langzeitmessung der N35-UH-Probe in Abb. 5.28 ergab eine minimale Steigung 
von etwa ! = -7,5 × 10⁻¹⁰. Während dieser Messung wurde die Temperatur mittels Tempera-
turkammer auf ± 0.05 °C konstant gehalten (mit Temperaturverlauf in b)), um temperaturbe-
dingte reversible Magnetisierungsänderungen zu minimieren.  
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Abb. 5.27: Zeitabhängige Entmagnetisierung bei Raumtemperatur als #(:)-Verlauf, Detailansicht bei konstantem (!")max und 

variierender Koerzitivfeldstärke (/, 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 stärkste zeitliche Abnahme von #, während die höherkoerzitativen Proben N52-H 

und N52-SH nach anfänglicher Abnahme (bedingt durch Temperaturunterschiede) nur noch eine sehr geringe Abnahme von # 
zeigen. In b) ist eine kontinuierliche Abnahme der Polarisation der N35-Probe zu sehen, während die N35-UH nahezu konstant 

bleibt. 

 

Abb. 5.28: Zeitabhängige Entmagnetisierung bei nahezu konstanter Temperatur von etwa 28 °C #(:) für N35-UH () = 0.82) 

mit a) #(:) Verlauf und b) Probentemperatur. Trotz der starken Schwankungen der Polarisationswerte zeigt der Mittelwert 

(blaue Linie) eine geringe Abnahme der Polarisation über die Zeit. 

Abb. 5.29 zeigt den Polarisationsverlauf in Abhängigkeit von der Zeit für N52-Proben mit unter-
schiedlichen Entmagnetisierungsfaktoren. Die in braun dargestellte Probe mit R = 0.82 weist 
mit ! = -0.0059 die stärkste Abnahme auf. Die in gelb dargestellte Probe mit R = 0.80 zeigt 
mit ! = -0.0057 eine etwas geringere Abnahme. Die Probe mit R = 0.74 zeigt eine deutlich 
geringere Abnahme von ! = -0.0016, während die Probe mit R = 0.65 mit ! = -8 *10-10 nahezu 
stabil bleibt.  
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Abb. 5.29: Zeitabhängige Entmagnetisierung bei Raumtemperatur als #(:)-Verlauf, Detailansicht bei konstantem (!")max und 

konstanter Koerzitivfeldstärke für variierende Entmagnetisierungsfaktoren von ) = 0.82, 0.80, 074 und 0.65. 

Die Proben mit hohem Entmagnetisierungsfaktor () = 0.82 und 0.80) zeigen eine ausgeprägte zeitliche Abnahme von #, wäh-

rend die Probe mit ) =	0.74 nur noch eine geringe Abnahme aufweist. Die Probe mit ) = 0.65 bleibt nahezu stabil. 

5.2.2 Zeitabhängige Field Maps 
Für die Untersuchung der zeitabhängigen Entmagnetisierung (Viskosität) im lokalen Rahmen 
wurden Field Maps über längere Zeiträume aufgenommen. Hierfür wurden Versuche mit dem 
konventionellen Field-Mapper (Senis) durchgeführt, bei denen eine N52-Probe (R = 0.82) bei 
Raumtemperatur über 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, für die N52-Probe als Aufsicht der Polfläche )D(S, U). Um die geringe Abnahme 
der Streufeldverteilung sichtbar zu machen, wurden auf Basis des ersten Field Maps zum Zeit-
punkt Z`, differentielle Field Maps für ZW entsprechend 

)D
NH(S, U) = )D

NH(S, U) − )D
N@(S, U) 

dargestellt. Dadurch lassen sich auch kleinste Änderungen von )D< 10 mT darstellen.  

 
Abb. 5.30: Zeitabhängige Field Maps einer N52- und einer N35-UH-Scheibenprobe () = 0.82) als Differenzmaps der jeweiligen 

Zeitpunkte :M relativ zum Anfangszeitpunkt :4, dargestellt als !D(:M − :4), gemessen gemäß Abschnitt 3.3.3 bei Raumtempe-

ratur zu ausgewählten Zeiten mittels Field-Mapper. a) N52-Probe, b) N35-UH-Probe. Bei der N52-Probe in a) zeigt sich bereits 

nach 30 min (:B) eine Zunahme der Differenzstreufeldintensität im Probenzentrum, entsprechend einer Abnahme der Streu-

feldintensität. Diese Abnahme verstärkt sich mit zunehmender Zeit und erreicht nach etwa 11 Stunden (:N) teilweise Werte 

von über 1 mT relativ zum Zustand :4. Die N35-UH-Probe in b) zeigt über den gesamten Messzeitraum keine messbare Abwei-

chung.  

Hierbei lassen sich im Probenzentrum über die Zeit deutlich stärkere Streufeldabnahmen fest-
stellen als im Randbereich. Während die Abweichungen im Zentrum der Probe bei Startzeit Z₁ 
noch unter 2 mT liegen, betragen sie bei Z₆ bereits über 10 mT. Der Randbereich zeigt im ge-
samten Zeitintervall von Z` bis Zi keine signifikanten Veränderungen. Der außenliegende Ring 
in den Darstellungen ist auf Positionierungsfehler des Mappers zurückzuführen. Zum Vergleich 
wurde eine Probe der Güte N35-UH mit denselben Maßen und unter denselben Bedingungen 
vermessen, wie in Abb. 5.30b für Z` und Zi dargestellt. Hierbei zeigen sich kaum messbare Un-
terschiede über die Zeit.  
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Zur genaueren Analyse der zeitabhängigen Streufeldabnahme im Probenzentrum im Vergleich 
zum Randbereich der N52-Probe wurden die Maps zu den Zeitpunkten Z₁, Z₂ und Z₃ als Mittel-
schnitt (Linienverlauf durch die Probenmitte) in Seitenansicht )D(S) in Abb. 5.31 dargestellt. Es 
zeigt sich eine deutliche Abnahme des Streufelds im Probenzentrum, die zu den Rändern hin 
(S < 5 mm und S > 35 mm) abnimmt. 

 
Abb. 5.31: Seitenansicht in Form von Linienscans überlagerter Field Maps der N52-Probe bei Raumtemperatur entlang des 

Mittelschnitts der	.-Achse zu den Zeiten :=, :B und :O, entsprechend Abb. 5.30. Im Probenzentrum zeigt sich mit zunehmender 

Zeit eine leichte Abnahme der Streufeldintensität, während der Randbereich stabil bleibt.  

Mittels Konzept 3 wurden temperaturabhängige Field Maps zeitaufgelöst aufgenommen. Abb. 
5.32 zeigt die Proben N35 bei 80 °C und N52 bei 55 °C (R = 0.80).  

 
Abb. 5.32: Zeitabhängige Field Maps der Proben a) N35 bei 80 °C und b) N52 bei 55 °C (40 × 40 × 4 mm³, ) = 0.82), gemessen 

gemäß Messprogramm 3.2.3.3.3c. Dargestellt sind !D(., 0) in der ersten Zeile mit voller Skalierung von 0-0.15 T 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 Streufeldintensität, die mit Erhöhung auf die Zieltemperatur und im Verlauf der Zeit weiter abnimmt. 

Bereits im Ausgangszustand bei ca. 22 °C weisen beide Proben im Zentrum eine verringerte 
Streufeldintensität auf. Nach Erwärmung auf die Zieltemperatur und mit zunehmender Zeit ver-
stärkt sich dieser Effekt: Bei der N35-Probe (Abb. 5.32a) nimmt die Streufeldintensität kontinu-
ierlich vom Zentrum nach außen hin ab, während der Randbereich stabil bleibt. Bei der N52-
Probe (Abb. 5.32b) treten unmittelbar nach Temperaturerhöhung deutliche Abnahmen der 
Streufeldintensität auf, die ebenfalls im Zentrum am stärksten sind und sich über die Zeit  
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Richtung Rand ausbreiten. Zur besseren Darstellung kleiner Betragsänderungen wurde die )D-
Skalierung auf 0.075–0.1 T angepasst. Insgesamt zeigen die Messungen eine zeitabhängige Ab-
nahme des Streufelds, beginnend im Zentrum der Probe. 

5.3 Magnetischer Viskositätsparameter 
Nachdem die direkte und zeitabhängige 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 
Suszeptibilität P) und zeitabhängigen Verluste (durch magnetische Viskosität !) ein nahezu 
proportionales Verhältnis. Dieses Verhältnis lässt sich sowohl im feld- als auch im temperatur-
basierten Ansatz beobachten, wie in Abb. 5.33 für das Feld in a) und der Temperatur in b) dar-
gestellt. Das Verhältnis von zeitabhängigen und direkten Entmagnetisierungsverlusten definiert 
den magnetischen Viskositätsparameter !!	[59], [62]. Während Suszeptibilität und Viskosität 
jeweils stark von Feldstärke, Feldverteilung und Probentemperatur abhängen, weist !! eine 
deutlich geringere Sensitivität gegenüber diesen Einflussgrößen auf und stellt damit eine 
robustere Kenngröße dar. Dies zeigt sich in Abb. 5.33: a) !!("ext) (blau) als Funktion von ! (rot) 
und P (grün) als standardmäßig feldbasierter Viskositätsparameter sowie b) !!$(K) (blau) als 
Funktion von ! (rot) und Δ#/ΔK (grün) als neu eingeführter temperaturbasierter Viskositätspa-
rameter. 

 
Abb. 5.33: Vergleich direkter Verluste (grün) und zeitabhängiger Verluste (rot) sowie deren Verhältnis (blau) einer N52-Probe. 

a) Feldbasierter Viskositätsparameter als Verhältnis der Viskosität , (rot) zur differentiellen Suszeptibilität & (grün) bei 100 °C, 

Probenentmagnetisierungsfaktor ) = 0.56. b) Temperaturbasierter Viskositätsparameter als Verhältnis der Viskosität , (rot) 

zu den direkten Verlusten Δ#/Δ% (grün), Probenentmagnetisierungsfaktor ) = 0.8. Bei beiden Ansätzen zeigt sich eine Pro-

portionalität zwischen direkten Verlusten (grün) und zeitabhängigen Verlusten (rot), die die Bestimmung ihres Verhältnisses 

als Viskositätsparameter (blau) ermöglicht: a) klassischer feldbasierter Viskositätsparameter ,/, b) temperaturbasierter Visko-

sitätsparameter ,/7. Dieses Verhältnis erlaubt eine stabilere Anwendung der Parameter, weitgehend unabhängig von der Pro-

bengeometrie und mit reduziertem Einfluss von Feld und Temperatur. 

Für eine anwendungsnahe Auswertung des feldabhängigen Viskositätsparameters wurde die 
Feldstärke "/0 gewählt, da sie eine praxisrelevante Feldstärke im Übergang von reversiblen zu 
irreversiblen Verlusten darstellt, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben. Definitionsgemäß entspricht 
"/0 der negativen externen Feldstärke, bei der die Remanenz um 5 % irreversibel abnimmt 
[44]. Sie wird bestimmt, indem der lineare Bereich der #(")-Kurve parallel verschoben wird, 
bis er bei 95 % der Polarisation die #-Achse schneidet. Der Schnittpunkt mit der gemessenen 
Kurve definiert "/0. Im vorliegenden Fall stellt das Messergebnis, z. B. einer #45<("53A)-Kurve 
aus Konzept 1, bereits den irreversibel veränderten Polarisationszustand bei "53A = 0	dar, also 
ohne reversiblen Anteil. Basierend auf der Ausgangsremanenz lässt sich aus dem Wert #j0%

45< , 
bei dem die Remanenz um 5 % reduziert ist (#j0%

45< = 0.95 ⋅ #12345< ), "/045< aus der #45<("53A)-Kurve 
bestimmen, wie in Abb. 5.34 dargestellt Dieses Vorgehen reduziert mögliche Fehler, die insbe-
sondere beim Umrechnen der externen Feldwerte im Prüfstandsjoch auf das interne Feld durch 
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Anpassung der #45<("53A)-Kurve mittels statischem Entmagnetisierungsfaktor R auf #("?@A) 
auftreten können (siehe Abschnitt 2.2). 

 
Abb. 5.34: #,$"("$%&)-Entmagnetisierungskurve einer N52-Probe bei 100 °C zur Bestimmung des Feldwertes "<>,$". Für eine 

praxisrelevante Aussagefähigkeit der ,/-Werte werden diese bei der anwendungsorientierten Feldstärke "<> bzw. "<>,$" be-

trachtet. Die Kurve #,$"("$%&) zeigt die irreversiblen Polarisationsänderungen ohne reversiblen Anteil. Der Punkt #4.P>,$" = 0.95 ⋅
#01%,$"  auf der Kurve definiert den "<>,$" Feldwert. Dieses Vorgehen vermeidet zusätzliche Fehler, die bei der Umrechnung vom 

externen auf das interne Feld mittels statischem Entmagnetisierungsfaktor auftreten würden, welche für die definitionsge-

mäße Bestimmung von "<> erforderlich wäre. 

Im Folgenden werden in den Abschnitten 5.3.1 bis 5.3.4 Validierungen und Ergebnisse des feld-
basierten Viskositätsparameters dargestellt. Das Vorgehen zur Bestimmung des feldbasierten 
Viskositätsparameters erfolgt gemäß Abschnitt 3.2.1.2.2. Zunächst erfolgt in 5.3.1 eine 
Validierung zur Aussagefähigkeit 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  
Viskositätsparameter vorgestellt, bevor in 5.3.6 mögliche Prognosemethoden über das 
Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur dargestellt und verglichen werden. 

5.3.1 Vergleichende Validierung: Viskositätsparameterbestimmung 

 
Abb. 5.35: Vergleich des Verlaufs von ,/("'(&) zwischen VSM (schwarz) und Konzept 1 (grau) mit markierten Feldbezugsgrößen 

"<>, "<>,$" und "23. Neben den ähnlichen Feldwerten der Bezugsgrößen "<> und "23 zeigt sich im Feldverlauf von ,/ im Bereich 

um "<>, dass die Werte der beiden Methoden gut übereinstimmen. 

Zur Validierung der Viskositätsparameterbestimmung durch Konzept 1 wurden Vergleichsmes-
sungen mittels VSM durchgeführt, in Anlehnung an [132]. Abb. 5.35 zeigt den !!("?@A)-Verlauf 
als Vergleich beider Verfahren. Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung, insbesondere für "/0rec 
von Konzept 1 und "/0 des VSM bei einem !!-Wert von 5.3 kA/m. Neben den ähnlichen Feld-
werten der Bezugsgrößen "/0 und ""#  stimmen die !!-Verläufe im Bereich um "/0 gut über-
ein. Zur weiterführenden Betrachtung wurden zusätzliche Proben bei unterschiedlichen Tem-
peraturen untersucht. Die !!-Werte bei "/0	aus beiden Methoden sind in Abb. 5.36 für Proben 
unterschiedlicher Koerzitivfeldstärken: N52, N52-SH und N52-SH (GBD) bei Temperaturen von 
70, 100, 130 und 160 °C dargestellt. Es zeigt sich eine allgemein gute Übereinstimmung der 
Messergebnisse beider Verfahren.  



Ergebnisse aus Anwendung der Prüfstandskonzepte 

 105 

Größere 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 größte Abweichung darstellt. 

 
Abb. 5.36: Vergleich der Viskositätsparameterergebnisse ,/ beim Referenzfeldwert "<> bzw. "<>,$" als ,/("<>) mittels Konzept 

1 und VSM für Proben der Güten N52, N52-SH und N52-SH (GBD). Es zeigen sich über die betrachtete Temperaturspanne gute 

Übereinstimmungen mit Abweichungen von unter 16 %. 

Zur Beurteilung der praktischen Wiederholbarkeit der !!-Messung wurde das Standardmess-
programm mit einem N52-Magneten bei 30 °C sechsmal durchgeführt. Abb. 5.37 zeigt die Über-
lagerung aller sechs Messreihen mit einer Streuung von etwa ±0.361 kA/m im Bereich der "/0-
Feldstärke. Der berechnete Variationskoeffizient beträgt rund 6 %. Damit ist insbesondere im 
relevanten Bereich um "/0 eine zuverlässige Bestimmung des Viskositätsparameters mit einer 
Genauigkeit von besser als ±0.5 kA/m innerhalb der Standardabweichung (±1σ) möglich. 
Neben der Wiederholbarkeit spielt auch der Einfluss unterschiedlicher Regelparameter im 
Messprogramm eine Rolle, wie in Abb. 5.38 für zwei Programme dargestellt. Der Abstand 
zwischen den angelegten Feldpulsen von Programm Pk (braun, Standardprogramm mit 
statischer Felddifferenz) und Programm Pl (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 Pk führt. Aufgrund der insgesamt höheren 
Stabilität infolge der größeren Feldpulsdistanz wurde Pk als Standard gewählt. 

  
Abb. 5.37: ,/ zu Feld als ,/("ext)-Verlauf einer N52-Probe aus sechs Messungen unter annähernd identischen Messbedingun-

gen zur Bestimmung der Wiederholbarkeit. Im Bereich vor dem Koerzitivfeld bis etwa 800 kA/m (vgl. #(")-Kurve in Abb. 5.38) 

zeigt sich eine gute Wiederholbarkeit mit Abweichungen von unter ±0.5 kA/m innerhalb der Standardabweichung von ±1σ im 

Feldbereich um die "<>-Feldstärke. 
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Abb. 5.38: Verlauf des Viskositätsparameters ,/ und der Polarisation # in Abhängigkeit vom externen Feld "$%& zum Vergleich 

zweier Messprogramme. Programm PQ ist braun dargestellt und verwendet einen konstanten Feldabstand, Programm PR ist 

blau dargestellt und verwendet einen dynamisch ansteigenden Feldabstand. Es zeigt sich ein sehr ähnlicher Verlauf von ,/ für 

beide Messprogramme mit nur geringen Unterschieden. Insbesondere kurz vor dem Koerzitivfeld führen geringe Feldunter-

schiede infolge von Jochsättigung zu Abweichungen in der Bestimmung von ,/. Programm PQ zeigt einen stabileren Verlauf mit 

geringerer Streuung als Programm PR und wird daher für weitere Untersuchungen verwendet. 

5.3.2 Gesamtübersicht aller Proben 
Um eine große Bandbreite an Fragestellungen hinsichtlich der Einflussfaktoren von Proben auf 
den Viskositätsparameterwert zu analysieren, werden diese in zwei Kategorien unterteilt: 
material- und prozessbezogene Einflussfaktoren sowie externe Einflussfaktoren (Übersicht  
aller Untersuchungsparameter: Abschnitt 3.4.1.1). Abb. 5.39 zeigt eine Übersicht der wichtigs-
ten untersuchten Proben bei Raumtemperatur als #.(")-Darstellung. Für eine bessere Darstel-
lung werden die Proben entsprechend ihres maximalen Energieprodukts ()")123 farblich dar-
gestellt und über ihre Probenbezeichnungsnummer identifiziert, welche in der Probenübersicht 
(Tab. 20 (Anhang)) aufgeführt ist. 

 
Abb. 5.39: Gesamtübersicht ausgewählter konventioneller Proben als #S("TU)-Darstellung mit markierten, näherungsweise be-

stimmten Schwellen für (!")01% sowie der Nomenklatur zur Einsatztemperatur (/, M, H, SH, UH). Über die Probennummerie-

rung lässt sich in Tab. 20 (Anhang) die jeweilige Spezifikation entnehmen. Die dargestellte Probenauswahl deckt ein breites 

Spektrum unterschiedlicher Koerzitivfeldstärken "TU von 900 bis 2000 kA/m sowie Remanenzwerte #S von 1.15 bis 1.45 T be-

ziehungsweise Energieprodukte (!")01% von N35 bis N54 ab. 

Abb. 5.40 zeigt die Gesamtübersicht aller ausgewählter Proben des Viskositätsparameters !! 
bei "/045< als Funktion der jeweiligen Parameter: Koerzitivfeld ""#  in a), Remanenz #.  in b), mitt-
lere Korngröße W0+ in c) und maximales Energieprodukt ()")123 in d). In a) ist ein leichter 
Trend von !! mit zunehmendem Koerzitivfeld ersichtlich. Die Steigung der Regressionsgeraden 
beträgt etwa 0.003 bei einem Bestimmtheitsmaß von ua	= 0.67, was auf einen moderaten 
linearen Zusammenhang hinweist. Für die Remanenz #.  in b) und das maximale Energieprodukt 
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()")123 in d) wurden keine signifikanten Zusammenhänge festgestellt. Bei der mittleren Korn-
größe W50, aufgetragen in c) zeigt sich ein schwacher Trend von 0.371 mit einem ua von 0.11. 

 
Abb. 5.40: Gesamtübersicht ausgewählter Proben als Viskositätsparameterwert ,/ beim Referenzfeld "<>,$", dargestellt 

als ,/("<>,$") in Abhängigkeit ausgewählter Materialparameter. In allen Diagrammen sind die linearen Regressionssteigungen 

mit den zugehörigen GB-Werten angegeben. a) ,/("<>,$") als Funktion des Koerzitivfelds "23. Es zeigt sich ein mit steigender 

Koerzitivfeldstärke zunehmender Wert von ,/. b) ,/("<>,$") als Funktion der Remanenz	#A. Es zeigt sich ein leichter Trend zu 

ansteigenden ,/-Werten mit zunehmender Polarisation. c) ,/("<>AV2) als Funktion der mittleren Korngröße 8>4. Es zeigt sich 

ein schwacher Zusammenhang zwischen ,/ und der mittleren Korngröße. d) ,/("<>,$") als Funktion von (!")01%. Es zeigt sich 

kein eindeutiger Zusammenhang von ,/ mit (!")01%. 

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 zählen sowohl prozessbezogene Eigenschaften der Messung, 
wie externe Feldstärke 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 primären U-Achse (#(")) sowie den 
Viskositätsparameter !! auf der sekundären U-Achse (!!(")), jeweils in Abhängigkeit von der 
Feldstärke "53A auf der S-Achse. Der Verlauf #(") dient als Grundlage für die Bestimmung von 
!!("). Beginnend im Kniepunkt der Kurve #("53A) verläuft !!(") zunächst annähernd konstant 
mit leichter Zunahme im steilen Abschnitt der Entmagnetisierungskurve, bevor der Wert kurz 
vor dem Koerzitivfeld ""#  stark ansteigt. Zusätzlich ist die Feldstärke "/045< für die weitere 
Analyse der !!(")-Werte markiert. 

Abb. 5.42a zeigt den !!-Verlauf bei konstantem Koerzitivfeld aber variierendem ()")123 der 
Proben: N35, N42 und N52. Beginnend bei -600 kA/m zeigen sich leicht ansteigende Werte von 
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!! mit steigendem ()")123 im Bereich von 4.5 bis 5.5 kA/m. Bezogen auf das Feld steigen 
diese zunächst leicht an und nehmen dann kurz vor dem Koerzitivfeld deutlich zu. 
Abb. 5.42b zeigt den !!-Verlauf bei konstantem ()")123 aber variierendem ""#  für die Proben 
N52, N52-M und N52-H bei 30 °C. Die Probe mit höherer Koerzitivfeldstärke (N52-H) erreicht 
ein höheres Ausgangsniveau (!! = 7.5 kA/m) als N52 (5.5 kA/m) bzw. N52-M (6 kA/m). 

 
Abb. 5.41: Verlauf des Viskositätsparameters ,/ und Polarisation # einer N52-Probe in Abhängigkeit vom externen Feld. Das 

Messsignal (blau) enthält direkte Verluste (&tot) und zeitabhängige Verluste (Δ#t.d.). Aus diesem Signal wird das Verhältnis (rot) 

abgeleitet, das den jeweiligen Viskositätsparameter pro Feldstufe darstellt. Der Verlauf von ,/ mit ansteigender Feldstärke 

bleibt zunächst, beginnend bei "D5
rec, relativ konstant unter leichtem Anstieg, bevor mit zunehmender Entmagnetisierung ein 

steiler Anstieg erfolgt. 

 
Abb. 5.42: ,/("ext)-Verläufe unterschiedlicher Probeneigenschaften. a) Proben mit variierendem (!")max bei konstantem Ko-

erzitivfeld: N35, N42, N52. b) Proben mit variierender Koerzitivfeldstärke und konstantem (!")max: N52, N52M, N52H. In a) 

zeigt sich ein leichter Anstieg des ,/-Verlaufs mit zunehmendem (!")max der Proben. In b) zeigt sich ein eindeutiger Unter-

schied der ,/-Werte in Abhängigkeit von der Koerzitivfeldstärke. Eine höhere Koerzitivfeldstärke äußert sich in einem höheren 

,/-Wert über den gesamten Feldbereich. 

5.3.3.2 Temperaturverlauf 

 
Abb. 5.43: Darstellung von ,/("<>,$")-Messwerten ausgewählter Proben in Abhängigkeit der Koerzitivfeldstärke "23 bei 

unterschiedlichen Temperaturen. In a) sind die ,/-Messwerte nach Probentemperatur farblich markiert: 30 °C blau, 70 °C 

orange, 100 °C rot und 130 °C lila. In b) ist die Probenfärbung dem jeweiligen Wert von (!")01% zugeordnet. Es zeigt sich in a) 

sowohl eine mit zunehmender Temperatur abnehmende Koerzitivfeldstärke der Proben als auch eine Abnahme der ,/-Werte. 

In b) ist kein direkter Einfluss von ,/ oder der Probentemperatur auf (!")01% erkennbar. 
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Zur Betrachtung des Einflusses der Temperatur von !!("/045<), wird in Abb. 5.43 die Gesamt-
übersicht aller Proben für 30, 70, 100 und 130°C dargestellt. Es zeigt sich ein Zusammenhang 
zwischen der Probentemperatur, der Koerzitivfeldstärke ""#  und dem Wert von !!: Während 
bei 30 °C (blau) der Mittelwert von !! 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 Koerzitivfeldstärken von ""#  ≥ 
1050 kA/m; ""# 	≥ 1300 kA/m (H) und ""# 	≥ 1600 kA/m (SH) in Abb. 5.44 dargestellt. 

Variierende Koerzitivfeldstärken bei konstantem maximalen Energieprodukt 
Zur Betrachtung der Feldabhängigkeit von !!("/045<) bei zunehmender Temperatur dient ein 
Vergleich von Proben mit nahezu konstantem ()")123, wie in Abb. 5.44 bezogen auf die 
jeweilige Koerzitivfeldstärke ""#  der Proben Standard, H und SH dargestellt. In a) zeigen sich 
für die N35-Serie bei Raumtemperatur !!("/045<)-Werte von etwa N35: 4.2 kA/m, N35H: 7 kA/m 
und N35SH: 7.7 kA/m. Für 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 für N52: 6.3 kA/m, N52H: 7 kA/m und 
N52SH: 8 kA/m. 
Über alle Proben hinweg ergibt sich ein klarer Trend: !!("/045<) nimmt mit steigender 
Temperatur ab. Dabei weisen die Proben mit der geringsten Koerzitivfeldstärke (N35, N45, N52) 
die stärksten temperaturbedingten Abnahmen von !!("/045<) auf. 

 
Abb. 5.44: Verlauf von ,/("<>,$") bei variierenden Koerzitivfeldstärken (/, H, SH) und konstantem (!")01% bei Temperaturen 

von 30 °C, 70 °C, 100 °C und 130 °C. In a) ist die N35-Serie (#A =1.2 T) dargestellt, in b) die N45-Serie (#A =1.3 T) und in c) die 

N52-Serie (#A =1.4 T). Es zeigt sich in allen betrachteten Serien ein Anstieg von ,/("<>,$") mit zunehmender Koerzitivfeldstärke. 

Dieser Trend lässt sich auch in der Darstellung bei konstantem Koerzitivfeld und variierendem 
()")123 feststellen, wie in Abb. 5.45 gezeigt. Bezogen auf die jeweilige Koerzitivfeldstärke 
variiert der Wert von !!("/045<) bei den SH-Proben zwischen 7.5 und 8 kA/m, während er bei 
den H-Proben um etwa 7 kA/m schwankt. Bei den Proben mit Standardkoerzitivfeldstärke von 
ca. 1000 kA/m bei 30 °C liegt der Wert von !!("/045<) zwischen 4.2 und 6.5 kA/m.  

Variierendes maximales Energieprodukt bei konstanter Koerzitivfeldstärke 
Bei Betrachtung des !!("/045<)-Temperaturverlaufs bei Proben mit variierendem 
Energieprodukt ()")123 und konstantem Koerzitivfeld im jeweiligen Temperaturverlauf in 
Abb. 5.45, b, c zeigt sich bei nahezu konstanter Koerzitivfeldstärke in der Standardserie a) noch 
ein leichter Trend von ()")123 auf !!, 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 !!("/045<)-Temperaturverlauf eng beieinander, bei höheren 
Temperaturen mit Abweichungen insbesondere der N35H-Probe. In c) verlaufen N35SH und 
N52SH beinahe parallel, während nur die N45SH-Probe Abweichungen zeigt. 
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Abb. 5.45: Verlauf von ,/("<>,$") für unterschiedliche Proben mit jeweils variierendem (!")01% und konstanter Koerzitivfeld-

stärke "23 bei Probentemperaturen von ca. 30, 70, 100, 120 °C. a) zeigt die Standardserie mit N35, N45 und N52, mit einem 

"23 von etwa 950 kA/m bei RT. b) zeigt die H-Serie mit N35H, N45H und N52H, mit einem "23 von etwa 1355 kA/m bei RT. c) 

zeigt die SH-Serie mit N35SH, N45SH und N52SH, mit einem "23von etwa 1590 kA/m bei RT. Während in der Standardserie a) 

noch ein leichter Trend von (!")01% auf ,/, 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 höheren 

Temperaturen mit Abweichungen insbesondere der N35H-Probe. In c) verlaufen N35SH und N52SH beinahe parallel, während 

nur die N45SH-Probe Abweichungen zeigt.  

5.3.3.3 Probenform und Entmagnetisierungsfaktor 
Für die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Probenformen, die zu verschiedenen 
Entmagnetisierungsfaktoren führen, sind in Abb. 5.46 die !!("/045<)-Werte in Abhängigkeit der 
Probenform (Entmagnetisierungsfaktor R) dargestellt. Hierbei zeigen die Kugelmagnete mit 
homogener innerer Feldverteilung !!("/045<)-Werte für N35: 4.5 kA/m, N38: 5.5 kA/m und für 
N42: 5.0 kA/m. Standardquaderproben mit inhomogener innerer Feldverteilung vergleichbarer 
Probengüten und einem Entmagnetisierungsfaktor von R = 0.56 weisen !!("/045<)-Werte von 
N35: 4.2 kA/m, N40: 4.9 kA/m und N52: 7.0 kA/m auf. Zum Vergleich von !!("/045<) unterschied-
licher Geometrien von Quaderproben dienen N52-Quaderproben mit R = 0.45: 6.7 kA/m bei 
R = 0.5: 6.9 kA/m bei R = 0.56: 6.4 und 6.9 kA/m sowie bei R = 0.75: 7.1 kA/m. 

 
Abb. 5.46: ,/("<>,$")-Ergebnisse für unterschiedliche Probenformen (Quader- und Kugelmagnete) und deren Entmagnetisie-

rungsfaktoren. Bei Quadermagneten (inhomogene innere Feldverteilung) der N52-Serie mit durchschnittlichen Entmagnetisie-

rungsfaktoren ) = 0.45; 0.5; 0.56 und 0.75 zeigen sich mit ,/ = 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 ) = 1/3) mit N35, N38 und N52 zeigen sich mit ,/ = 4.2 bis 4.9 kA/m keine signifikanten Unterschiede. 

5.3.4 Material- und prozessbezogene Einflussfaktoren 
Zu den material- und prozessbezogenen Einflussfaktoren gehören die in Abschnitt 3.4.1.1 auf-
geführten Variationen, wie maximales Energieprodukt ()")123 und Koerzitivfeldstärke ""#, 
Besonderheiten einzelner Werkstoffe sowie gezielte Modifikationen im Herstellprozess (z. B. 
Korngröße, Segmentierung und Einsatz schwerer Seltenerdmetalle). 
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5.3.4.1 Einfluss von (óò)opq bei konstantem Koerzitivfeld 
Um die Einflüsse von ()")123 auf !!("/045<) zu untersuchen, werden ausgewählte konventio-
nelle Proben nach ihren Koerzitivfeldstärken ""#: Standard (Abb. 5.47), H (Abb. 5.48), SH (Abb. 
5.49) jeweils in a), sowie bezüglich ihrer mittleren Korngröße W50 in b) dargestellt. 

Probenreihe, „Standard“, Koerzitivfeldstärken von 950 bis 1100 kA/m: 
Die Probenreihe „Standard“ in Abb. 5.47 umfasst die Magnetgüten N35, N40, N42, N45, N48, 
N52 und N54. 

 
Abb. 5.47: Probenreihe, „Standard" ("23 von etwa 960 kA/m bis 1100 kA/m) dargestellt als ,/("<>). a) ,/ in Abhängigkeit von 

"23, b) ,/ in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße 8>4. Es zeigt sich in a) ein leichter Trend, dass mit steigendem (!")01% 

auch der Wert von ,/ zunimmt, während 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 !!("/045<) in a) mit ansteigendem ()")123: 
N35: 4.2 kA/m, N40: 4.9 kA/m, N45: 6 kA/m und N52: 6.5 kA/m. Bei Betrachtung der Korngröße 
in b) ist kein eindeutiger Trend zu erkennen. 

Probenreihe, „High-Heat (H)“, Koerzitivfeldstärken von 1350 bis 1550 kA/m 
Die Probenreihe „H“ in Abb. 5.48 umfasst die Magnetgüten N35-H, N45-H, N40-H, N46-H, N47-
H, N48-H und N52-H. 

 
Abb. 5.48: Probenreihe, „H" ("23 von etwa 1200 kA/m bis 1550 kA/m) dargestellt als ,/("<>). a) ,/ in Abhängigkeit von "23, 

b) ,/ in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße 8>4. Es zeigt sich weder in a) ein eindeutiger Zusammenhang zwischen ,/ 

und (!")01% noch in b) mit der mittleren Korngröße. 

Bei der Probenreihe (H) mit Koerzitivfeldstärken ""#  von 1350 bis 1550 kA/m zeigt sich in a) 
kein eindeutiger Trend eines zunehmenden Wertes von !!("/045<) mit steigendem ()")123. 
Allerdings wird hier insbesondere neben variierendem ()")123, auch die Variationen der 
Koerzitivfeldstärke ersichtlich, wodurch mit Ausnahme der N35-H und N40-H Probe, ein leich-
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ter Trend mit zunehmendem !!("/045<) bei zunehmendem ""#  zu erkennen ist. Bei Betrachtung 
der !!("/045<)-Werte bezogen auf die mittlere Korngröße in b), wird kein Zusammenhang bzw. 
Trend ersichtlich. 

Probenreihe, „Super-High-Heat (SH)“ 
Die Probenreihe „SH“ in Abb. 5.49 umfasst die Magnetgüten N35-SH, N40-SH, N42-SH, N45-SH, 
N48-SH, N52-SH und N54-SH mit Koerzitivfeldstärken zwischen 1600 und 1800 kA/m. 

 
Abb. 5.49: Probenreihe, „SH" ("23 von etwa 1600 kA/m bis 1800 kA/m) dargestellt als ,/("<>). a) ,/ in Abhängigkeit von "23, 

b) ,/ in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße 8>4. Es zeigt sich weder in a) ein eindeutiger Zusammenhang zwi-

schen ,/ und (!")01% noch in b) mit der mittleren Korngröße. 

Bei den hochkoerzitiven Proben der Reihe SH lässt sich kein Zusammenhang zwischen !!("/045<) 
und ()")123 in a) feststellen. Auch die Schwankungen der Koerzitivfeldstärken führen zu kei-
nem erkennbaren Trend. Desweiteren lässt sich in b) kein Trend von !!("/045<) und der mittleren 
Korngröße feststellen. 

5.3.4.2 Einfluss der Koerzitivfeldstärke bei konstantem Energieprodukt  
Um die Einflüsse von unterschiedlichen Koerzitivfeldstärken bei konstantem ()")123 zu un-
tersuchen, werden die Proben nach ihrem Wert von ()")123 in: N35, N40/42, N45/46/47/48, 
N52, jeweils in ihre Kategorien: Standard, M, H, SH gegliedert.  

Probenreihe „N35“ 

 
Abb. 5.50: Probenreihe „N35“ (konstantes (!")01%, variierende Koerzitivfeldstärke "23), dargestellt als ,/("<>,$"). a) ,/ als 

Funktion von "23, b) ,/ als Funktion der mittleren Korngröße 8>4. In a) zeigt sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen 

,/ und zunehmender Koerzitivfeldstärke mit einer Steigung von ,/("<>,$") zu "23 von etwa 0.0046. Aufgrund der geringen An-

zahl an Proben lässt sich in b) kein Zusammenhang mit der Korngröße ableiten. 
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Die Probenreihe „N35“ in Abb. 5.50 umfasst die Magnetgüten N35, N35-M, N35-H und N35-SH 
mit einer Remanenz #.  von etwa 1.2 T. Abb. 5.50 zeigt die Ergebnisse der N35-Serie in a) als 
!!("/045<) als Funktion der Koerzitivfeldstärke ""#  und in b) als Funktion der mittleren Korngröße 
W0+. In a) zeigt sich ein eindeutiger linearer Trend über sechs Proben mit einer Steigung von 
!!("/045<) in Abhängigkeit von ""#  von etwa 0.005 und einem Bestimmtheitsmaß von ua = 0.95. 
Bei Betrachtung der mittleren Korngröße 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 Magnetgüten N40/42, N40-H und N40/42-
SH mit einer Remanenz #.  von etwa 1.3 T. 

 
Abb. 5.51: Probenreihe, „N40, N42" (konstantes (!")01%, variierende Koerzitivfeldstärke "23), dargestellt als ,/("<>,$"). a) ,/ 

in Abhängigkeit von "23, b) ,/ in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße 8>4. In a) zeigt sich ein Zusammenhang zwi-

schen ,/ und zunehmender Koerzitivfeldstärke. In b) ist kein Zusammenhang mit der Korngröße erkennbar. 

Bei der Probenreihe N40/42 in Abb. 5.51a zeigt sich ein ähnlicher Trend wie bei der N35-Serie, 
mit einer Steigung von !!("/045<) in Abhängigkeit von ""#  von etwa 0.0045 bis 0.0058. Bei Be-
trachtung der mittleren Korngröße W0+ in b) konnte kein Zusammenhang mit !!("/045<) festge-
stellt werden. Die mittlere Korngröße der Proben variiert hier zwischen ca. 5 bis 9 µm mit 
!!("/045<) Werte von ca. 5 bis 8.4 kA/m. 
Um einen weiteren Vergleich über mehrere Proben zu erzielen, wurden die eng beieinander 
liegenden Proben der Serien: N45 bis N48, in Abb. 5.52, aufgeführt.  

Probenreihe „N45/N46/N47/48“ 

 
Abb. 5.52: Probenreihe, „N45, N48" (konstantes (!")01%, variierende Koerzitivfeldstärke "23), dargestellt als ,/("<>,$"). a) ,/ 

in Abhängigkeit von "23, b) ,/ in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße 8>4. Es zeigt sich ein Zusammenhang des Werts 

von ,/ mit der zunehmenden Koerzitivfeldstärke; ein Zusammenhang mit der Koerzitivfeldstärke ist nicht ersichtlich. 
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Die Probenreihe „N45/N46/N47/48 “ in Abb. 5.52 umfasst die Magnetgüten N45, N45-M, N45-
SH, N46-H, N46-SH, N47-H, N48-H und N48-SH mit einer Remanenz #.  von etwa 1.3–1.33 T. In 
Abb. 5.52a zeigt sich, dass bei verhältnismäßig konstantem ()")max für die N45- und N48-Serie 
!!("/045<) mit zunehmendem ""#  ansteigt, mit einer Steigung von etwa 0.0025 bis 0.0035. Bei 
Betrachtung der mittleren Korngröße W0+ in b) zeigt sich hingegen kein eindeutiger Trend zu 
!!("/045<). Die mittlere Korngröße W0+ der Proben variiert hier zwischen ca. 3.8 bis 7 µm mit 
!!("/045<) Werte von ca. 6 bis 8.4 kA/m. 

Probenreihe „N52“ 
Die Probenreihe „N52“ in Abb. 5.53 umfasst die Magnetgüten N52, N52-M, N52-H und N52-SH 
mit einer Remanenz #.  von etwa 1.4 T. 

 
Abb. 5.53: Probenreihe, „N52" (konstantes (!")01%, variierende Koerzitivfeldstärke "23), dargestellt als ,/("<>,$"). a) ,/ in 

Abhängigkeit von "23, b) ,/ in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße 8>4. In a) zeigt sich ein Zusammenhang zwischen ,/ 

und zunehmender Koerzitivfeldstärke. In b) ist kein Zusammenhang mit der Korngröße erkennbar. 

Die Probenreihe „N52“ zeigt in Abb. 5.53 bei konstantem ()")max ebenfalls eine erkennbare 
Abhängigkeit vom Koerzitivfeld. In a) zeigt sich eine mittlere Steigung von !!("/045<) in 
Abhängigkeit von ""#  von 0.0017 mit einem Bestimmtheitsmaß von ua = 0.74. Bei Betrachtung 
der mittleren Korngröße W0+ in b) ist kein Zusammenhang zwischen Korngröße und !!("/045<) 
ersichtlich. Die mittlere Korngröße der Proben variiert hier zwischen ca. 5 und 6 µm mit 
!!("/045<)-Werten von ca. 6.4 bis 8 kA/m. 

5.3.4.3 Besonderheiten ausgewählter Materialien im Vergleich zu konventionellen 
Vergleichsgüten 

Zu den Besonderheiten ausgewählter Materialien (definiert in Abschnitt 3.4.1.1) gehören ins-
besondere der Vergleich von GBD- und konventionellen Proben (5.3.4.3.1), spezielle Proben 
mit Dy- oder Tb-Verstärkung sowie gezielte Materialvariationen im Herstellungsprozess 
(5.3.4.3.2), Variationen der Korngröße durch gezielte Wärmebehandlungen (5.3.4.3.3) sowie 
segmentierte Proben (5.3.4.3.4). 

5.3.4.3.1 Vergleich von GBD- und konventionellen Proben 

Für den Vergleich von Proben mit herstellerseitiger GBD-Verstärkung und Vergleichsgüten 
ohne GBD-Prozess zeigt Abb. 5.54 die spezifischen !!-Wert bei verhältnismäßig vergleichbarem 
()")123 ≥ 350 kJ/m³	 (30 °C). Hierbei sind die GBD-Proben mit einer grau gefärbten Fläche 
markiert, während die (nicht GBD) Vergleichsgüten in blau dargestellt sind.  
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Abb. 5.54: Vergleich von ,/("<>,$") verschiedener Proben mit GBD-Proben (grau) und Proben ohne GBD (blau). a) ,/in Abhän-

gigkeit von "23, b) ,/ in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße 8>4. Im direkten Vergleich zeigen sich in a) zwischen GBD- 

und Proben ohne GBD keine signifikanten Unterschiede. Auch bei der Betrachtung der mittleren Korngröße 8>4 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 !!("/045<) mit 6.5 zu 7 kA/m. Die Probe N52-SH (GBD) zeigt mit 8.5 kA/m einen 
etwas höheren Wert im Vergleich zur direkten Vergleichsgüte 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 Korngröße W0+ in b) zeigen die N52-SH (GBD)-Probe und N52-SH 
eine ähnliche Korngröße von etwa 5.8 µm mit !!-Werten von 8 bzw. 8.5 kA/m. Zwischen der 
N54-H (GBD) und N52-H mit 5.2 bzw. 5.8 µm und !!("/045<)-Werten von 6.5 und 7 kA/m zeigt 
sich eine kleinere Differenz auf. Die N54-SH Probe ohne GBD weist bei 5.3 µm hingegen einen 
!!-Wert von 8.5 kA/m auf.  
Als weiterer Vergleich dienen Proben der Güten N38EH (Hersteller: B), welche im Herstellungs-
prozess mittels GBD durch Dyprosium (N38EH+Dy) oder Terbium (N38EH+Tb) verstärkt wur-
den. Abb. 5.55 zeigt die !!("/045<)-Werte in Abhängigkeit ihrer Koerzitivfeldstärke ""#  bei  
130 °C. 

 
Abb. 5.55: Vergleich von ,/("<>,$") zu "23 konventioneller GBD-Proben mit unterschiedlichen Materialzusammensetzungen 

(N38-EH+Dy, N38-EH+Tb) im Vergleich zu Güten 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. Tb-Zusatz sowohl höhere Koerzitivfeldstärken "23 als auch 

erhöhte ,/-Werte. Im Vergleich zur Probe N35-EH relativieren sich diese Unterschiede der ,/-Werte jedoch. 

Hierbei zeigt die Probe N38-EH einen !!("/045<)-Wert von ca. 9 kA/m, während die mit Dyspro-
sium verstärkte Probe N38EH+Dy einen Wert von 10 kA/m und die mit Terbium verstärkte 
Probe N38EH+Tb ca. 11 kA/m aufweist. Im Vergleich zeigt die Probe, N35-EH einen Wert von 
10 kA/m bei geringerem ()")123 und geringerer Koerzitivfeldstärke. 
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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 zählen: 
• Reduced heavy rare earths (RS bzw. R): Reduzierter Dysprosium- bzw. Terbiumanteil 
• Zero heavy rare earths (ZS): Vollständiger Ausschluss von Dysprosium und Terbium 
• Neodym-Substitution durch Cer 
 

Abb. 5.56 zeigt die ausgewählten Proben für den Vergleich der Cer-Substitution (N35 blau 
schattiert, N40 grün schattiert, N42 gelb schattiert) sowie variierender Anteile schwerer 
Seltenerdanteile (N48SH: reduziert, rot schattiert; N48H: reduzierter und vollständiger Aus-
schluss, orange schattiert) mit ihren jeweiligen Vergleichsgüten. Dargestellt sind a) !!("/045<) in 
Abhängigkeit von der Koerzitivfeldstärke ""#  und b) !!("/045<)der mittleren Korngröße W0+ in 
Abhängigkeit von ""#. 

 
Abb. 5.56: Einfluss ausgewählter Materialzusammensetzungen auf den Wert von ,/("<>,$") dargestellt als a) ,/("23) und 

b) ,/ als Funktion der mittleren Korngröße. Beim Vergleich der Cer-Magnete mit Standard-Magneten der Serien N35 (hellblau 

schattiert), N40 (grün schattiert) und N42 (gelb schattiert) zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Ebenso zeigen Proben 

mit reduziertem (RS, R) bzw. vollständigem Ausschluss schwerer Seltenerden (ZS, /F) der Serien N42-SH (gelb schattiert), N48-

H (orange schattiert) und N48-SH (rot schattiert) im Vergleich zu konventionellen Referenzgüten nur geringe Unterschiede. In 

b) lässt sich kein Zusammenhang zwischen ,/ und der mittleren Korngröße 8>4 feststellen. 

Es zeigen sich im Verhältnis zu den direkten Vergleichsgüten nur geringe Unterschiede im Wert 
von !!("/045<). So weisen die Proben N35 und N35-Cer sehr geringe Unterschiede von unter 0.25 
kA/m auf, ähnlich 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 für !!("/045<): 
• N48-SH RS mit etwa 8 kA/m und die konventionelle Probe (N48-SH) bei etwa 8.4 kA/m.  
• N42-SH mit etwa 7.8 kA/m und die konventionelle Probe (42-SH RS) bei etwa 7.6 kA/m.  
• 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 Wärmebehandlung für gezieltes Kornwachstum 

Für die detaillierte Untersuchung des Einflusses der mittleren Korngröße W0+ auf !!("/045<) wur-
den Modellproben auf Basis kommerzieller N52-SH-Magnete des Herstellers B nahe der Sinter-
temperatur mit dem Ziel eines erweiterten Kornwachstums nachträglich gesintert (vgl. Ab-
schnitt 3.4.1.3).  Nach dieser Temperaturauslagerung wurden die Proben einer Nachwärmebe-
-andlung bei 800 °C für 2 Stunden und anschließend bei 500 °C für 2 Stunden unterzogen. Die 
N52-SH-Referenz zeigt den ursprünglichen Ausgangszustand der Probe ohne Temperaturbe-
handlung mit einer mittleren Korngröße W0+ von etwa 5.86 µm und einer Koerzitivfeldstärke 
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""#  von etwa 1611 kA/m. Die Proben A und B wurden für 16 Stunden bei 1100 °C nachgesintert; 
zusätzlich dient eine Referenzprobe (A, B)ref, die derselben Temperaturbehandlung, jedoch nur 
für 15 Minuten, ausgesetzt war, zum Vergleich der Temperaturwirkung. Abb. 5.7 zeigt die Mes-
sergebnisse von !!("/045<) bezogen auf das jeweilige Koerzitivfeld in a) sowie auf die jeweilige 
mittlere Korngröße in b). Die nachwärmebehandelten Proben sind mit der Abkürzung WBH 
(grau schattiert) gekennzeichnet, während vergleichbare Referenzgüten mit grauem Rand mar-
kiert sind. Es zeigen sich in a) insbesondere Unterschiede zwischen den Proben im nachwärme-
behandelten und nicht nachwärmebehandelten Zustand hinsichtlich der Koerzitivfeldstärke. Im 
nicht nachwärmebehandelten Zustand liegen die Koerzitivfeldstärken der Proben A, B und 
(A,B)ref im Bereich von	""#  von 1080 bis 1160 kA/m bei !!("/045<)-Werten zwischen 8.4 und 9 
kA/m. Mit dieser Koerzitivfeldstärke entsprechen die Proben in etwa der Vergleichsgüte N52-
M, welche jedoch nur einen Wert von !!("/045<) von 6.5 kA/m aufweist. Das ursprüngliche Aus-
gangsmaterial N52-SH zeigt mit ""# = 1611 kA/m eine deutlich höhere Koerzitivfeldstärke bei 
einem !! von 8 kA/m. Im nachwärmebehandelten Zustand steigt die Koerzitivfeldstärke wieder 
an, sodass die Proben A, B und (A,B)ref ""#-Werte zwischen 1500 und 1550 kA/m erreichen und 
damit leicht unterhalb der N52-SH-Referenz liegen. Die Werte von !!("/045<) betragen für Probe 
A 7.6 kA/m, für Probe B 9.0 kA/m und für die Referenzprobe (A,B)ref ebenfalls 9.0 kA/m. 
Dadurch liegen die !!("/045<)-Werte von B und (A,B)ref leicht über der Ausgangsgüte N52-SH, 
während A leicht darunter liegt, jedoch alle innerhalb der Messstreuung. 

 
Abb. 5.57: Einfluss gezielter Korngrößenvariationen auf ,/("<>,$") zu "23 durch Temperaturauslagerung bei 1100 °C von N52-

SH-Proben mit ursprünglicher mittlerer Korngröße von etwa 5.86 µm (siehe Text). a) Darstellung von ,/("<>,$") in Abhängigkeit 

von "23, b) ,/("<>,$") als Funktion der mittleren Korngröße 8>4. Die mittlere Korngröße erhöht sich nach der Auslagerung auf 

etwa 6.0 µm bei den Referenzproben bzw. bis 6.7 µm bei den Proben A und B. Zusätzlich sind zum Vergleich Standardproben 

(schwarz umrandet) der Güten N52, N52M, N52H, N52SH sowie N52SH (GBD) aufgeführt. In a) sind ,/-Werte im nachwärme-

behandelten Zustand (WBH) und im nicht nachwärmebehandelten Zustand dargestellt. Bei den nicht nachwärmebehandelten 

Proben A und B zeigt sich eine geringere Koerzitivfeldstärke als im Ursprungszustand (N52-SH, grün schattiert), während ,/ im 

Bereich des ursprünglichen Werts von etwa 8.5 kA/m liegt. Im nachwärmebehandelten Zustand (WBH, grau schattiert) errei-

chen die Proben wieder annähernd vergleichbare Koerzitivfeldstärken wie im Ursprungszustand. Ein signifikanter Einfluss auf 

die ,/-Werte lässt sich auch im nachwärmebehandelten 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 Grundfläche von 22 × 12 × 6 mm³. Die entsprechenden Ergebnisse sind in 
Abb. 5.58 zusammen mit nicht segmentierten Vergleichsgüten als !!("/045<) von ""#  in a) sowie 
als !!("/045<) der mittleren Korngröße W0+ in b) dargestellt. Für die unsegmentierte Referenz-
probe (N52-UH) ergibt sich ein Wert von !!("/045<) von ca. 8 kA/m. Die zweifach segmentierte 
Variante zeigt einen Wert von !!("/045<) = 8.2 kA/m, die vierfach segmentierte !!("/045<) = 8.5 
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kA/m. Nicht segmentierte Vergleichsgüten wie die N52-UH-Probe eines anderen Herstellers lie-
gen bei !!("/045<) = 8.0 kA/m, N54-UH bei 8.2 kA/m und N48-UH bei 8.6 kA/m.  

 
Abb. 5.58: Einfluss der Probensegmentierung auf ,/("<>,$") im Vergleich unterschiedlicher Probengüten im nicht segmentierten 

Zustand. a) ,/("<>AV2) in Abhängigkeit vom Koerzitivfeld "23, b) ,/("<>,$") in Abhängigkeit von der mittleren Korngröße 8>4. In 

a) zeigen sich mit zunehmender Segmentanzahl leicht steigende ,/-Werte der N52-UH-Probe zwischen 7.5 und 8.5 kA/m. Diese 

liegen jedoch im Bereich der Messstreuung. Beim Vergleich mit Referenzgüten, wie der N48-UH-Probe mit 8.6 kA/m, lässt sich 

kein eindeutiger Zusammenhang feststellen. Auch in b) ist kein Zusammenhang erkennbar. 

5.3.5 Temperaturbasierter Viskositätsparameter 
Neben den klassischen feldbasierten Viskositätsmessungen bietet das Vorgehen über eine an-
steigende Temperatur anstelle eines zunehmenden Magnetfeldes eine einfache Alternative zur 
Berücksichtigung zeitabhängiger 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 
Viskositätsparameters !!$  im Temperaturbereich von 50 bis 200 °C über 15 Messzyklen dar-
gestellt. In den Abb. 5.59 a) und b) werden verschiedene Magnetgüten (N35, N52, N52-M, N52-
H, N52-SH) mit konstantem Entmagnetisierungsfaktor R = 0.8 gezeigt. Die Unterabbildungen 
a) und c) zeigen die Roh-Messwerte des temperaturbasierten Viskositätsparameters !!$  in [°C], 
während b) und d) die in Feldstärke umgerechneten Werte !!∗ in [kA/m] darstellen. In den Un-
terabbildungen c) und d) werden Messergebnisse verschiedener Probenformen mit 
Entmagnetisierungsfaktoren R = 0.81, 0.8, 0.78, 0.65 und 0.54 gezeigt. 
Die für Abb. 5.59 b) und d) erforderliche Umrechnung der !!$-Werte von [°C] in [kA/m] basiert 
auf dem Temperaturverhalten der Koerzitivfeldstärke und dem entsprechenden absoluten 
Temperaturgradienten von ""#, (J;&'

2T=). Die !!$-Werte in [°C] werden hierfür in feldabhängige 

!!∗-Werte in [kA/m] auf Basis von Hysteresegraphmessungen umgerechnet. Grundlage ist die 
temperaturabhängige Änderung der Koerzitivfeldstärke, berechnet nach: 

J;&'
2T= =

∆""#
∆K

=
""#(KWr` − KW)
(KWr` − KW)

 
(31) 

Die entsprechenden J;&'
2T=-Werte sind in Tab. 18 (Anhang) aufgeführt und werden gemäß 

!!∗ 	ô
kA
m
ö = !!$ ∗ J;&'

2T= 
(32) 

umgerechnet. 
Die N35-Probe zeigt !!$-Werte im Bereich von 0.25 bis 0.9 °C bzw. !!∗ von 2 bis 4 kA/m im 
Temperaturbereich von 50 bis 160 °C. Die N52-Probe liegt bei 0.5 bis 1.2 °C (!!∗= 3.8 bis 4.8 
kA/m), die N52-M-Probe zwischen 0.8 bis 1.5 °C (!!∗= 4.5 bis 7 kA/m), die N52-H-Probe 
zwischen 0.9 bis 1.6 °C (!!∗= 6 bis 7.9 kA/m) und die N52-SH-Probe zwischen 1.1 bis 1.8 °C (!!∗ = 
7 bis 10.5 kA/m). In den Abbildungen a) und b) ist ein leicht ansteigender Trend der !!$-Werte 
innerhalb der N52-Serie mit zunehmender Koerzitivfeldstärke (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: ,/7-Messergebnisse unterschiedlicher Proben und Geometrien. (a, c) zeigen den temperaturbasierten Viskositätspa-

rameter ,/7	in [°C], (b, d) die in Feldwerte ,/∗ [kA/m] umgerechneten Werte, bestimmt über Hysteresegraphmessungen (ge-

messen gemäß 3.2.3.3.4). (a, b) stellen Proben unterschiedlicher Güten mit gleichem Entmagnetisierungsfaktor ) = 0.81 dar, 

(c, d) Proben mit unterschiedlichen Maßen (Entmagnetisierungsfaktoren )). Es zeigt sich, dass ,/7 mit der Temperatur zu-

nimmt, während ,/∗ mit steigender Temperatur abnimmt. Bei den unterschiedlichen Probengüten weist die N35-Probe einen 

leicht niedrigeren ,/7-Verlauf auf als die N52-Probe. Mit zunehmender Koerzitivfeldstärke der Probe steigt auch ,/7, sowohl in 

[°C] als auch in [kA/m]. Adaptiert aus Lanz et al. [161]. 

Bei den N52-Proben mit unterschiedlichen Probenformen und entsprechenden Entmagnetisie-
rungsfaktoren ergeben sich !!$-Werte von etwa 0.5 bis 1.2 °C (!!∗= 4 bis 6 kA/m) bei R = 0.81 
sowie 0.8 bis 1.2 °C (!!∗= 4 bis 6 kA/m) bei R = 0.54. Die übrigen Kurven zeigen bei 50 °C !!$-
Werte im Bereich von 0.7 bis 0.8 °C (!!∗ = 5 bis 6 kA/m). Zur Validierung der !!$-Messwerte und 
des Verfahrens werden die !!∗-Werte mit !!-Ergebnissen aus VSM-Messungen bei vergleichba-
rer interner Feldstärke "?@A und Temperatur verglichen. Zur Bestimmung der Feldstärke wird 
der Polarisationszustand des jeweiligen Anfangswerts bei Messtemperatur verwendet, also # 
zum Zeitpunkt Z+, entsprechend #I in Abb. 3.32. Das interne Feld wird dabei berechnet durch 
"?@A = "=5>6 (Gl. (1)). Abb. 5.60 zeigt die Ergebnisse: In Unterabbildung a) sind die #(K)-Kurven 
dargestellt, in Unterabbildungen b) die um das interne Feld "?@A korrigierten #("?@A, K)-Kurven.  

 
Abb. 5.60: Umrechnung der #(%)-Werte von der Temperatur % auf interne Feldwerte #("'(&) für die N52- und N52-SH-Proben. 

In a) sind die initialen Polarisationszustände der jeweiligen Zieltemperatur in Form eines #(%)-Verlaufs dargestellt. Die jeweili-

gen #-Werte der entsprechenden Temperatur wurden mittels Gl. (1) auf den Wert des Selbstfeldes ")$*+ = "'(& umgerechnet, 

sodass jeder Temperatur ein Feldwert zugeordnet ist, dargestellt in b) als #("'(&)-Verlauf. 

Aus den #("?@A, K)-Werten werden für die Temperaturen 70, 100, 130 und 160 °C jeweils ver-
gleichbare !!("?@A)-Werte aus VSM-Messungen ermittelt. Diese werden zusammen mit den 
entsprechenden !!∗(K)-Werten in Tab. 19 (Anhang) aufgeführt und in Abb. 5.61 dargestellt. 
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Abb. 5.61: Vergleich der in Feldwerte umgerechneten ,/∗ [kA/m] Werte (Tab. 19 (Anhang)) mit Referenz-,/-Messergebnissen 

aus VSM-Messungen bei den entsprechenden Temperaturen und internen Feldstärken "'(& [kA/m]. Es zeigen sich gute Über-

einstimmungen mit Abweichungen von unter 20 %. 

Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den !!∗-Werten und den klassischen !!-Wer-
ten. Lediglich der !!∗-Wert der Probe N52 bei 70 °C weicht mit 6.8 kA/m um etwa 20 % vom 
dazugehörigen !!-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 Viskositätsparameter !! über 
das zeitabhängige Fluktuationsfeld Gl. (14) eine Prognose zukünftiger Magnetisierungszu-
stände, indem es zum maximalen Anwendungsfeld addiert wird Gl. (15). Analog ermöglicht der  
temperaturbasierte Viskositätsparameter !!$  eine Fluktuationstemperatur Gl. (16), die zur 
maximalen Anwendungstemperatur addiert wird und so die effektive Temperatur K566 ergibt 
Gl. (17). Abb. 5.62 veranschaulicht den Zusammenhang von Fluktuationsfeld und Fluktuations- 
temperatur beispielhaft für einen N52-Magneten im zeitlichen Verlauf nach Z` = 10 min, Za = 1 
Jahr, Zs = 10 Jahren.  

 
Abb. 5.62: #(", %)-Kurven einer N52-Probe, dargestellt mit der Probenpolarisation # als Farbgradient zu steigender Tempera-

tur, einschließlich des Fluktuationsfeldes ":(:) und der Fluktuationstemperatur %:(:) zum Vergleich. a) 3D-Ansicht der #(", %)-
Kurven. b) 2D-Projektion von a) auf die "'(&(%)-Ansicht. Die maximalen Betriebsbedingungen "01% und %01% (exemplarisch) 

werden zusammen mit ihren Fluktuationskomponenten ":(:) und %:(:) angezeigt. Basierend auf dem Ausgangspunkt (pinke 

Markierung) mit 1.32 T bei –400 kA/m und 70 °C ergeben sich die prognostizierten Polarisationswerte: := ≈ 1.31 T, :B ≈ 1.30 T 

und :O≈ 1.29 T, wodurch sich eine gute Übereinstimmung der beiden Prognosemethoden feststellen lässt. 

In a) wird die temperatur- und feldabhängige Magnetisierung #(", K) 
dargestellt. b) vergleicht die beiden Prognosemethoden basierend auf Fluktuationsfeld und 
Fluktuationstemperatur auf der "?@A(K)-Ebene. Ausgangspunkt ("123 = -400 kA/m, K123 = 70 
°C) mit	# = 1.32 T ist der Magnetisierungszustand bei maximaler Temperatur und maximalem 
Feld zum Zeitpunkt Z	= 0 (pinke Markierung). Es wurde ein Wert des feldbasierten Viskositäts-
parameters von !! = 6.8 kA/m sowie ein Wert des temperaturbasierten Viskositätsparameters 
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von !!$  = 0.8 °C gewählt. Aus der Extraktion der in Abb. 5.62b dargestellten Trendlinien ergeben 
sich aus den Schnittpunkten folgende prognostizierte Polarisationswerte:  
• Z` = 10 min (6000 s) 

o "566(Z`) = -460 kA/m bei K123 = 70 °C: 1.315 T 
o K566(Z`) = 77°C bei "123 = -400 kA/m: 1.313 T 

• Za = 1 Jahr (31 536 000 s) 
o "566(Za) = -520 kA/m bei K123 = 70 °C: 1.30 T 
o K566(Za) = 84°C bei "123 = -400 kA/m: 1.293T 

• Zs = 10 Jahre (315 360 000 s) 
o "566(Zs) = -533 kA/m bei K123 = 70 °C: 1.294 T 
o K566(Zs) = 86°C bei "123 = -400 kA/m: 1.289 T 

Wodurch sich eine sehr gute Übereinstimmung der prognostizierten Polarisationswerte beider 
Ansätze zeigt. 

5.4 Magnetische Stabilisierung 
Variationen in Feld- und Temperaturbelastung führen bei zuvor voll aufmagnetisierten Perma-
nentmagneten häufig zu irreversiblen Magnetisierungsänderungen. Zusätzlich unterliegen sie 
zeitabhängiger Entmagnetisierung (Abschnitt 5.2.1), wobei selbst hochkoerzitive Materialien 
der Güte N35-UH eine Abnahme der Magnetisierung zeigen (vgl. Abb. 5.28). 
Eine gezielte Voralterung ermöglicht es, den Magneten gegen äußere Einflüsse zu stabilisieren, 
indem die Probe kontrolliert in einen reduzierten Magnetisierungszustand überführt wird. In 
diesem energetisch niedrigeren Zustand führen kleinere Feld- und Temperaturänderungen als 
während der Voralterung appliziert zu keinen weiteren irreversiblen Verlusten. Hierfür werden 
temperatur- und feldbasierte Stabilisierungsverfahren eingesetzt (Abb. 3.34). 
Das Vorgehen der temperatur- und feldabhängigen Stabilisierung in Abhängigkeit von steigen-
der Probentemperatur (Konzept 3) ist in Abb. 5.63 dargestellt in a) für die temperaturstabili-
sierte und in b) für die feldstabilisierte Variante. 

 
Abb. 5.63: Ablauf der Stabilisierung mit #(%) Polarisations-Temperatur-Kurve einer N52-Probe mit ) = 0.82, gemessen gemäß 

Messprogramm 3.2.3.3.5a. a) Temperaturbasierte Stabilisierung: Schritt 1: Einbau der Probe in den Versuchsaufbau. Schritt 2: 

Aufheizen auf die gewünschte Stabilisierungstemperatur (hier 60 °C). Schritt 3: Abkühlen 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 Erwärmung der Probe auf die zu 
stabilisierende Maximaltemperatur von 60 °C (exemplarisch), woraus sich eine Proben- 
polarisation von ca.	# = 1.1 T ergibt. Anschließend erfolgt eine Abkühlung auf Raumtemperatur, 
wodurch die reversiblen Änderungen reduziert werden und die Polarisation auf ca. # = 1.15 T 
ansteigt. Wird die Temperatur erneut in 5 °C-Schritten erhöht, zeigt sich ein nahezu linearer 
Abfall der Probenpolarisation mit geringer Steigung bis zur zuvor erreichten Stabilisierungs-
temperatur von 60 °C. Ab diesem Punkt verläuft die Entmagnetisierung identisch zur nicht vor-
entmagnetisierten Referenz (nicht stabilisiert). 

Feldstabilisierung 
Für die feldbasierte Voralterung in Abb. 5.63b wurde die Probe vorab mit einem Pulsmagneti-
sierer ("53A = -220 kA/m) auf eine reduzierte Polarisation von ca. 1.17 T entmagnetisiert. An-
schließend erfolgt eine schrittweise Temperaturerhöhung im Prüfstand (in 5 °C-Schritten), 
analog zur thermischen Stabilisierung. Auch hier zeigt sich zunächst ein nur geringer Abfall der 
Magnetisierung bis etwa 55 °C. Darüber hinaus verläuft die Entmagnetisierung deckungsgleich 
mit der unbehandelten Probe. 

Vergleich reversibler und irreversibler Verluste auf Basis von Temperatur 
Zur direkten Gegenüberstellung von Temperatur- und Feldstabilisierung wurde dieselbe Probe 
(N52, R = 0.82) sowohl bei Temperaturen von 60 °C (hellgrün) und 120 °C (dunkelgrün) als 
auch bei externen Feldern ("53A) von −220 kA/m (rot) und −435 kA/m (braun) entmagnetisiert. 
Anschließend wurden die #(K)-Verläufe exemplarisch auf eine einheitliche 
Referenztemperatur von 20 °C unter Verwendung des reversiblen Temperaturkoeffizienten 
korrigiert. Abb. 5.64 a) zeigt die Originalmessung als	#(K), b) temperaturkompensiert als 
#N.".(K). c) stellt die Kurven a) und b) überlagert dar. Es zeigen sich insbesondere Unterschiede 
zwischen den beiden Verfahren im Übergangsbereich von reversiblen zu irreversiblen 
Verlusten c). Dabei weisen die feldstabilisierten Kurven im Übergang eine höhere Abweichung 
mit runder Charakteristik auf, während die temperaturstabilisierten Kurven nahezu linear ver-
laufen. 

 
Abb. 5.64: Vergleich der temperatur- und feldbasierten Stabilisierung in Polarisations-Temperatur-Kurven #(%) der Probe (N52, 

) = 0.82). Die Feldstabilisierung ist in Rot ("$%& = -220 kA/m) und Braun ("$%& = -435 kA/m) dargestellt, die Temperaturstabi-

lisierung in Hellgrün (%)&1? = 60 °C) und Dunkelgrün (%)&1? = 120 °C). a) Polarisations- zu Temperaturverlauf #(%) der stabili-

sierten Proben. b) #(%)-Verlauf aus a) mit temperaturkompensierten Kurven #&.".(%) unter Verwendung des reversiblen Tem-

peraturkoeffizienten (e(!A) = 0.1 %/°C). c) Überlagerung der nicht kompensierten Messdaten aus a) mit den kompensierten 

Kurven aus b) zur Verdeutlichung der Unterschiede im Übergangsbereich von reversiblen zu irreversiblen Verlusten. In diesem 

Bereich zeigen die beiden feldstabilisierten Varianten größere 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 für dieselbe Probe unter Erhöhung des 
externen Feldes durchgeführt. Die Feldstabilisierung sowie die anschließende Gegenfeldpuls-
rampe erfolgten dabei mithilfe des Pulsmagnetisierers. Abb. 5.65a zeigt die nicht stabilisierte 
Probe (schwarz), die feldstabilisierte (braun) sowie die temperaturstabilisierte (grün). Zur wei-
teren Analyse wurde die gemessene Kennlinie #45<("53A) manuell an die ursprüngliche Hyste-
resekurve #("?@A) (Hysteresegraph, grau gestrichelt) angepasst. Dabei wurde für jeden Mess-
punkt der Entmagnetisierungsfaktor so gewählt, dass beide Kurven lokal gut übereinstimmen. 
Aus den punktweisen Anpassungen wurde anschließend ein mittlerer Entmagnetisierungs- 
faktor bestimmt. Abb. 5.65b zeigt die resultierende Überlagerung beider Kurven. Der mittlere 
Entmagnetisierungsfaktor beträgt für die nicht stabilisierte Probe (schwarz) sowie für die feld-
stabilisierte Variante jeweils R = 0.84. Für die temperaturstabilisierte Probe (grün) wurde ein 
Wert von R = 0.95 ermittelt. 

 
Abb. 5.65: Vergleich der temperatur- und feldbasierten Stabilisierung in Polarisations-Feld-Kurven #(") der Probe (N52, ) = 

0.82), entmagnetisiert und stabilisiert mittels Pulsmagnetisierer (offener Kreis) und gemessen mittels Helmholtz-Messspule. 

Die Feldstabilisierung ist in Dunkelrot ("ext = −435 kA/m) dargestellt, die Temperaturstabilisierung in Dunkelgrün (%stab = 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 #("ext). Der #(")-Verlauf der Referenz (grau) und der 

unstabilisierten Probe (schwarz) stimmen gut überein. Die feldstabilisierte Kurve verläuft bis zur Stabilisierungsfeldstärke na-

hezu linear, während die temperaturstabilisierte Probe bereits vorher, insbesondere im Übergang von reversiblen zu irrever-

siblen Verlusten, abfällt. b) Zur detaillierten Betrachtung des Abfalls sind die Kurven aus a) auf das interne Feld #("int) ent-

schert. Die schwarze unstabilisierte #(")-Kurve wurde auf die Referenzkurve (grau) mit einem mittleren Entmagnetisierungs-

-aktor von ) = 0.84 angepasst. Die feldstabilisierte Kurve wurde ebenfalls mit ) = 0.84 angepasst, die temperaturbasierte 

Kurve mit ) = 0.94. Die Unterschiede im Entmagnetisierungsfaktor zeigen verschiedene Feldverteilungen während des Stabi-

lisierungsvorgangs. Die Art der Stabilisierung sollte an die in der späteren Anwendung dominierende Belastung (Feld oder Tem-

peratur) angepasst werden. 

Vergleich zeitabhängiger Entmagnetisierungseffekte auf Basis von Temperatur 
Zur Untersuchung der Stabilisierungseffektivität gegenüber zeitabhängiger Entmagnetisierung 
(Nachwirkung) wurde eine Temperaturstufenfunktion nach dem Schema in Abb. 3.33b durch-
geführt, bei der die Temperatur in 5 °C-Schritten erhöht 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 "53A = –145 kA/m) und 
die temperaturstabilisierte (grün, Stabilisierung bei K = 55 °C). Der zeitliche Verlauf der 
Magnetisierung ist in a) dargestellt, der temperaturabhängige in b). Die feldstabilisierte Probe 
zeigt bis etwa 40 °C eine konstante Polarisation, während die temperaturstabilisierte Probe bis 
55 °C stabil bleibt, ohne dass zeitabhängige Entmagnetisierung auftritt. Oberhalb dieser Tem-
peraturen verhalten sich beide Proben ähnlich der nicht stabilisierten Referenz, bei der bereits 
ab etwa 28 °C deutliche zeitabhängige Verluste auftreten. 
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Abb. 5.66: Messergebnisse der N52-Probe, gemessen gemäß Messprogramm 3.2.3.3.5b. a) #(:)-Darstellung, b) #(%)-Darstel-

lung. Dargestellt sind die nicht stabilisierte Probe (schwarz), die feldstabilisierte Probe (rot, "$%& = −145 kA/m) und die tempe-

raturstabilisierte Probe (grün, %stab =	55 °C). Es zeigen sich neben den bereits zuvor festgestellten Unterschieden im Stabilisie-

rungsverfahren (Temperatur: bessere Übereinstimmung bei Temperaturerhöhung im Vergleich zur Feldstabilisierung) auch ein 

nahezu vollständiger Ausschluss zeitabhängiger 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 Feldstärke von "53A = -200 kA/m gewählt, wie in Abb. 
3.22 schematisch dargestellt. Diese Feldstärke liegt im linearen Bereich der drei ausgewählten 
Proben N35, N52 und N52-H. In Abb. 5.67 ist das Vorgehen für die drei Proben N35 (gelb), N52 
(orange) und N52-H (blau) bei Raumtemperatur dargestellt. a) zeigt die resultierende 
Polarisationsabnahme #("53A456). b) zeigt den Drehmomentverlauf während der schrittweisen 
Erhöhung des Entmagnetisierungsfeldes (gestrichelte Linie, sekundäre U-Achse) sowie wäh-
rend des konstanten Referenzfeldes (Kreismarkierungen, primäre	U-Achse). c) zeigt die Über-
lagerung des Drehmomentverlaufs bei konstantem Referenzfeld K]("53A456) (primäre U-Achse) 
mit #("53A456) (sekundäre U-Achse). Es zeigt sich ein proportionaler Zusammenhang der Magneti-
sierungsänderung #.  mit der Drehmomentänderung. 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 #.  = 1.4 T 
erreichen etwa 0.9 Nm. Über die Koerzitivfeldstärken 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). Für die N35-Probe bei ca. -510 kA/m mit 2 Nm, für die N52-
Probe bei ca. -500 kA/m mit 2.5 Nm und für die N52H-Probe bei ca. -900 kA/m mit 4 Nm. Das-
selbe Vorgehen wurde bei einer Probentemperatur von 70 °C durchgeführt 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: 
 
 

• N35 (20 °C): #.  = 1.1 T, K] = 2 Nm → N35 (70 °C): #.  = 0.6 T, K] = 1.2 Nm 
• N52 (20 °C): #.  = 1.4 T, K] = 2.5 Nm → N52 (70 °C): #.  = 0.8 T, K]= 1.25 Nm 
• N52-SH (20 °C): #.  = 1.4 T, K] = 4 Nm → N52-SH (70 °C): #.  = 0.9 T, K]= 2.5 Nm 
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Abb. 5.67: Drehmoment- und Polarisationsverlauf in Abhängigkeit vom externen Feld als %!(#("$%&)) bei 25 °C für die Proben 

N35 gelb, N52 orange und N52-H blau. Unterschieden wird zwischen der Feldbelastung unter Entmagnetisierungs-

feld "$%&01% und einem konstanten Referenzfeld "$%&,$+ = -200 kA/m nach dem Entmagnetisierungsfeld. Da bei ausschließlich zu-

nehmendem Entmagnetisierungsfeld das Drehmomentsignal die Wechselwirkung zwischen äußerem Feld und Probenmagne-

tisierung widerspiegelt, wird zur direkten differentiellen Betrachtung der Probenpolarisation nach jedem Entmagnetisierungs-

-eldzyklus ein Messzyklus bei konstantem Referenzfeld durchgeführt gemäß Messprogramm 3.2.2.2.3. a) Polarisation zu Feld 

Verlauf #("$%&,$+) beim Referenzfeld. b) Drehmomentverlauf %! auf der primären 0-Achse bei Referenzfeld "$%&,$+ und bei Entmag-

netisierungsfeld "$%&01% auf der sekundären 0-Achse. c) Überlagerung der Verläufe %! (primäre 0-Achse) und # (sekundäre 0-

Achse) jeweils bezogen auf "$%&,$+. Es zeigt sich eine Proportionalität zwischen der abnehmenden Probenentmagnetisierung, 

bestimmt aus den #("$%&,$+)-Kurven, und der Drehmomentabnahme beim Referenzfeld %!("$%&,$+). 

 
Abb. 5.68: Drehmoment- und Polarisationsverlauf in Abhängigkeit vom externen Feld als %!(#("$%&)) bei 70 °C für die Proben 

N35 gelb, N52 orange und N52-H blau. a) Polarisations-zu-Feld-Verlauf #("$%&,$+) beim Referenzfeld. b) Drehmomentverlauf %! 

bei Referenzfeld "$%&,$+ (primäre 0-Achse) und bei Entmagnetisierungsfeld "$%&01% (sekundäre 0-Achse). c) Überlagerung der Ver-

läufe %! (primäre 0-Achse) und # (sekundäre 0-Achse) jeweils bezogen auf "$%&,$+. Es zeigt sich eine Proportionalität zwischen 

der abnehmenden Probenmagnetisierung, bestimmt aus den #("$%&,$+)-Kurven, und der Drehmomentabnahme beim Referenz-

feld %!("$%&,$+). Im Vergleich zur Messung bei 25 °C ist die Probenmagentisierung temperaturbedingt reduziert, die Proportio-

nalität zwischen Polarisationsabnahme und Drehmomentabnahme ist jedoch auch hier festzustellen. 
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Zur Betrachtung der zeitabhängigen Entmagnetisierung wurde eine N52-Probe bei einer Pro-
bentemperatur von 70 °C und einem konstanten externen Feld von etwa 700 kA/m über einen 
Zeitraum von 35 Minuten beaufschlagt. Abb. 5.69 vergleicht hierzu K](Z)	mit #(Z) und zeigt, 
dass mit abnehmender Magnetisierung auch das Drehmomentsignal über die Zeit abnimmt. 
Während die Probe zu Beginn (Z = 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 Z = 2000 s beträgt sie schließlich 0.47 T bzw. 1.2 Nm. 

 
Abb. 5.69: Zeitlicher Drehmoment- und Polarisationsverlauf einer N52-Probe bei 70 °C unter konstantem Entmagnetisierungs-

feld von "$%& = −750 kA/m. Dargestellt sind #(:) auf der primären 0-Achse sowie %!(:) auf der sekundären 0-Achse. Es zeigt 

sich ein annähernd proportionaler Zusammenhang zwischen zeitlicher Entmagnetisierung und abnehmendem Drehmoment-

messsignal. 
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6 Praktische Anwendungsbeispiele und Szenarien 

Kapitel 6 veranschaulicht die zuvor erarbeiteten Zusammenhänge anhand ausgewählter 
Anwendungsbeispiele und Szenarien. In Abschnitt 6.1 wird ein Entscheidungsfluss zur Wahl 
geeigneter Ansätze wie Stabilisierung (zuvor vorgestellt in 5.4) oder Langzeitbetrachtung über 
feld- bzw. temperaturbasierte Viskositätsparameter (zuvor vorgestellt in 5.3) aufgeführt und 
auf Sensorsysteme in 6.1.1 sowie Elektromotoren in 6.1.3 angewendet. Abschnitt 6.2 zeigt und 
validiert Möglichkeiten zur Integration des Viskositätsparameters in Verbindung mit dem Fluk-
tuationsfeld bzw. Fluktuationstemperatur in FEA. In Abschnitt 6.3 erfolgt ein Vergleich bisheri-
ger Ansätze zur Identifikation intrinsischer Materialeigenschaften über Field-Mapping mit ei-
nem neuen zerstörungsfreien Verfahren an einer inhomogenen Modellprobe.  

Die Beispiele dienen ausschließlich der Illustration und können bewusst idealisiert oder verein-
facht dargestellt sein, um zentrale Aspekte deutlicher hervorzuheben. 

6.1 Anwendungsszenario: Magnetische Alterung 
Auf Basis der durchgeführten 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 Magnetgüten und Pro-
bengeometrien unter Berücksichtigung der Einsatzbedingungen unterstützt. Ausgangspunkt ist 
die Definition der anwendungsrelevanten Anforderungen (Schritt 1), etwa aus analytischen Be-
rechnungen oder Simulationen. Dazu zählen die bevorzugte Magnetgüte und -geometrie sowie 
die maximal zu erwartende Feld- und Temperaturbelastung einschließlich der Dauer unter die-
sen Maximalbedingungen. Im nächsten Schritt 2 erfolgt die Bewertung der geforderten Mag-
netisierung. Diese bestimmt beispielsweise die Signalstärke im Sensorbetrieb oder die Kraft- 
bzw. Drehmomentstärke in Aktoren. Wird eine möglichst konstante und stabile Magnetisierung 
ohne irreversible Verluste unter wechselnden Feld-, Temperatur- und Zeitbedingungen benö-
tigt, kann durch gezielte Stabilisierung (Schritt 3) eine dauerhafte Magnetisierungsstabilität er-
reicht werden. Abhängig von der dominierenden Einflussgröße, Feld oder Temperatur, sollte 
das entsprechende Stabilisierungsverfahren gewählt werden. Hierfür muss die Probe teilweise 
entmagnetisiert werden, was häufig aufgrund der Anwendungsspezifikationen nicht möglich 
ist, da die volle nominale Polarisation nicht mehr zur Verfügung steht. Eine Alternative stellt die 
Langzeitabschätzung dar, mit der die zu erwartenden Langzeitverluste abgeschätzt und daraus 
die geeignete Materialgüte für die geforderte Stabilität ausgewählt werden kann (Schritt 4). Die 
Langzeitbetrachtung kann über die vorgestellten Ansätze des feld- oder temperaturbasierten 
Viskositätsparameters 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 über den temperaturbasierten Viskositätsparameter !!$  (Abschnitt 5.3.5). 
Bei Anwendungen mit externer Feldbelastung, wie Aktorsystemen, erfolgt die Betrachtung 
über den feldbasierten Viskositätsparameter !! (Abschnitt 5.3). In Schritt 6 wird auf Basis die-
ser Parameter der zukünftige Magnetisierungszustand prognostiziert. Beim feldbasierten Vor-
gehen dient das Fluktuationsfeld, wobei der Schnittpunkt des effektiven Feldes "eff(Z) (Gl. (15)) 
mit der #(")-Kurve bei der entsprechenden maximalen Temperatur bestimmt wird. Für das 
temperaturbasierte Vorgehen wird die zukünftige Magnetisierung aus dem Schnittpunkt der 
#(K)-Kurve mit der effektiven Temperatur Keff(Z) (Gl. (17)) unter Verwendung von !!$  abgelei-
tet. Alternativ kann der temperaturbasierte Ansatz grob über den Schnittpunkt von "max mit 
der um die Fluktuationstemperatur erhöhten #(")-Kurve bei Keff(Z) approximiert werden. Im 
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letzten Schritt 7 wird die Position des prognostizierten Arbeitspunkts evaluiert. Liegt dieser 
nahe am Kniepunkt der #(")-Kurven bzw. am Übergangspunkt der #(K)-Kurven, können bereits 
geringe Abweichungen in Feld oder Temperatur zu starker Entmagnetisierung führen. In die-
sem Fall ist die Wahl einer Probe mit höherer Koerzitivfeldstärke 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 Langzeitstabilität und Alterungsresistenz von Permanentmagneten unter reali-
tätsnahen Einsatzbedingungen, wie im Folgenden exemplarisch für Sensorsysteme und als 
grobe Annäherung für Anwendungen im Elektromotor gezeigt wird.  
 

 
Abb. 6.1: Flussdiagramm zur praktischen Entscheidungsorientierung hinsichtlich der magnetischen Langzeitstabilität von Per-

manentmagneten im Magnetsystem. Grundlage bilden magnetische Stabilisierung sowie die Prognose der Langzeitmagneti-

sierung über feld- und temperaturbasierte magnetische Viskositätsparameter unter Anwendung der jeweiligen Fluktuations-

komponenten: Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur. Auf dieser Basis können Langzeitverluste abgeschätzt und eine 

gezielte Probenauswahl hinsichtlich Magnetgüte und Geometrie getroffen werden. 
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6.1.1 Einfluss variierender Temperaturen auf die Langzeitstabilität 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. 

 
Abb. 6.2: Aufbau eines 3D-Positionierungssystems mit kugelförmigem Permanentmagneten und 3D-Hall-Sensor. a) Seitenan-

sicht in der ., 6-Ebene. b) Perspektivische Ansicht mit Schnitt und Achsenbeschriftung. Die räumliche Position des Kugelmag-

neten wird über einen einzelnen 3D-Hall-Sensor erfasst. Im Vergleich zu mechanischen Potentiometern ermöglicht dies eine 

kontaktlose Positionsbestimmung ohne mechanischen Verschleiß. 

Da dieser Kugelmagnet bereits einen Entmagnetisierungsfaktor von N = 1/3 aufweist und 
dadurch eine hohe Stabilität mit einer Übergangstemperatur von ca. 120 °C besitzt, wird im 
folgenden exemplarischen Beispiel ein bewusst überzogenes Szenario betrachtet. Hierbei wird 
ein Magnet derselben Güte mit den Abmessungen 10 × 10 × 2.5 mm³ (R = 0.7) eingesetzt, der 
unter Umgebungsbedingungen in einem magnetisch offenen Kreis betrieben wird. Abb. 6.3a 
zeigt die temperaturabhängige Entmagnetisierungskurve im Bereich von 25 °C bis 65 °C. Die 
Remanenz verringert sich dabei von 1.38 T bei 25 °C auf 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 °C irreversible Verluste auftreten können, die sowohl temperatur- als auch zeitab-
hängig sind (bspw. schwarze Markierung der Polarisationsabnahme #(Z) bei 46 °C). Um die 
Positionsgenauigkeit des Systems zu erhalten, ist eine dynamische Anpassung der Absolut-
werte erforderlich. Da es in dieser Anwendung primär nicht auf möglichst hohe Streufeldwerte, 
sondern auf möglichst 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 (hellgrüne Kurve) gezielt minimieren. 
Zur Betrachtung der zeitabhängigen Verluste dient die in Abb. 6.3a schwarz markierte Ab-
nahme bei 46 °C. Diese Abnahme ist in b) als #(Z) über 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 zukünftigen Magnetisierung wurde die zeitabhängige Verlustkurve #(Z)	in c) mit lo-
-arithmierter Zeitachse in d) dargestellt. Die resultierende Trendgerade in d) entspricht der 
magnetischen Viskosität mit !	= −0.0031. Basierend auf der Änderung der Temperatur (von 
28 °C auf 46 °C) und der Magnetisierung (von 1.32 T auf 1.24 T), ergibt sich annähernd für die 
Temperaturänderung ∆#/∆K ≈ −0.0041 T/°C. Daraus berechnet sich der temperaturbasierte 
Viskositätsparameter zu !!$ = 0.75 C°. Zur Validierung wird eine Zeit von Z` = 20 000 s betrach-
tet. Daraus ergibt sich: 

• KL(Z`) = 0.75 ∗ ln(Z`) =7.5 °C → K566(Z`) = 46 °C + 7.5 °C = 53.5 ° 

Dies entspricht einer prognostizierten Magnetisierung von etwa 1.195 T (blaue Markierung in 
a) und b) bei K566(Z`)). Da Z`	noch innerhalb des Messbereichs der Langzeitmessung liegt, 
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bestätigt sich der prognostizierte Wert. Für ein Beispiel außerhalb des Messbereichs mit Za = 
20 000 h, ergibt sich: 

• KL(Za) = 0.75 ∗ ln(Za) = 14 °C → K566(Za) = 46 °C + 14 °C = 60 °C 

Dies entspricht einer theoretischen Magnetisierung von ca. 1.16 T (blaue Markierung in a) bei 
K566(Za)). Die prognostizierten Werte zeigen die zu erwartende Magnetisierung in Abhängigkeit 
von der Expositionsdauer und verdeutlichen damit die Notwendigkeit einer zeitabhängigen 
Magnetisierungsabschätzung. 

 
Abb. 6.3: a) #(%)-Entmagnetisierungsverlauf einer N52-Probe mit ) = 0.7 sowie eines temperaturstabilisierten SmCo-Magne-

ten mit ) = 0.8 zum Vergleich. Dargestellt sind jeweils der #(%)-Verlauf mit unter Temperatur gemessenen Polarisationswer-

ten sowie die Rücklauf-Polarisationswerte #,$"(%) nach Temperaturbelastung und Abkühlung auf die Referenztemperatur von 

28 °C. Rot zeigt den #(%)-Verlauf der N52-Probe, dunkelrot gestrichelt den Verlauf #,$"(%). Es zeigt sich eine durchgehend 

abnehmende Polarisation, die über #,$"(%) ohne reversiblen Änderungsanteil auf eine irreversible Polarisationsabnahme 

schließen lässt. Nach Stabilisierung der N52-Probe bei 65 °C und erneutem Abkühlen reduziert sich die Polarisation von etwa 

1.38 T auf 1.15 T im stabilisierten Zustand. Der stabilisierte Verlauf besteht aus #(%) hellgrün und #,$"(%) dunkelgrün gestri-

chelt und zeigt, dass in diesem Temperaturbereich keine weiteren irreversiblen Verluste auftreten. Als Referenz höchster Sta-

bilität ist ein temperaturstabilisierter SmCo-Magnet dargestellt, der eine sehr hohe Stabilität mit geringem Temperaturkoeffi-

zienten zeigt. Sowohl #(%) gelb als auch #,$"(%) orange weisen nahezu identische Verläufe auf. Zur Langzeitbetrachtung wurde 

die N52-Probe über etwa 10 h einer Temperatur von 46 °C ausgesetzt. Dies ist in a) durch die schwarze #(:)-Markierung ge-

kennzeichnet. b) zeigt den #(%, :)-Verlauf der zeitabhängigen Entmagnetisierung. Der zeitabhängige Verlauf ist in c) 

als #(:) dargestellt und zeigt eine exponentielle Polarisationsabnahme. In d) ist diese als #(ln(:)) mit einer Trendgeraden auf-

getragen, woraus sich eine Steigung, entsprechend der magnetischen Viskosität ,, von etwa , = -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-

peraturabhängiger Viskositätsparameter ,/7 = 0.8 °C. Für exemplarische Dauerbelastungen von := = 20 000 s und :B = 20 000 

h resultieren Effektivtemperaturen von 53.5 °C bei 1.19 T sowie 60 °C bei 1.15 T. 

Das Beispiel der Stabilisierung zeigt, dass im Verlauf von #45<(K) irreversible Entmagnetisierung 
ausgeschlossen werden kann. Allerdings treten weiterhin reversible Änderungen entlang der 
#(K) Kurve auf. Diese sind prinzipiell über 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 Stabilität wird 
dadurch jedoch nicht erreicht. Ursache hierfür 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 tatsächliche Probentemperatur erfasst wird. Eine Möglichkeit zur 
Aufrechterhaltung einer konstant hohen Magnetisierung bei geringen Temperaturänderungen 
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 Ände-
rungen auf, zudem verlaufen #45<(K) und #(K) nahezu deckungsgleich. Mit einem reversiblen 
Temperaturkoeffizienten von etwa −0.02 %/°C ergibt sich bei ΔK = 45 °C eine Änderung von 
rund −0.009 T, was eine sehr hohe Stabilität belegt (Recoma STAB 02, [165]). 

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

Für Anwendungen ohne externe Feldbelastung kann der langfristige Magnetisierungszustand 
anhand der temperaturabhängigen Entmagnetisierungskurve #(K) abgeschätzt werden, wie in 
6.1.1 exemplarisch vorgestellt, folgt nun ein detaillierter Vergleich für unterschiedliche Materi-
alien und Probenformen. Dazu wird der Schnittpunkt von K566(Z) mit der #(K)-Kurve bestimmt, 
um den zu erwarteten Magnetisierungszustand nach der Einsatzdauer Z bei maximaler 
Betriebstemperatur zu prognostizieren (Vorgehen schematisch in Abb. 2.16b dargestellt). Abb. 
6.4 zeigt das Vorgehen exemplarisch für verschiedene Probengüten (N35, N35-UH, N52, N52-
M, N52-H, N52-SH) mit einem Entmagnetisierungsfaktor R = 0.82 in a) und unterschiedlichen 
Entmagnetisierungsfaktoren in b) bei einer maximalen Betriebstemperatur von K123 =	40 °C. 

 
Abb. 6.4: Langzeitbetrachtung unterschiedlicher Magnetgüten und Geometrien durch Anwendung der Fluktuationstemperatur 

in #(%)-Kurven bei einer maximalen Betriebstemperatur von 40 °C (offener Kreis, "$%& = 0). a) Unterschiedliche Probengüten: 

N35, N35-UH, N52, N52-M, N52-H, N52-SH mit einem Entmagnetisierungsfaktor ) = 0.82. b) Probengüte N52 mit unterschied-

lichen Entmagnetisierungsfaktoren: ) = 0.65, 0.74, 0.80, 0.82. Der prognostizierte Zustand ergibt sich aus dem Schnittpunkt 

der jeweiligen #(%)-Kurve mit der entsprechend gefärbten Fluktuationstemperaturprognose %:(:). In a) zeigt sich, dass die 

Proben N35, N52 und N52-M keine Zeitstabilität aufweisen, während N52-H nach etwa 1 Jahr Dauerbelastung bei 40 °C nahe 

am kritischen Übergangspunkt liegt. Lediglich N35-UH und N52-SH weisen ausreichend Stabilität auf. In b) zeigt sich, dass die 

maximale Temperatur von 40 °C lediglich bei der N52-Probe mit ) = 0.65 noch im linearen Bereich liegt, während auch diese 

Probe nach 1 Woche Dauerbelastung den kritischen Übergangspunkt erreicht. 

In a) befindet sich die Probe N52 bereits bei Erreichen von K123 nach ihrer Übergangstempera-
tur, weshalb sie in dieser Anwendung keine hohe zeitliche Stabilität mehr aufweist. Auch die 
Probe N52-M befindet sich in einem kritischen Bereich, da sie bei K123 bereits ihre Übergangs-
temperatur erreicht. Im Vergleich zeigt die Probe N35 ihre Übergangstemperatur erst nach 
etwa einer Woche. Die Probe N52-H erreicht nach etwa 10 Jahren einen kritischen Bereich nahe 
der Übergangstemperatur, während die höher koerzititiven Proben N52-SH und N35-UH auch 
nach 10 Jahren noch überhalb der Übergangstemperatur liegen. Im Vergleich zeigen die Proben 
der Güte N52 mit unterschiedlichen Entmagnetisierungsfaktoren in b), dass selbst eine N52-
Probe mit geeigneter Geometrie die Anforderungen an eine hohe Langzeitbeständigkeit erfül-
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len kann, wie im Beispiel mit einem Entmagnetisierungsfaktor von R = 0.65 über einen Zeit-
raum von mehr als einem Jahr bis zum Erreichen der kritischen Übergangstemperatur. 

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

Wie in Abschnitt 5.5 gezeigt, erzielt ein Magnetkreis aus Elektromagnet und Permanentmagnet 
das höchste Drehmoment bei einer externen Feldstärke knapp unterhalb des Knie- bzw. Über-
gangspunkts des Permanentmagneten. Dieser Bereich ist besonders kritisch für mögliche Ent-
magnetisierung, sodass bereits geringe Abweichungen in Temperatur oder Feldstärke starke 
Auswirkungen zeigen. Zugleich nehmen die zeitabhängigen Verluste deutlich zu, weshalb das 
Verhalten des Systems unmittelbar vor dem Kniepunkt zeitabhängig analysiert werden muss. 
In elektrischen Aktoren mit Permanentmagneten ist konstruktionsbedingt stets ein Luftspalt 
vorhanden, wodurch die Magnete in keinem vollständig geschlossenen Magnetkreis wirken 
und der Arbeitspunkt zusätzlich neben dem externen Feld die maximale Feldbelastung beein-
flusst. Die Motortopologie ist hierbei wesentlich: Bei SMPM-Motoren sind die Magnete ober-
flächenmontiert, während sie bei IPM-Motoren in den Rotor eingebettet sind [166]. 

 
Abb. 6.5: Simulation exemplarischer Rotortopologien und deren Einfluss auf die Magnetkreiskonfiguration über den Entmag-

netisierungsfaktor ): 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) ) = 0.56 und b) ) = 

0.58 auf. In der Anwendung im Motorsystem bei "ext = 0 resultieren daraus a) ) = 0.22 (IPM) und b) ) =0.17 (SPM). Abb. in 

Anlehnung an [166]. c) Bei einem maximalen internen Feld "max = -900 kA/m setzt sich dieses exemplarisch aus dem Selbst-

feldanteil und dem externen Feldanteil "ext zusammen: -655 kA/m (IPM) bzw. -710 kA/m (SMPM) (siehe Text). Damit erlaubt 

die SPM-Konfiguration ein höheres 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 R = 0.22 
a), SMPM mit R = 0.17 b)) sowie die zusätzliche 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-
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neten, mit höherem inneren Selbstfeld beim IPM in a) gegenüber 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 
äußeren Rand in Richtung Rotor. Beim PMSM treten die höchsten Feldbelastungen im Luftspalt 
an der Außenkante zum Stator, im Übergang zwischen den Magneten sowie zu den Statorzäh-
nen auf, was zu einer inhomogeneren Verteilung führt. Basierend auf den unterschiedlichen 
Entmagnetisierungsfaktoren von	R = 0.22 (IPM) und R = 0.17 (SMPM) ergeben sich unter-
schiedlich wirkende maximale externe Feldbelastungen. Bei einer N52-Probe (R = 0.56) ergibt 
sich folgendes Verhältnis von internem zu externem Feld (Abb. 6.5c): 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 ermöglicht die SMPM-Konfiguration in diesem Beispiel ein 
höheres 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 Rückschluss. Die Betrachtung ist exemplarisch und kann je 
nach externem Feld und realer Motorkonfiguration abweichen. 
Die Untersuchung der zeitabhängigen Entmagnetisierung erfolgt über logarithmisch gestaffelte 
Zeiträume 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 Feldstärke von "123= −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], während im Automobilsektor effektive Motorlaufzeiten im Bereich weniger 
tausend Stunden liegen [169], [170], [171]. Die hier betrachteten Zeiträume stellen daher eine 
konservative obere Abschätzung dar, da die effektive Belastungszeit bei maximalem Gegenfeld 
und erhöhter Temperatur im realen Betrieb deutlich geringer ist und stark von Anwendung, 
Regelstrategie und Motortopologie abhängt. 

 
Abb. 6.6: Langzeitbetrachtung unterschiedlicher Magnetgüten durch Anwendung des Fluktuationsfeldes in #(")-Kurven bei 

25 °C und einem maximalen Gegenfeld von -900 kA/m. Der prognostizierte Zustand ergibt sich aus dem Schnittpunkt der je-

weiligen #(")-Kurve mit der entsprechend gefärbten Fluktuationsfeldprognose ":(:). Die prognostizierten Effektivfelder der 

N35- und N52-Probe liegen zu allen Zeitpunkten im kritischen Bereich nahe des Kniepunkts, während die höherkoerzitativen 

Proben M, H und SH auch nach 10 Jahren Dauerbelastung noch genügend Feldreserve vor dem Kniepunkt aufweisen. Adaptiert 

aus Lanz et al. [172]. 

Neben Variationen der Koerzitivfeldstärke innerhalb der N52-Serie (N52, N52-M, N52-H, N52-
SH) wird ein N35-Magnet zum Vergleich von ()")123 betrachtet. Ein Vergleich bei 25 °C (Abb. 
6.6) und 70 °C (Abb. 6.7) verdeutlicht temperaturbedingte Effekte auf das Magnetverhalten. In 
beiden Fällen wird das zeitabhängige Fluktuationsfeld "L(Z) über die genannten Zeiträume dar-
gestellt, was eine annähernde Bewertung der kurz- bis langfristigen Magnetisierung anhand 
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des Viskositätsverhaltens der Proben erlaubt. Die Darstellung erfolgt gemäß dem in Abb. 2.16 
schematisch gezeigten Vorgehen des Fluktuationsfelds als Funktion der Belastungszeit. Bei 25 
°C erreicht die effektive Feldstärke 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 vollständige Entmagnetisierung nach 10 Jahren zu erwarten ist. Die 
Probe N52-M verbleibt über einen Zeitraum von bis zu zehn Jahren vor dem Kniebereich. Die 
Proben N52-H und N52-SH zeigen über den gesamten Beobachtungszeitraum von 10 Jahren 
keine signifikanten Veränderungen im Magnetisierungsverlauf. Angewandt auf das Motorbei-
spiel bedeutet dies, das mechanische Moment bleibt unter den gegebenen Bedingungen über 
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 übrigen Proben ist die Koerzitivfeldstärke 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 können, um entsprechend die richtige Materialauswahl auf Basis der Anforderungen 
an Feld, Temperatur und Zeit zu erzielen und eine pauschale Abschätzung in Form von Über-
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 Volumenmittelgröße darstellt und kleinere lokale Inhomogenitäten so 
nur in geringem Maße berücksichtigt werden. Das bedeutet, dass insbesondere in der SMPM-
Konfiguration mit der höchsten Feldbelastung im Randbereich bzw. im Übergang zu den be-
nachbarten Magneten anfangs Entmagnetisierungserscheinungen primär in diesem Bereich zu 
erwarten sind, während andere Bereiche wesentlich geringere Feldbelastungen erfahren. Im 
Vergleich dazu zeigt die IPM-Konfiguration generell ein höheres, homogener verteiltes Feld, 
wobei die betrachteten Beispiele auch nur die unbestromte Ausgangssituation darstellen. Es 
zeigt sich somit in diesen Beispielen der Bedarf zur Berücksichtigung des Langzeitverhaltens in 
numerischen Berechnungen und FEA-Software, wie im Folgenden in Abschnitt 6.2 aufgeführt 
wird. 

  
Abb. 6.7: Langzeitbetrachtung unterschiedlicher Magnetgüten durch Anwendung des Fluktuationsfeldes in #(")-Kurven bei  

70 °C und einem maximalen Gegenfeld von -900 kA/m. Der prognostizierte Zustand ergibt sich aus dem Schnittpunkt der je-

weiligen #(")-Kurve mit der entsprechend gefärbten Fluktuationsfeld ":(:)-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 zeitabhängiger Entmagnetisierung in FEA 
In herkömmlichen Magnetsimulationssoftwares wie Ansys Maxwell [173] oder Simcenter Mag-
net [147] werden üblicherweise nur die maximal auftretenden magnetischen Felder und Tem-
peraturen anhand von )(")-Kurven berücksichtigt, während zeitabhängige Entmagnetisie-
rungsprozesse außer Acht gelassen werden. Richtige irreversible Entmagnetisierungsvorgänge, 
sowohl direkte als auch zeitabhängige, sind hingegen nicht ohne weiteres möglich: Zwar redu-
zieren externe Felder die Probenmagnetisierung entsprechend ihrer #(") bzw. )(")-Kennli-
nien, nach Reduzierung des Feldes bleiben jedoch keine irreversiblen Änderungen erhalten. Ein 
Ansatz besteht in der Berücksichtigung von Rücklaufkurven, wie in [174] vorgestellt, dieser An-
satz erfordert allerdings grundlegende Änderungen in der Software, weshalb zur Erweiterung 
bestehender Auslegungsmethoden zwei praxistaugliche Ansätze vorgestellt werden, mit denen 
die Auswirkungen zeitabhängiger Entmagnetisierung in Simulationssoftware durch einfache 
Anpassung der zu implementierenden Material Datenkurven integriert werden können. Hierzu 
zählt das Konzept des Fluktuationsfeldes in Abschnitt 6.2.1 und das der Fluktuationstemperatur 
in Abschnitt 6.2.2, ergänzt durch einen Vergleich beider Ansätze in Abschnitt 6.2.3. Die explizite 
Berücksichtigung zeitabhängiger Magnetisierungsverluste im Systemdesign ermöglicht eine be-
darfsgerechte Auslegung, wodurch insbesondere bisherige Über- 
dimensionierungen in Form von Probengüten mit erhöhter Koerzitivfeldstärke reduziert wer-
den können. 

6.2.1 Feldbasierter Ansatz 
Entmagnetisierungskurven aus Hysteresegraph-Messungen gelten als Standardverfahren zur 
Charakterisierung von Permanentmagneten. Die gemessen #(")-Hystereseschleifen 
beinhalten jedoch sowohl direkte als auch zeitabhängige Verluste. Abb. 6.8 zeigt #(")-Hyste-
resekurven einer N52-Probe bei verschiedenen Feldänderungsraten (Messgeschwindigkeiten). 
Es zeigt sich eine Verschiebung der #(")-Kurven mit abnehmender Koerzitivfeldstärke ""#  bei 
zunehmender Messdauer: 20 (kA/m)/s → ""#  = 1070 kA/m, 200 (kA/m)/s → ""#  = 1082 kA/m, 
400 (kA/m)/s → ""#  = 1087 kA/m. Kürzere Messzeiten führen entsprechend zu höheren ""#-
Werten, da thermisch aktivierte Fluktuationen während längerer Messungen stärker wirken 
[175]. 

 
Abb. 6.8: #(")-Hysteresekurven einer N52-Probe bei verschiedenen Feldraten (rot: 400 (kA/m)/s, grün: 200 (kA/m)/s, blau: 

20 (kA/m)/s), gemessen mit dem Hysteresegraphen. a) Gesamter Verlauf der #(")-Kurven, b) Detailansicht nahe der Koer-

zitivfeldstärke (# = 0). Mit abnehmender Feldrate nimmt die Koerzitivfeldstärke 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 #(")-Kurven um den Betrag des Fluktuationsfeldes. 

Dieser zeitabhängige Effekt bildet die Grundlage für die Softwareimplementierung: Die #(")-
Kurven des Materials werden feldabhängig verschoben, um die zeitabhängigen Verluste abzu-
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bilden (Abb. 6.10). Hierbei wird der Einfluss der Zeit durch eine Verschiebung der #(")- bzw. 
)(")-Kennlinien um den Wert des effektiven Fluktuationsfeldes "L(Z) vorgenommen: 

#(", Z) = #(" − "L(Z)) (33) 

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

6.2.2 Temperaturbasierter Ansatz 
Analog zum feldbasierten Ansatz lässt sich eine Fluktuationstemperatur definieren, die gemäß 
Abschnitt 5.3.6 aus dem temperaturbasierten Viskositätsparameter und dem Logarithmus der 
Zeit folgt (Gl. (16)). Da die Probentemperatur in den meisten numerischen Simulationsprogram-
men als Standardfunktion verfügbar ist, ist der temperaturbasierte Ansatz besonders einfach 
anwendbar. Die effektive Temperatur wird als Summe aus maximaler Temperatur und Fluktu-
ationstemperatur gemäß Gl. (17) definiert. 
Analog zu zeitabhängigen Verlusten in #(")-Kurven bei variierender Messgeschwindigkeit (vgl. 
Abb. 6.8) lassen sich diese Effekte auch in #(K)-Kurven bei unterschiedlichen Temperaturände-
rungsraten beobachten, wie in Abb. 6.9a an einer N52-Probe dargestellt. Ausgehend von 
Kmax = 80 °C zeigt die schnelle Referenzmessung (s, blau) den Polarisationszustand #S% , während 
die langsame Messung (l, orange) #It  ergibt. Der Zustand #It  kann auch mit der schnellen Mes-
sung (s) bei etwa 87 °C erreicht werden. Die daraus resultierende Temperaturdifferenz ΔKL ent-
spricht der Fluktuationstemperatur. In Abb. 6.9b führt die zusätzliche Fluktuationstemperatur 
zu erhöhten effektiven Probentemperaturen, z. B. von 80 °C als Referenz bei Z+ auf 85 °C nach 
200 s und 87 °C nach 1000 s thermischer Dauerbelastung. Auf diese Weise lassen sich #(")-
Kurven effektiven Probentemperaturen und damit effektiven Belastungszeiten zuordnen, die 
anschließend in der FEA berücksichtigt werden können. 

 
Abb. 6.9: Grundkonzept zur Implementierung der Fluktuationstemperatur in der FEA. a) #(%)-Kurven bei Heizraten von 0.2 °C/s 

(schnell (s), blau), 0.005 °C/s (mittel (m), grün) und 0.001 °C/s (langsam (l), orange). Mit abnehmender Heizrate zeigt sich eine 

geringere Temperaturbeständigkeit, erkennbar an einem früheren Abfall der Polarisation. Bei 80 °C liegt der Polarisationszu-

stand #5X  auf der orangenen Kurve, der über eine zusätzliche Temperatur Δ%: auch mit der grünen bzw. blauen Kurve bei #5Y  er-

reicht werden kann. b) Veranschaulichung des Konzepts anhand von #(")-Kurven zwischen 80 und 90 °C. Die Basiskurve zum 

Bezugszeitpunkt (blau, 80 °C) entspricht 85 °C (grün) nach 200 s und 87 °C (orange) nach 1000 s. Der temperaturbasierte Ansatz 

berücksichtigt somit die Zeitabhängigkeit über	#(")-Kurven unterschiedlicher Probentemperaturen. 

6.2.3  Vergleich von feldbasiertem und temperaturbasiertem Ansatz zur 
Implementierug in FEA 

Zur theoretischen Validierung der beiden Ansätze des feld- und temperaturbasierten Vorge-
hens wurde eine N52-Probe (R = 0.56, 20 × 10 × 5 mm3) mit folgenden Parametern gewählt: 
!! = 6.5 kA/m, !!$  = 0.82 °C und K123 = 80 °C. Für den feldbasierten Ansatz dienen  
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Hysteresegraph-Messungen bei 80 °C als Referenz für Z+= 1 s. Die Kurven wurden entsprechend 
dem Wert des Fluktuationsfelds "L(Z) (siehe Tab. 15) verschoben und als Materialkurven in 
Simcenter Magnet FEA [147] verwendet. Für den temperaturbasierten Ansatz ergibt sich eine 
zusätzliche Temperaturbelastung KL(Z), die in Verbindung mit K123 zur effektive Probentem-
peratur K566(Z) (Gl. (17)) führt, wie ebenfalls in Tab. 15 aufgeführt. 

Tab. 15: Zeit-, Feld- und Temperaturwerte als Ergebnis des feldbasierten Vorgehens ":(:) sowie des temperaturbasierten 

Vorgehens mit %:(:) und resultierendem %$++(:) einer N52-Probe ()	 = 0.56) mit ,/= 6.5 kA/m, ,/7 = 0.82 °C und %01%	= 

80 °C. 

Zeit :	[min] :	[s] ":(:)	[kA/m]  %:(:)	[°C] %$++(:) [°C] 
:= 2 120 31.6 3.93 83.9 

:B 10 600 41.6 5.25 85.25 

:O 60 3600 53.2 6.7 86.7 

:C 240 1440 62.2 7.9 87.9 

Die um den Betrag von "L(Z) verschobenen sowie die durch KL(Z) erhöhten #(")-Kurven auf 
Basis von Hysteresegraphmessungen sind in Abb. 6.10 dargestellt. 

 
Abb. 6.10: #(")-Hysteresekurven (Hysteresegraph) zum Vergleich der beiden theoretischen Ansätze bei unterschiedlichen Zei-

ten (:4 (dunkelblau), 2 min (lila), 10 min (hellblau), 1 h (grün) und 4h (rot)). Der zeitliche Einfluss durch das Fluktuationsfeld 

zeigt sich als Verschiebung der #(")-Kurven gemäß Gl. (33) (durchgezogene Linien), während der Einfluss über die Fluktuati-

onstemperatur durch #(")-Kurven der entsprechenden Temperatur nach Gl. (17) (gestrichelt) dargestellt ist. Es zeigt sich eine 

sehr gute Übereinstimmung zwischen den beiden Ansätzen. 

Zur experimentellen Validierung wurde mittels Konzept 3 eine Langzeit-Magnetisierungsmes-
sung durchgeführt. Abb. 6.11a zeigt die Ergebnisse einer 4-stündigen Messung der N52-Probe 
bei 80 °C, die die zeitabhängige Nachwirkung #(K, Z) darstellt. 

 
Abb. 6.11: Validierung der beiden theoretischen Ansätze (feld- und temperaturbasiert) zur FEA-Implementierung im Vergleich 

mit einer experimentellen Langzeitmessung. a) Darstellung der #(%, :)-Messung einer N52-Probe () = 0.56), gemessen mittels 

Konzept 3. In b) ist der Vergleich der theoretischen Ansätze Fluktuationsfeld "eff(:) und Fluktuationstemperatur %eff(:) mit 

der experimentellen Langzeitmessung aus a) dargestellt. Farblich sind die Messpunkte nach ihrer Basis-#(")-Kurve aus Abb. 

6.10 markiert. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung 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 Ansätze in der FEA wurde die quader-
förmige Probe entsprechend den in Abb. 6.10 dargestellten #(")-Materialkurven simuliert. An-
schließend erfolgte die Berechnung der integralen Polarisation des Probenvolumens über den 
Mittelwert von #. 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 Verläufe zeigt eine sehr gute Über-
einstimmung. Dies bestätigt die vorgeschlagenen theoretischen Ansätze, die #(")-Kurven um 
"L(Z) zu verschieben bzw. die Probentemperatur um KL(Z) zu erhöhen und ermöglichen so 
eine einfache und effektive Methode zur Berücksichtigung zeitabhängiger magnetischer Ver-
luste in FEA. 

6.3 Anwendungsszenario: Zerstörungsfreier 
Koerzitivfeldstärkenverlauf 

Nachdem mithilfe von Konzept 2 lokale Unterschiede in der Koerzitivfeldstärke zunächst 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 
quantitativen, ortsaufgelösten Analyse dieser Effekte. Dies ermöglicht eine detaillierte Betrach-
tung von bspw. lokal verstärkter GBD-Magnete, bei denen der Einsatz seltener, rohstoff- 
kritischer Elemente wie Dysprosium und oder Terbium gezielt auf Bereiche beschränkt werden 
kann, in denen eine Erhöhung der Koerzitivfeldstärke tatsächlich erforderlich ist [82]. Hierfür 
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 Koerzitivfeldstärke in Richtung der Eindiffusionsseite führt (vgl. Abb. 6.12). 

 
Abb. 6.12: Modellprobe mit markierten Seitenflächen der Eindiffusionsseite, der Polfläche sowie der Magnetisierungsrichtung 

in a). b) Polflächenansicht für die in Abb. 6.13 und Abb. 6.15 dargestellten Field Maps. Zusätzlich ist der "23∗ -Extraktionsbereich 

bei . = 3 mm für die zerstörungsfreie Analyse in Abb. 6.16 markiert. Adaptiert aus Lanz et al. [176]. 

Abb. 6.13 zeigt eine Messreihe temperaturabhängiger 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 Übergangspunkt bei 65 °C mit einer Magnetisierung von ca. # = 1.05 T auf, während 
die Diffusionsseite ab ca. 75 °C mit etwa # = 1.01 T ebenfalls leicht geringere Streufeldverteilung 
aufweisen. Ab 130 °C zeigt sich über dem nicht eindiffundierten Bereich eine Streufeld- 
verteilung von nahezu )D = 0 T, während die Dy-eindiffundierte Seite weiterhin Werte über 
)D = 0.05 T (Streufeld) aufweist, was in Summe noch etwa # = 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 
zusätzliche Vergleichsmessungen mittels Hysteresegraph oder die Unterstützung durch Simu-
lationen. Um einen direkten Zusammenhang zur Koerzitivfeldstärkenverteilung herzustellen, 
wurde ein alternativer Ansatz entwickelt, der es ermöglicht, Streufeldverteilungen mit der lokal 
wirkenden Koerzitivfeldstärke in Beziehung zu setzen. Hierfür wurde ein kombinierter 
Ansatz gewählt, bei dem die Probe zunächst integral mittels Hysteresegraph im magnetisch 
geschlossenen Kreis entmagnetisiert wird und anschließend mithilfe eines 3D-Field-Mappers 
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lokal die Streufeldverteilung der Polfläche erfasst wird. Dieses Vorgehen ist schematisch in Abb. 
6.14 dargestellt. 

 
Abb. 6.13: Temperaturabhängige Field Maps der Modellprobe bei zunehmender Probentemperatur mit angegebenen integra-

len Polarisationswerten (gemessen gemäß 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 Streufeldintensität, die mit steigender Temperatur weiter zunimmt, 

während die Diffusionsseite (links) erst bei höheren Temperaturen nachlässt. Insgesamt nimmt die Streufeldintensität mit zu-

nehmender Probentemperatur graduell über die Probenbreite ab. 

 
Abb. 6.14: Schematischer Ablauf zur zerstörungsfreien Erfassung des Koerzitivfeldstärkenverlaufs: (1) integrale Entmagnetisie-

rung auf den gewählten Polarisationszustand # zwischen ±#A mittels Feldstärke " im Hysteresegraph #("), gefolgt vom Field-

Mapping (2) und der Auswertung der 0-Position des Nulldurchgangs (!D = 0) mit dem jeweils angelegten Gegenfeld " für den 

betrachteten Polarisationswert # aus der vorherigen Hysteresegraphmessung. Anschließend erfolgt die erneute Entmagneti-

sierung auf den nächsten Magnetisierungszustand #M (siehe Text) mit gleichem Ablauf. 

Die Probe wird dabei nacheinander mit den Feldwerten "W	ent- bzw. aufmagnetisiert, wodurch 
die jeweils resultierenden Polarisationswerte #W entstehen: (1) 0 kA/m, 1.2 T; (2) 865 kA/m, 1 T; 
(3) 868 kA/m, 0.9 T; (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, 
0.2 T; (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 )D(S, U, V = 0.5 mm), bezeichnet nach dem zuvor an-
gelegten Entmagnetisierungsfeld ("W). Die Farbskala ist so gewählt, dass rote Bereiche positive 
und blaue Bereiche negative Streufeldintensitäten anzeigen. Die Maps bei H1 und H14 stellen 
die gesättigten Zustände dar, mit einem positiven Wert von # = 1.2 T bei H1 und einem negati-
ven Wert von # = -1.2 T bei H14. Zwischen H2 und H13 lässt sich eine zunehmende Veränderung 
der Feldverteilung beobachten. Diese beginnt am rechten Rand mit zunächst geringeren Inten-
sitätsänderungen in H2 und H3. Ab H4 treten negative Amplituden auf, die mit zunehmendem 
Entmagnetisierungsfeld in S-Richtung immer größer werden. Schließlich zeigt H14 eine vollstän-
dig negative Flussdichteverteilung. 
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Abb. 6.15: Field Maps ausgewählter Magnetisierungszustände in !D(., 0), gemessen in einem Abstand von 6 = 0.5 mm gemäß: 

3.3.3. Dargestellt sind Magnetisierungszustände bei definierten Feldstärken "01% von "= bis "=C. Mit zunehmender Feldstärke 

nimmt die Streufeldintensität 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 )D(U)-Verlauf entlang einer Linie bei S	= 3 mm extrahiert und in Abb. 
6.16 dargestellt. Für jeden Scan wurde anschließend der Nulldurchgang sowie der maximale 
Feldwert bestimmt. 

 
Abb. 6.16: Seitenansicht des Flussdichteverlaufs !D entlang der 0-Achse bei . = 3 mm als !D(. = 3 mm, 0, 6 = 0.5 mm) der 

Field Maps aus Abb. 6.15 für alle angelegten Feldstärken "= bis "=C. Die jeweiligen Nulldurchgänge des Streufeldverlaufs (!D = 

0) sind mit der jeweils applizierten Feldstärke 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 Nulldurchgänge die Übergänge zwischen 
positiver und negativer Magnetisierung markieren. Daraus werden Streufeldbereiche zugeord-
net: positive Amplituden kennzeichnen Bereiche mit höherer Koerzitivfeldstärke als das zuvor 
angelegte maximale Feld "W, negative Amplituden Bereiche mit geringerer Koerzitivfeldstärke. 
Der Nulldurchgang entspricht dem scheinbaren Koerzitivfeld ""#

∗ , welches dem zur Erreichung 
der Zielentmagnetisierung angelegten Feld entspricht. Dieses Vorgehen ist in Abb. 6.18 als orts-
aufgelöste Verteilung der Koerzitivfeldstärke ""#

∗ (U) dargestellt.  
Zusätzlich wurde die Probe zerstörend analysiert, um einen realen Vergleich zwischen den aus 
Field Maps abgeleiteten scheinbaren Koerzitivfeldstärken und den tatsächlich gemessenen 
Werten zu ermöglichen. 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 zunächst durch Sägen voneinander getrennt. 
Die Segmente B und C wurden jeweils weiter in B1, B2 beziehungsweise C1, C2 untergliedert. 
Segment B1 wurde darüber 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. Für die ortsaufgelöste Darstellung wurden jeweils die mittlere Segmentposition in 
Bezug auf die ursprüngliche Gesamtprobenlänge berücksichtigt. So wurde beispielsweise für 
Segment B mit einer Länge von 5 mm in U-Richtung der Wert bei 2.5 mm angesetzt. 

 
Abb. 6.17: Darstellung des Schnittmusters der sequenziellen Methode. Die Ausgangsprobe (A, schwarz 10 mm breite) wurde 

entlang der Dy-Diffusionsrichtung (0 = 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 zusätzlich in die 

Scheiben (B1.1–B1.4) geschliffen (bis 0.1 mm). Alle Segmente wurden einzeln mit dem Hysteresegraphen vermessen; die re-

sultierenden Koerzitivfeldstärken sind den jeweiligen Segmentbreiten und deren Positionen im Magnet zugeordnet und in Abb. 

6.18 dargestellt. Adaptiert aus Lanz et al. [176]. 

Abb. 6.18 zeigt den Verlauf der aus der Streufeldmessung abgeleiteten maximalen Gegenfeld-
werte ""#

∗ (U) sowie die durch die sequenzielle (zerstörende) Messung bestimmten realen 
Koerzitivfeldstärken ""#(U). Es zeigt sich eine hohe Übereinstimmung der beiden Verfahren 
mit nur kleinen Differenzen von unter 5 % wie zwischen Punkt B1 und H12.  

 
Abb. 6.18: "23(0)-Verlauf der zerstörungsfreien Methode im Vergleich zur sequenziellen Methode. Dargestellt sind die Ergeb-

nisse der zerstörungsfreien Methode ("23∗ , schwarz), markiert mit den ausgewählten Feldstärken "B–"=O aus den Nulldurch-

gängen in Abb. 6.15, sowie zum Vergleich die Koerzitivfeldstärken der Schnittsegmente aus der sequenziellen Methode (grau, 

vgl. Positionen von Abb. 6.17). Die Koerzitivfeldstärke der Referenzprobe ohne Dy-Diffusion ist zusätzlich in grün aufgeführt. 

Es zeigt sich eine hohe Übereinstimmung zwischen der zerstörungsfreien und der sequenziellen Methode, womit die Anwend-

barkeit des neuen Ansatzes bestätigt werden kann. Adaptiert aus Lanz et al. [176]. 

Im Vergleich zur temperaturbasierten Vorgehensweise (siehe Abb. 6.13) ermöglicht die Kombi-
nation aus Entmagnetisierung im Hysteresegraph und Streufelderfassung mittels Field-Mapper 
eine ortsaufgelöste, 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) für 14 Zustände mit jeweils 15 Minuten Scanzeit so-
wie je 5 Minuten für vollständige Auf- und Entmagnetisierung mittels Pulsmagnetisierer und 
Hysteresegraph einen Gesamtzeitaufwand von über vier Stunden bei vollem Personaleinsatz. 
Zur schnellen Visualisierung einer indirekten Koerzitivfeldverteilung über die Temperatur bietet 
Konzept 4 eine zeiteffiziente Alternative in unter 30 Minuten. Für eine präzise, feldabhängige 
Materialcharakterisierung stellt jedoch das kombinierte Verfahren die überlegene Lösung 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. Zunächst wird die magnetische Kreiskonfiguration behan-
delt, einschließlich des Einflusses des Entmagnetisierungsfaktors in offenen und geschlossenen 
Kreisen (7.1.1) sowie der integralen und lokalen Magnetisierungserfassung. Ergänzend werden 
in Abschnitt 7.1.2 die technische Temperatur- und Feldstabilität betrachtet. Eine funktions- 
bezogene Einordnung der Konzepte nach Messziel und Eignung anhand zentraler Basisziele er-
folgt in Abschnitt 7.1.3 und umfasst Entmagnetisierungskurven, Viskositätsmessungen, Streu-
feldvisualisierungen und mechanische Drehmomentmessungen. Abschnitt 7.1.4 fasst die 
funktionalen Erkenntnisse der Prüfstandstechniken zusammen. 
Abschnitt 7.2 analysiert die Ergebnisse aus der Anwendung der Prüfstandskonzepte und disku-
tiert deren übergeordnete Bedeutung. Dies umfasst die direkte und zeitabhängige Entmagne-
tisierung 7.2.1, sowohl in integraler Form über Entmagnetisierungskurven als auch lokal über 
Field Maps. Abschnitt 7.2.2 behandelt Field Maps und die daraus ableitbaren Aussagen, 7.2.3 
den feldbasierten Viskositätsparameter unter Berücksichtigung externer sowie material- und 
prozessbezogener Einflussfaktoren. Darauf folgt der temperaturbasierte Viskositätsparameter 
in 7.2.4, gefolgt vom Vergleich beider Ansätze in 7.2.5. Abschnitt 7.2.6 diskutiert die An- 
wendung von Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur einschließlich FEA-Implementie-
rung. Ergänzend werden in 7.2.7 die Wirksamkeit magnetischer Stabilisierung und in 7.2.8 die 
Möglichkeit 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 Prüfstandskonzepten aufgeführt, besteht der magnetische Kreis der 
Konzepte 1 und 2 aus einem teilgeschlossenen Kreis, während sich die Proben in den Konzep-
ten 3 und 4 in einem vollständig offenen Kreis befinden. Hieraus ergeben sich für 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. Während im geschlossenen Kreis gilt, 
"?@A = "53A, ergibt sich im offenen Kreis das innere Feld gemäß Gl. (2). Hierbei spielt der 
Entmagnetisierungsfaktor R eine zentrale Rolle, z. B. für einen Standard-Quadermagneten 
20 × 10 × 5 mm³ beträgt R= 0.56 (offener Kreis). Während sich in den Konzepten 3 und 4, also 
im vollständig offenen Kreis, der Ansatz von Aharoni [57] mit einem über das gesamte Magnet-
volumen gemittelten statischen Faktor (hier: R= 0.56) bewährt, 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 für den Standard-Quadermagne-
ten in Konzept 1 etwas niedriger als in Luft bei ca. R = 0.52. Dieser bleibt gemäß Abb. 4.5 bis 
zum Beginn irreversibler Verluste weitgehend konstant und fällt dann mit abnehmender Pola-
risation bis # = 0 T auf etwa R = 0.5 ab. Für einen weiterführenden Vergleich dient Abb. 4.6, in 
der ein hochkoerzitiver N35-EH-Magnet verwendet wurde, um irreversible Verluste zu vermei-
den. Der Entmagnetisierungsfaktor verläuft auch hier im linearen Bereich der Hysteresekurve 
zunächst weitgehend stabil, bis zu einer Feldstärke von etwa 1500 kA/m (Abb. 4.6a) bzw. 160 A 
Strom (Abb. 4.6b). Ab diesen Feldstärken geraten zunehmend größere Bereiche des Mag-
netjochs (Elektroblech) in lokale Sättigung (vgl. Abb. 4.2). Auch die Polschuhe erreichen dabei 
Sättigung, verlieren ihre hohe magnetische Permeabilität und es entsteht ein verstärkter 
Streufluss. Dieser wirkt wie ein zunehmend offener Magnetkreis und erhöht den effektiven 
Entmagnetisierungsfaktor der Probe, welcher in Richtung des Werts im offenen Kreis von  
R =	0.56 ansteigt. 
Für 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 R = 1/3 exakt anwenden lässt. Mit 
diesem Wert wurde die #(")-Kurve aus dem VSM (vollständig offener Kreis) entschert, siehe 
Abb. 5.8. Im Prüfstandskonzept 1 wurde aufgrund des teil-offenen Magnetkreises dagegen ein 
etwas niedrigerer Wert von R = 0.3 gewählt, um experimentell eine bessere Übereinstimmung 
der Kurvenformen zu erreichen. 

Bei Prüfstandskonzept 2 wurde ein vergleichbares Verfahren angewandt. Hier ergab sich ein 
Entmagnetisierungsfaktor von R = 0.51 für die Quaderprobe und R = 0.32 für die Kugelprobe. 
Beim Feldverlauf der N52-Probe (Abb. 4.12) nimmt der Entmagnetisierungsfaktor mit anstei-
gender Entmagnetisierung ab und erreicht bei 0 T etwa R = 0.46. Im Vergleich zu Konzept 1 
(R = 0.5) ergibt sich eine stärkere Feldinhomogenität, die in Abb. 7.1 schematisch auf die rotie-
rende Probe übertragen ist. 

 
Abb. 7.1: Simulierte Feldverteilung des externen Feldes mit symbolischer Probenrotation (weiß transparent, schwarz umran-

det) durch das entmagnetisierende Feld von Konzept 2. Es zeigt sich die Inhomogenität der runden Polschuhe mit radial kon-

zentrischer Feldverteilung: Das Feld ist im Probenzentrum am stärksten und nimmt nach außen hin ab. Die Rotation der Probe 

führt zu einer periodischen Variation der Feldstärke am Probenrand. 

Neben der inhomogenen radialen Feldverteilung mit einem Maximum im Probenzentrum zeigt 
sich eine zeitlich (positionsabhängig) variierende, dynamische Feldverteilung. Die runden Pol-
schuhe bündeln das Feld im Luftspalt und erzeugen eine radiale Jochfeldverteilung mit 
zentralem Maximum. Dort überlagern sich externes und das selbstentmagnetisierende Feld, 
was zur höchsten lokalen Feldbelastung führt, während die Randbereiche geringer beeinflusst 
werden. Dennoch lässt sich mit dem simulierten Entmagnetisierungsfaktor von R = 0.51 eine 
gute mittlere Annäherung 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 über der örtlich 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 aufgesättigten Probe bei der 
jeweiligen Temperatur linear an die #(K)-Werte aus Helmholtz-Messspulenmessungen ange-
passt. Grundlage hierfür sind die temperaturabhängigen 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 mm3 
N52-Quadermagneten extrahiert. Die Werte zeigen die durchschnittliche Abweichung über 
acht externe Feldstärken von 0 bis -1140 kA/m (Abb. 3.5b). Die durchschnittliche Abweichung 
der Magnetisierungserfassung liegt hierbei zwischen 0.5 und 10 %, abhängig von der Position 
der Hall-Sonden. Position (C-1) direkt über der Probe zeigt die höchste 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) beträgt 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 beträgt 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 bestätigt. 

Langzeitstabile Magnetisierungsmessung mittels bewegter Probe (Konzepte: 2, 3 und 4) 
Da die statische Helmholtz-Messspulenmessung aufgrund von Drift des Fluxmeters über die 
Zeit keine langzeitstabilen Messwerte liefert, muss die Probe bewegt werden, um die reine, von 
der Probe induzierte Spannung (magnetisches Moment) zu erfassen. Hierfür 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 störanfällig gegenüber externen Einflüssen, insbeson-
dere durch elektrische Störfelder und Fluxmeterdrift. Die vorgestellte Zweipunktmethode 
reduziert diese Störungen 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 über zwei 
vollständige Perioden kann die mittlere peak-to-peak-Amplitude zwischen Minimum und  
Maximum bestimmt werden. Diese Methode minimiert Störeinflüsse auf das Messergebnis 
signifikant und gewährleistet eine deutlich höhere Stabilität. 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 überprüft, wobei ein konstantes Rauschniveau von 0.0002 T festgestellt 
wurde. 
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Abb. 7.2: Schematische Übersicht von Spannungsinduktionen der Konzepte 2, 3 und 4 in der Helmholtz-Messspule (hier blau 

und gelb dargestellt). Während bei den Konzepten 2 und 4 die quasi eindimensionale Probenbewegung nur zu einer unipolaren 

Spannungsinduktion (blau, gelb) führt, erzeugt die Rotation der Probe eine bipolare Spannungsinduktion in Form eines Sinus-

signals. Zusätzlich ist die Integration der Spannungssignale in (rot) dargestellt. Die Probenrotation ermöglicht eine höhere Ge-

nauigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung möglicher Fluxmeter-Drifts und Offsets. 

Validierung der offenen Magnetkreismessungen 
Zur Validierung der Messwerte der offenen Kreismessungen unter Temperatureinfluss für 
Konzept 3 und 4 wurden, wie in Abb. 5.3 dargestellt, #("int)-Hysteresemessungen im 
Temperaturbereich von 20 bis 200 °C durchgeführt. 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 
#("int)-Kurven definieren die Arbeitspunkte im offenen Kreis für die entsprechenden 
Temperaturen. Die zugehörigen #-Werte wurden in Abb. 5.3b zusammen mit den Ergebnissen 
der offenen Kreismessungen aus Konzept 3 dargestellt. Dabei zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung zwischen den Messwerten des Hysteresegraphen und den Ergebnissen aus 
Konzept 3. 
Die Ergebnisse spiegeln den Entmagnetisierungsfaktor infolge der Probenform in Bezug auf die 
Magnetisierung über 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 Temperaturstabilität 
In diesem Abschnitt werden die beiden technischen Prozessgrößen Feld und Temperatur hin-
sichtlich ihrer Erfassung und ihrer Langzeitstabilität diskutiert. 
In Abschnitt 7.1.2.1 folgt die Diskussion zur Quantifizierung des Feldes, einschließlich Erfassung 
und Stabilität. Abschnitt 7.1.2.2 schließt die Diskussion zur Quantifizierung der Temperatur und 
deren Stabilität 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 Feldstabilität 

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 s4 =	0.015 % und s4 =
	0.08 %. Diese Werte sind für reale Messungen als sehr stabil einzustufen. Sie resultieren aus 
dem analogen Vorgabesignal über den DAC an den Stromverstärker, dem daraus erzeugten 
Stromsignal an die Erregerspulen sowie der Signalaufnahme über Hall-Sonden bzw. Stromzange 
mit nachgeschaltetem ADC. 
Das resultierende Flussdichtesignal wird durch die Hall-Sonden mit einem hochauflösenden 24-
Bit-ADC erfasst. Die Strommessung zur indirekten Felderfassung basiert auf einer Stromzange 
mit 16-Bit-ADC. Das zugehörige Messsignal ist in Abb. 4.7a dargestellt. Aufgrund des großen 
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Messbereichs der Stromzange (0 bis 250 A) zeigt das analoge Ausgangssignal mit 1 mV/A eine 
höhere Streuung, was sich in Variationskoeffizienten von s4 =	0.045 % bis s4 =	0.17 % äu-
ßert. Auch diese Werte sind jedoch für reale Messungen als stabil einzuordnen (siehe Abschnitt 
4.1). Das Quantisierungsrauschen der ADCs beeinflusst insbesondere im unteren Messbereich 
die Messunsicherheit, was sich in höheren CV-Werten bei niedrigen Strömen 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: 
 

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

Diese Werte stellen für ein Eigenbaukonzept eine zufriedenstellende Auflösung selbst kleiner 
Magnetisierungsänderungen im niedrigen Prozentbereich. Ab 0.2 A bietet auch die Strommes-
sung eine ausreichende Auflösung. 

Konzept 2  
Die Feldmessung über eine rotierende Hall-Sonde erweist sich insbesondere bei höheren Feld-
stärken als präzise 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 (s4 =	2 %). 
Mit steigender Feldstärke sinkt der s4 deutlich unter 0.1 % und erreicht bei 1 T einen Wert von 
0.031 %, was eine hohe Regelgüte (vgl. Abschnitt 4.1) und ein geringes Rauschen bei praxis-
relevanten Feldstärken belegt. 
Die effektive Mindestnachweisgrenze für externe Feldänderungen liegt bei etwa 0.00238 T 
(entspricht 0.02 % bei 1 T) und belegt die Eignung des Konzepts für die Detektion selbst kleiner 
Änderungen im externen Feld. Im Unterschied zu Konzept 1 erfolgt die Felderfassung des ent-
magnetisierenden Feldes ("53A) nicht über das Stromsignal, sondern direkt über die Hall-Sonde. 
Dadurch entfällt die Unsicherheit durch die Strommessung bei niedrigen Feldstärken. Gleich-
zeitig nimmt die Messgenauigkeit der Hall-Sonde bei niedrigen Feldern ab, da die erzeugte Hall-
Spannung im Vergleich zum Gesamt-Rauschen von Sonde, Verstärker und ADC klein wird.  
Die integrale Magnetisierungserfassung zeigt im leeren Zustand (ohne Probe) eine hohe Streu-
ung (s4 =	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 bestätigt. 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 Auflösung. Die 
Systemempfindlichkeit reicht damit aus, um auch geringe Magnetisierungsänderungen der 
Probe sowie des externen Felds zuverlässig zu erfassen. Insgesamt zeigt sich Konzept 2 als gut 
geeignet für stabile Feldmessungen im mittleren bis hohen Feldbereich. 

Langzeitfeldstabilität von Konzept 1 und Konzept 2 im Vergleich 
Die Langzeitfeldstabilität der Konzepte 1 und 2 unterscheidet sich insbesondere aufgrund der 
unterschiedlichen Spulenkühlung. Während die Spulen von Konzept 1 aus massivem Kupfer-
drahtband bestehen, werden in Konzept 2 Kupferrohrwicklungen mit Wasserkühlung einge-
setzt. Bei Konzept 1 führt die Spulenerwärmung bei hohen Strömen, wie in Abb. 7.3 dargestellt, 
zu einem Anstieg des temperaturabhängigen elektrischen Widerstands, wodurch die Feldstärke 
im Joch theoretisch abnimmt. Im Konstantstrombetrieb kompensiert die Stromquelle dies 
durch eine automatische Spannungserhöhung, sodass der Stromfluss konstant bleibt. Die 
Standardmessprogramme (3.2.1.2) zeigen dabei während des Betriebs keine signifikanten Ab-
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weichungen der Feldstärke, was auch im Verlauf der Flussdichte )53A(Z) über 25 min in Abb. 
7.3 deutlich wird. Bei Konzept 2 konnte dank Wasserkühlung über mehrere Stunden weder ein 
signifikanter Temperaturanstieg noch eine Feldänderung oberhalb des Rauschniveaus festge-
stellt werden. 

 
Abb. 7.3: Langzeitfeldstabilität von Konzept 1 über 25 min bei ca. 1.3 T im Luftspalt ohne Probe. a) Erregerspulenstrom zu Zeit 

`(:) Verlauf, b) Flussdichte (Feld) zu Zeit !$%&(:), c) Spulentemperatur zu Zeit %"K'*(:). Der Temperaturanstieg bei ca. 190 A 

Strom erhöht den elektrischen Widerstand der Spulen. Die Konstantstromquelle kompensiert dies durch eine höhere Span-

nung, um den Erregerspulenstrom ` [A] und dadurch die Flussdichte ! [T] (Feld) nahezu konstant zu halten. 

7.1.2.2 Temperaturerfassung und Temperaturstabilität 
Die Temperaturstabilität stellt eine wesentliche Voraussetzung für vergleichbare Messungen 
dar. In Konzept 1 kann die statisch positionierte Probe mit einer durchschnittlichen Abweichung 
von ± 0.15 °C über die Temperaturspanne präzise geregelt werden. In Konzept 2 gestaltet sich 
die Regelung aufgrund der Luftmassenbewegung der rotierenden Probe schwieriger, was sich 
in einer durchschnittlichen Stabilität von ± 0.25 °C äußert. Die Konzepte 3 und 4 basieren aus-
schließlich auf Temperatur und Zeit als aktive Regelgrößen und erfordern daher eine besonders 
hohe Stabilität. Konzept 3 erreicht durch direkte Probentemperierung eine Temperaturstabili-
tät von ± 0.1 °C und erlaubt dadurch präzise Untersuchungen zeitabhängiger Verluste unter 
konstanter Temperatur. Zur schnelleren Abkühlung, insbesondere für Rücklauf- 
Temperaturkurven (vgl. Abb. 5.10) und die Erfassung reversibler Anteile, sind Lüfter installiert, 
die bei einer Über- oder Unterschreitung von 5 % der Solltemperatur aktiviert werden. 
Da die Heizplattentemperatur an mehreren Stellen zur Regelung herangezogen wird, liegt die 
tatsächliche Probentemperatur in der Regel knapp unterhalb oder auf dem Sollwert (vgl. Abb. 
4.16). Für die indirekte Temperaturregelung mittels Bauraumtemperierung in Konzept 3 wird 
eine konstante Umgebungstemperatur von 28 °C ± 0.015 °C über mehrere Tage erreicht (vgl. 
Abb. 4.15). Diese hohe Regelgüte ermöglicht Viskositätsmessungen ohne signifikanten 
Temperatureinfluss und erhöht die Aussagekraft der Messergebnisse. In Konzept 4 führen, ähn-
lich wie in Konzept 2, Luftmassenbewegungen zu Temperaturschwankungen. Die Stabilität 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), Viskositätsmessungen (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 Stärken, Einschränkungen und spezifischen Anwendungsmöglichkeiten jedes 
Konzepts aufgezeigt. 
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7.1.3.1 Entmagnetisierungskurven 
Während der State-of-the-Art-Hysteresegraph integrale Magnetisierungsmessungen unter 
Feld- und Temperaturvariationen im magnetisch geschlossenen Kreis ermöglicht, befinden sich 
die Proben in allen Prüfstandskonzepten im offenen bzw. teiloffenen magnetischen Kreis. 
Hysteresegraphen erreichen typischerweise maximale Feldstärken von ±1900 kA/m bei einer 
Feldänderungsrate 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 #(")- und #45<(")-Messun-
gen in Bezug auf das externe Feld mit bis zu ±1400 kA/m bei Temperaturen von 20 bis 260 °C 
(vgl. Tab. 12). Die Erfassung erfolgt über Hall-Sonden im Luftspalt und entspricht einer quasi-
integralen Messung (vgl. Abschnitt 3.2.1.1). Durch das Elektroblechjoch lassen sich schnelle 
Feldänderungen realisieren, sodass ) ohne angelegtes Feld mit einer Restremanenz von na-
hezu 0 kA/m bzw. 0 T gemessen werden kann. Mit einer maximalen Feldänderungsrate von 
etwa 10 T/s und einer Heizrate von 1.3 °C/s werden wesentlich höhere Messgeschwindigkeiten 
erreicht. 
Konzept 2 ermöglicht im Vergleich höhere Feldstärken von bis zu 1910 kA/m bei Temperaturen 
bis 180 °C (vgl. Tab. 13). Der Unterschied zu Konzept 1 liegt in der Messmethodik: Während bei 
Konzept 1 auch unter angelegtem Feld die totalen Magnetisierungsänderungen erfasst werden, 
können in Konzept 2 durch die Probenrotation ausschließlich irreversible Magnetisierungs- 
änderungen ohne externes Feld gemessen werden (vgl. Abschnitt 3.2.2.1.3). Zudem lassen sich 
bei Konzept 2 im Vergleich zu Konzept 1 keine Feldrichtungsänderungen realisieren, da nur eine 
unipolare DC-Stromversorgung vorliegt. Die praktische Feldänderungsrate ist hier durch die 
Rotationszeit der Probe begrenzt, sodass bei normaler Rotationsgeschwindigkeit von 10 s pro 
Umdrehung nur alle 10 s eine Feldänderung appliziert werden kann.  
Ein weiteres Standardmessgerät für Entmagnetisierungsmessungen ist das VSM, das im voll-
ständig offenen Kreis arbeitet und höhere Feldstärken von bis zu 16 T sowie Temperaturen von 
−273 bis 730 °C ermöglicht (Tab. 8). Allerdings ist das System auf spezifische Probenformen 
limitiert. Die maximalen Feldwechsel betragen 1.14 T/min (0.019 T/s), während Temperatur-
änderungen mit einer Heizrate von 0.167 °C/s bzw. einer Abkühlrate von 0.1 °C/s erfolgen. 
Diese Einschränkungen machen anwendungsorientierte Feld- und Temperaturbelastungs- 
szenarien kaum möglich. Die Prüfstandskonzepte erlauben hingegen die Untersuchung unter-
schiedlichster Probengeometrien der gängigsten Größen ohne aufwändige Probenpräparation 
sowie bei wesentlich höheren Feld-, Heiz- und Abkühlraten. Im Gegensatz zu den feldentmag-
netisierenden Konzepten 1 und 2 im teiloffenen Kreis ermöglichen die Konzepte 3 und 4, 
ähnlich wie das VSM, einen vollständig offenen magnetischen Kreis. Dadurch ist eine unbeein-
flusste Magnetisierungsmessung ohne Wechselwirkungen mit dem Elektroblechjoch möglich. 
Die Messung erfolgt mittels Helmholtz-Messspulen bei Probentemperaturen von 20 bis 260 °C 
(vgl. Tab. 14). Die direkte Temperaturregelung der Probe ermöglicht schnelle Änderungen mit 
einer Heizrate von ca. 0.7 °C/s. In Kombination mit externen Lüftern sind Abkühlraten bis zu 
0.15 °C/s erreichbar. Konzept 3 liefert durch sein Messprinzip (Abschnitt 7.1.1.2) eine höhere 
Auflösung und geringere Streuung als Konzept 4, das für Field Mapping vorgesehen ist. 

Zusammenfassend bietet Konzept 1 den größten Funktionsumfang für feldabhängige Entmag-
netisierungskurven, sowohl für klassische als auch für schnelle, pulsbasierte Messungen zur 
totalen und irreversiblen Magnetisierung. Konzept 2 ermöglicht höhere Feldstärken und die 
Erfassung von #45<(")-Kurven, besonders geeignet für Field-Mapping. Konzept 3 erlaubt 
temperaturbasierte Messungen mit hoher Auflösung für quantitative	#(K)-Analysen. Konzept 4 
dient primär dem Field Mapping und erzielt eine niedrigere integrale Auflösung. Die Konzepte 
kombinieren hohe Feld- und Temperaturdynamik mit flexiblen Probengeometrien und ermög-
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lichen praxisnahe Messungen sowohl für reversible als auch irreversible  
Magnetisierungsänderungen. 

7.1.3.2 Temperatur- und feldabhängige Viskositätsmessungen 
Bei Konzept 1 zeigten sich nach anfänglichen Versuchen der zeitabhängigen Viskositäts- 
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 )ext(o) aus Leermessungen ohne Probe ermittelt und anschließend 
vom gemessenen Gesamtwert )tot(o) 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. 

 
Abb. 7.4: Schematische Darstellung zur Bestimmung der quasi integralen Probenmagnetisierung auf Basis des Subtraktionsver-

fahrens zur Messung bei angelegtem Feld mittels Hall-Sonde ". a) Messung der externen Flussdichte !$%&(`) (Leermessung 

ohne Probe) als Funktion des Stroms. b) Messung der totalen Flussdichte !&K&(`), 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 führen unterschiedliche Probenpositionen und Probengeometrien bei diesem Vorge-
hen allerdings zu lokal variierenden Sättigungseffekten in den Polschuhen, was zu zusätzlichen 
Fehlern führt. Deshalb wird die Magnetisierung der Probe bei der Viskositätsmessung ohne ex-
ternes Feld ("53A = 0) erfasst. Nach jedem Feldpuls folgt ein feldfreier Abschnitt. Zur Erfassung 
der irreversiblen Magnetisierung dient ein schneller Feldpuls, wodurch die maximale Feld- 
änderungsrate von 10 T/s (vgl. Tab. 12) zur Anwendung kommt, um zeitabhängige Verluste 
möglichst gering zu halten. Lediglich für die Bestimmung der reversiblen Suszeptibilität, bei der 
es nicht auf Absolutwerte, sondern auf die Steigung der Polarisation zum Feld ankommt, wird 
unter angelegtem Feld gemessen. Die Ermittlung der irreversiblen Suszeptibilität sowie der 
Viskosität erfolgt in Konzept 1 somit über eine pulsierende Feldbelastung. Diese basiert auf 
kurzen Pulsen anstelle eines Dauerfelds, wodurch die thermische Belastung der Erregerspulen 
zusätzlich reduziert wird. Bereits nach 30 Pulsen (ca. 180 s effektive Feldzeit) ist meist eine 
ausreichende Abnahme der Probenpolarisation, insbesondere im irreversiblen Bereich der 
#(")-Kurven erzielbar. 
In Konzept 2 hingegen führt die Rotation der Probe durch das entmagnetisierende Feld und 
daraufhin durch die Helmholtz-Messspule (Magnetisierungserfassung) schon bauartbedingt zu 
einer variierender (recoil) Feldbelastung. Hierbei ermöglichen die wassergekühlten Erreger-
spulen einen Dauerbetrieb des externen Feldes. Aufgrund des großen Rotorscheibendurchmes-
sers (Probenteller) beträgt die Messzeit pro Umdrehung etwa 10 s. Der effektive Beitrag des 
entmagnetisierenden Felds pro Zyklus, betrachtet nur für die Zeitintervalle, in denen )D >
0.99 )ext, beträgt ∑Zeff ≈ 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 über 
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die Zeit festgestellt werden. In Bezug auf den magnetischen Viskositätsparameter, der bei ex-
ternen Feldern gemäß Gl. (12) über P45E angepasst werden muss, fehlt dem Prüfstandskonzept 
im Vergleich zu Konzept 1 die Möglichkeit, reversible Änderungen zu erfassen, da die Probe 
ohne Feldeinfluss durch die Helmholtz-Messspule rotiert. Infolgedessen treten systematische 
Abweichungen auf, die sich als Bias im Wert von !! äußern.  

 
Abb. 7.5: Externe Feldbelastung !$%&(:) als Funktion der Zeit von Konzept 2 (Rotation der rotierenden Hall-Sonde durch das 

entmagnetisierende Feld des Elektromagneten). a) Gesamtübersicht. b) Bestimmung der 1 %-Abweichung vom Maximalwert, 

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

chen Belastungsdauer (∑:$++4.PP ≈ 0.2 s) pro Umdrehung. 

Ähnlich 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 vollständig aufmagnetisieren, das externe 
Feld entspricht einem offenen Kreis ohne Polschuh- und Sättigungseffekte und die Magnetisie-
rungserfassung über die Pick-up-Spulen-Anordnung (vgl. Abb. 2.32) ist präziser und deckt einen 
größeren Feld- und Temperaturbereich ab. Allerdings sind die Probenmaße, wie in Abschnitt 
2.5.3.2 aufgeführt, stark limitierend, weshalb vergleichbare Studien, wie in dieser Arbeit statt-
gefunden haben, aufgrund der zerstörenden Probenpräparation wesentlich mehr Zeit 
erfordern. Messungen über Probengeometrie oder Segmentierung sind zudem messtechnisch 
problematisch aufgrund der maximalen Probenmaße. Konzept 1 zeigt hier seine Stärken: Es 
ermöglicht zwar weniger auflösende, aber stabile Messungen, wie in Abschnitt 7.2.3.1 disku-
tiert, und erlaubt die Untersuchung einer großen Anzahl unterschiedlicher Probengeometrien 
und Segmentierungszustände. 
Für die temperaturabhängige Viskosität und die Messung des neu eingeführten temperatur-
basierten Viskositätsparameters wurde Konzept 3 entwickelt. Durch die Rotation der Probe um 
ihre Magnetisierungsachse (Abschnitt: 7.1.1.2) liefert Konzept 3 präzisere Messergebnisse als 
Konzept 2 und Konzept 4 (vgl. Abb. 7.2). Die direkte Temperaturregelung der Probe ermöglicht 
Aufheizraten von ca. 0.7 °C/s, wodurch direkte temperaturabhängige Verluste ohne signifi-
kante zeitabhängige Beiträge erfasst werden können. Die Stabilität von ±0.1 °C erlaubt die 
präzise Messung zeitabhängiger Verluste für die Viskositätsbestimmung. Für die Erfassung 
reversibler temperaturabhängiger Änderungen ermöglichen die externen Lüfter mit Abkühl- 
raten von bis zu 0.15 °C/s (vgl. Tab. 14) eine effiziente Lösung. Ein anfängliches Überschwingen 
sowie langfristige Temperaturabweichungen konnten durch manuelle PID-Optimierung größ-
tenteils ausgeschlossen werden. 

Zusammenfassend bietet Konzept 1 (feldbasiert) mit seiner hohen effektiven Feldzeit und der 
Erfassung sowohl reversibler als auch irreversibler Änderungen den größten Leistungsumfang 
zur Bestimmung des magnetischen Viskositätsparameters. Konzept 2 (feldbasiert) weist auf-
grund der dynamischen Belastung eine geringere effektive Feldzeit auf und erfasst ausschließ-
lich irreversible Änderungen. Das VSM erlaubt reversible und irreversible Messungen bei höhe-
ren Feldstärken und höherer Auflösung, ist jedoch auf kleine Probenmaße beschränkt und er-
-ordert eine zeitaufwendige (zerstörende) Probenpräparation, was die praktische Anwendbar-
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keit einschränkt. Für die Erfassung des temperaturbasierten Viskositätsparameters bietet Kon-
zept 3 (temperaturbasiert) mit präziser Temperaturregelung sowie hohen Auf- und Abkühlra-
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 Geräten in dieser 
Form nicht realisierbar und stellt daher einen eigenständigen Ansatz dar. Zur Vergleichbarkeit 
sind in Tab. 16 die durchschnittlichen Messzeiten sowie die horizontale Auflösung der einzelnen 
Verfahren im Vergleich zum konventionellen Field-Mapper dargestellt.  
Konzept 2 ermöglicht bei moderater Messdauer eine horizontal aufgelöste Streufelderfassung 
mit einem horizontalen Mindestrasterabstand von etwa 0.4 mm in S-Richtung und 0.33 mm in 
U-Richtung durch Rotation der Probe. Ein Standard-Scan mit 30 U-Schritten und 30 Umdrehun-
gen entlang der S-Achse mit je 30 s pro Umdrehung dauert etwa 12 Minuten. Konzept 4 er-
reicht mit 120 S-, U-Zeilen innerhalb von 3 Minuten nicht nur eine höhere Messgeschwindig-
keit, sondern auch eine höhere horizontale Auflösung von etwa 0.16 mm in S- und U-Richtung, 
jedoch ausschließlich temperaturbasiert, ohne externes Feld. 

Tab. 16: Durchschnittliche Messzeiten sowie die horizontale Auflösung (Schrittweite) zum Field-Mapping eines Standardqua-

dermagneten 20 x 10 x 5 mm3. 

Verfahren Feldkomponenten (Sonde) . [mm] 0 [mm] Dauer [min] 

Konzept 2 !G, !H, !D 0.4 0.33 12 

Konzept 4 !D 0.16 0.16 2 

Field-Mapper (Senis) !G, !H, !D 0.01 0.01 6 

 
Bei Konzept 2 limitiert die Probenfixierung (4 mm V-Höhe) den minimalen Luftspalt auf etwa 
4 mm. Zusätzlich sorgt die Wärmestrahlung zu einer erhöhten Sondentemperatur, weshalb 
trotz Temperaturkompensation der Abstand von ca. 5 mm gewählt wurde.  
Konzept 4 ermöglicht eine geringere Sondenhöhe ab 2 mm. Aufgrund der S, U -Rasterung be-
findet sich die Sonde jedoch dauerhaft über der Probe. Die resultierende Wärmestrahlung der 
Probe (bis zu 260 °C) sorgt für einen Anstieg der Hall-Sonden-Temperatur, weshalb diese in 
einem aktiv gekühlten Aluminiumkörper installiert wurde (vgl. Abb. 3.26 (D)). Dadurch werden 
Temperaturanstiege der Sonde auf maximal 1–2 °C auch bei großflächigen Proben (z. B. 40 × 40 
× 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 Feldauflösung 
von ca. 0.0001 T (Messbereich ± 2000 mT) zeigt Konzept 4 mit einem Positionierungsfehler von 
etwa 0.4 mm sowie einer praktischen Auflösung von ca. 0.0002 T leichte Schwächen sowohl in 
der horizontalen Ortsauflösung (bedingt durch die Schrittmotorweite) als auch in der techni-
schen Auflösung der Streufelderfassung.  
Allerdings ermöglichen konventionelle Geräte keine simultane Feld- oder Temperaturvariation, 
keine automatisierte Zeitsteuerung und keine integrale Messung, die zur Interpretation lokaler 
Änderungen erforderlich ist.  

Zusammenfassend eignet sich Konzept 2 (feldbasiert) zur Analyse vollständiger Hysterese- 
kurven, zeigt jedoch aufgrund des mechanischen Aufbaus und der geringen Rotationsgeschwin-
digkeit eine reduzierte horizontale Auflösung, während Konzept 4 (temperaturbasiert) eine 
hohe horizontale Auflösung ermöglicht und besonders zur Untersuchung temperaturinduzier-
ter lokaler Inhomogenitäten geeignet ist. 
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7.1.3.4 Mechanische Drehmomentmessungen 
Die Drehmomentmessung dient der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen dem magne-

tischen Dipolmoment der Probe (**⃗  und dem externen Magnetfeld )*⃗  anhand des entstehenden 

mechanischen Drehmoments ,⃗ = (**⃗ × )*⃗  [34, p. 148]. Im Gegensatz zur realen Anwendung im 
Elektromotor, in der zusätzliche Wärmeentwicklung der Erregerspulen und Permanentmag-
nete sowie die Motorregelung das Drehmoment beeinflussen, wird in diesem Aufbau basierend 
auf Konzept 2 durch wassergekühlte Erregerspulen ein näherungsweise konstantes Erregerfeld 
erzeugt. Damit wird nahezu ausschließlich die direkte Wirkung des magnetischen Moments der 
Probe erfasst. Der Einfluss der Lagerung der Rotationsscheibe ist im Vergleich zur Größe des 
magnetischen Drehmoments vernachlässigbar. Erfasst wird somit das durch das magnetische 
Moment der Probe in Verbindung mit dem externen Feld des Jochs verursachte Drehmoment. 
Dabei zeigen sich sowohl feldabhängige Änderungen (vgl. Abb. 5.67) als auch zeitabhängige 
Abnahmen im Drehmomentsignal (vgl. Abb. 5.69). Dadurch lässt sich die Drehmoment- 
abhängigkeit der Magnetisierung unter verschiedenen Feld- und Temperaturbedingungen bei 
paralleler Magnetisierungsmessung untersuchen. 

7.1.4 Zusammenfassung der Prüfstandstechniken 
Je nach Fragestellung kommen unterschiedliche Prüfstandskonzepte zum Einsatz: 
• Konzept 1 dient der Erfassung klassischer feldabhängiger Entmagnetisierungskurven sowie 

Rampenversuchen in Feld- und Gegenfeldrichtung und der Bestimmung des (feldbasierten) 
magnetischen Viskositätsparameters. 

• Konzept 2 ermöglicht feldabhängige Entmagnetisierungsmessungen mit simultanem in-situ 
Field-Mapping zur automatisierten Erfassung feldabhängiger Streufeldverteilungen sowie 
Erfassung mechanischer Wechselwirkungen durch Drehmomentmessungen. 

• Konzept 3 erlaubt temperaturbasierte Entmagnetisierungsmessungen im vollständig offe-
nen Magnetkreis und ist für hochpräzise Langzeitmessungen (Viskosität), temperatur- 
abhängige Stabilisierung und zur Bestimmung des temperaturbasierten Viskositäts- 
parameter ausgelegt. 

• Konzept 4 ergänzt Konzept 3 um die Möglichkeit zur Erfassung lokaler Streufelder (Field 
Mapping) im offenen Kreis, wodurch sowohl temperatur- als auch zeitabhängige Streufeld-
verteilungen aufgenommen werden können. 

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

Tab. 17: Übersicht der technischen Prozessgrößen, Messmethoden und magnetischen Konfigurationen aller Konzepte hin-

sichtlich ihrer praktischen Eignung. 
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7.2 Ergebnisse und Zusammenhänge aus den 
Prüfstandsmessungen 

Die Diskussion der Ergebnisse und Zusammenhänge der untersuchten Permanentmagnete un-
ter Verwendung der Prüfstandskonzepte und state-of-the-art-Verfahren gliedert sich in meh-
rere Abschnitte. In Abschnitt 7.2.1 wird die direkte und zeitabhängige Entmagnetisierung be-
handelt, einschließlich feld- und temperaturbasierter Effekte. Abschnitt 7.2.2 diskutiert die 
Streufeldaufnahmen im Hinblick auf die integrale Magnetisierung und deren Informationsge-
halt. Die Ergebnisse der Viskositätsparametermessungen werden in Abschnitt 7.2.3 betrachtet, 
gefolgt von der Einführung des temperaturbasierten Viskositätsparameters in Abschnitt 7.2.4. 
Abschnitt 7.2.5 erörtert die Anwendung beider Verfahren anhand von Fluktuationsfeld und 
Fluktuationstemperatur, während Abschnitt 7.2.6 die Langzeitstabilitätsabschätzung ein-
schließlich Implementierung und Validierung in FEA behandelt. Abschließend werden in Ab-
schnitt 7.2.7 Ansätze zur magnetischen Stabilisierung zur Minimierung zeitabhängiger Verluste 
und in Abschnitt 7.2.8 die mechanische Drehmomentmessung als anwendungsorientierte Cha-
rakterisierungsmethode diskutiert, anhand derer Rückschlüsse auf den Magnetisierungszu-
stand der Proben gezogen werden können. 

7.2.1 Direkte und zeitabhängige Entmagnetisierung 

Feld- und Temperatur 
Zur gezielten Analyse geometrischer, magnetischer und temperaturbedingter 
Entmagnetisierungsprozesse wurden systematisch verschiedene Magnetgüten nach Tab. 11 
mit definierten Koerzitivfeldstärken und Ausgangspolarisationen (Remanenzen) verglichen. Da-
bei wurden zwei zentrale Vergleichsansätze verfolgt: 
 

1. Gleiche Materialgüte, variierende Probenform: Variation des Entmagnetisierungsfaktors 
und des inneren Selbstfeld "=5>6. 

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

 

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

7.2.1.1 Feldbasierte Entmagnetisierung 
Zur Beurteilung der feldbasierten Entmagnetisierung wurden unterschiedliche Probengüten 
untersucht. Abb. 5.4 zeigt, dass die maximale Feldstärke von Konzept 1 (1400 kA/m) nur für die 
Proben N35, N52 und N52-M bei Raumtemperatur zur vollständigen Entmagnetisierung aus-
reicht. Konzept 2 erreicht bis zu 1910 kA/m und kann alle ausgewählten Proben vollständig ent-
magnetisieren (vgl. Abb. 5.5). Die Entscherung der experimentellen #("53A)	-Kurven auf das in-
terne Feld #("?@A)	erfolgt über die mittels Simulation bestimmten Entmagnetisierungsfaktoren. 
Konzept 2 zeigt im Kniebereich der #(")-Kurven rundere Entmagnetisierungskurven als Kon-
zept 1, was auf die inhomogenere Feldverteilung und die dynamische Probenposition zurück-
geführt werden kann (vgl. Abb. 7.1), wodurch insbesondere im Kniebereich stärkere Inhomo-
genitäten entstehen. 
Quaderproben mit unterschiedlichen Entmagnetisierungsfaktoren bei gleicher Koerzitivfeld-
stärke (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; nur im Kniebereich bleiben geringe Abweichun-
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gen durch die Verwendung des statischen Mittelwerts des Entmagnetisierungsfaktors vorhan-
den. 
Kugelmagnete (R = 1/3) mit homogener innerer Selbstfeldverteilung bilden ein enges Bündel 
an #("53A)-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 große N35-Kugel mit Konzept 1 und dem VSM 
vermessen und entschert (Abb. 5.8). Die Kugelform erlaubt eine direkte Entscherung mit nur 
einem Entmagnetisierungsfaktor, während Quaderformen (Abb. 7.8) zahlreiche Feldstufen und 
unterschiedliche Arbeitspunkte zeigen, die sich feldabhängig verschieben und so die Entsche-
rung erschweren. 

7.2.1.2 Temperatur- und zeitbasierte Entmagnetisierung im offenen Kreis 
Zur Betrachtung der temperaturabhängigen Entmagnetisierung und der daraus ableitbaren 
Übergangstemperaturen sind in Abb. 5.9a verschiedene Probengüten dargestellt. Mit zuneh-
mender Koerzitivfeldstärke steigen die Übergangstemperaturen. Der Vergleich von N35 und 
N52 zeigt zudem einen zusätzlichen Einfluss von ()")123 auf die Übergangstemperatur: Bei 
ähnlicher Koerzitivfeldstärke führt das höhere innere Selbstfeld der N52-Probe bereits bei 
Raumtemperatur zu irreversiblen Verlusten, während die N35-Probe mit geringerem 
Selbstfeld, ähnlich wie höherkoerzitive Proben, erst bei höheren Temperaturen ihre 
Übergangstemperatur erreicht. Der Vergleich reversibler und irreversibler Änderungen (Abb. 
5.10) verdeutlicht, dass ab dem Übergangspunkt irreversible Verluste dominieren, während zu-
vor lediglich reversible Änderungen auftreten. Die Viskositätsmessungen bei Raumtemperatur 
(Abb. 5.27a) bestätigen diesen Trend: Die N52-Probe mit dem geringsten Koerzitivfeld zeigt die 
stärkste zeitabhängige Abnahme, während höherkoerzitive Proben wie N35-UH kaum Verän-
derungen aufweisen.  
Aufgrund von Temperaturschwankungen im Labor (> 2 °C) und der sehr geringen zeitabhängi-
gen Entmagnetisierung hochkoerzitiver Magnetproben wurden stabile Umgebungs- 
bedingungen durch den Einsatz einer Klimakammer mit ±0.15 °C Stabilität sichergestellt (Abb. 
5.28, Kapitel 3.2.3.1). Dadurch konnte selbst bei der N35-UH Probe ein leichter zeitabhängiger 
Trend festgestellt werden, der mit einer Messstreuung von 0.00015 T jedoch an der Nachweis-
grenze des Messaufbaus liegt. Nachdem zunächst die Probengüten variiert wurden, erfolgt im 
nächsten Schritt die Untersuchung der Probenformen für unterschiedliche Arbeitspunkte (Ent-
magnetisierungsfaktoren, Abb. 7.6). Aus Abb. 5.9b lässt sich eine steigende Übergangs- 
temperatur mit abnehmendem Entmagnetisierungsfaktor feststellen, was sich auch in den 
Langzeitmessungen (Abb. 5.29) durch abnehmende zeitabhängige Verluste widerspiegelt. 
Neben der Koerzitivfeldstärke erweist sich damit auch die Probenform als maßgeblich für den 
Arbeitspunkt auf der #(")-Hysteresekurve. Wie in Abb. 7.6 gezeigt, treten bei Proben nahe 
dem Koerzitivfeld die höchsten zeitabhängigen Verluste und die niedrigsten Übergangstempe-
raturen auf. Der Abstand des Arbeitspunkts zum Koerzitivfeld ist dabei entscheidend für die 
Stabilität.  Proben mit gleichem Abstand zum Koerzitivfeld, jedoch unterschiedlichen Güten und 
Probenformen, zeigen vergleichbare Übergangstemperaturen. So weisen in Abb. 5.9 die Pro-
ben N52-M (D) mit R= 0.82 und N52 (C3) mit R = 0.74 beide eine Übergangstemperatur von 
etwa 50 °C auf. Ein ähnliches Verhalten zeigt sich in den zeitabhängigen Verläufen: Die N52-SH-
Probe in Abb. 5.27 weist mit ! = -0.0014 eine vergleichbare Steigung auf wie die N52-Probe mit 
R = 0.74 in Abb. 5.29 mit ! = -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: #(")-Kurven ausgewählter Proben mit markierten Arbeitspunkten (markiert durch Entmagnetisierungsfaktoren )) 

und Übergangstemperaturen aus Abb. 5.9. Grün: Arbeitspunkte mit Entmagnetisierungsfaktor ) =0.82. Rot: N52-Probe mit 

variierenden Entmagnetisierungsfaktoren ) = 0.80, 0.74, 0.65. Es zeigt sich, dass die Übergangstemperaturen mit abnehmen-

dem Abstand zum Koerzitivfeld abnehmen.  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der Entmagnetisierungsfaktor im magnetisch of-
fenen Kreis maßgeblich bestimmt, wie empfindlich eine Probe auf äußere Belastungen reagiert.  

7.2.1.3 Zusammenhang zwischen Entmagnetisierungsfaktor, Arbeitspunkt, Feld und 
Temperatur 

Das Selbstfeld "=5>6 bestimmt über die Arbeitsgerade den Arbeitspunkt auf der #(")-Hystere-
sekurve. Dieser Arbeitspunkt legt fest, wie stabil die Magnetisierung gegenüber äußeren Ein-
flüssen ist. Externe Felder verschieben den Arbeitspunkt entlang der Arbeitsgeraden und kön-
nen, abhängig vom Abstand zum Koerzitivfeld, zu einer teilweisen oder vollständigen Entmag-
-etisierung führen (vgl. Abb. 2.10). Eine Temperaturerhöhung beeinflusst dagegen Remanenz 
und Koerzitivfeld, die über ihre Temperaturkoeffizienten abnehmen. Dadurch kann sich auch 
ohne äußere Felder der Arbeitspunkt dem Koerzitivfeld annähern, was die Stabilität reduziert 
und Entmagnetisierungsprozesse begünstigt (vgl. Abb. 2.11). Der Zusammenhang von Entmag-
netisierungsfaktor, Temperatur und Feld zur Polarisation ist in Abb. 7.7 dargestellt  
(R = 0.80 (schwarz), R = 0.56 (blau), R = 0.34 (grün)).  

 
Abb. 7.7:	 #(", %)-Kurven mit unterschiedlichen Arbeitsgeraden, dargestellt als Flächen (Probengeometrien mit N = 0.80, 

schwarz; ) = 0.56, blau; ) = 0.30, grün). Es zeigt sich das bereits in Abb. 2.10 dargestellte Verhalten einer abnehmenden 

Koerzitivfeldstärke mit zunehmender Probentemperatur, wodurch der Arbeitspunkt entlang der Arbeitsgeraden immer näher 

an das Koerzitivfeld rückt. 
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Neben dem bekannten Temperaturverhalten zeigt sich, dass höhere Entmagnetisierungsfakto-
ren zu höheren Selbstfeldern und damit zu einer geringeren Temperaturresistenz führen. 
Neben dem quantitativen Wert des Entmagnetisierungsfaktors spielt die Probenform eine we-
sentliche Rolle. Während 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 erhöhter Selbstfelder irreversible 
Entmagnetisierung früher auf, während 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 R > 0.80, Abb. 7.13). Abb. 7.8 zeigt dies exemp-
larisch für R = 0.82, 0.65 und 0.33 (Würfel) mit einer ±1 σ-Verteilung. Im Vergleich dazu besit-
zen Kugeln mit homogener Feldverteilung nur eine Arbeitsgerade mit R = 0.33. 
Die Stabilität der Magnetisierung wird dementsprechend sowohl durch den Entmagnetisie-
rungsfaktor als auch durch die Probengeometrie bestimmt. Höhere Entmagnetisierungsfakto-
ren und inhomogene Selbstfelder führen zu einer Annäherung des Arbeitspunkts an das Koerzi-
tivfeld, wodurch irreversible Entmagnetisierung bereits bei niedrigeren Temperaturen einset-
-en kann. 

 
Abb. 7.8: #(")-Kurven ausgewählter Materialien mit markierten Arbeitsgeraden als Schar der inhomogenen inneren Selbst-

feldverteilung im ±	1(-Bereich (Simulationsergebnis). Es zeigt sich die starke Inhomogenität in den jeweiligen ±1(-Bereichen. 

Bei ) = 0.82 der N52-Probe (braun) liegen Teile der inneren Selbstfelder bereits im Kniepunkt, während andere Teile noch 

davor liegen. Im Vergleich weist eine Kugel mit ) = 0.33 und homogenem Selbstfeld nur einen Arbeitspunkt auf. Ein Würfel 

mit ebenfalls ) = 0.33 zeigt eine stärkere Verteilung. 

7.2.1.4 Vergleich der Belastungsarten 

Unipolare Feldrampe 
Bei der Betrachtung einer konstanten und einer pulsierenden Feldbelastung über 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 lässt, dass die Signalform ein Resultat aus direkten und zeitabhängigen 
Verlustanteilen ist. Während bei schnellen Pulsen oder Dreieckssignalen der zeitabhängige 
Verlustanteil gering bleibt, ist er bei langsamen Rechteckpulsen deutlich erhöht, 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 repräsentie-
ren eine realitätsnahe Belastungssituation, wie sie bei transienten Abweichungen zwischen Ro-
torlage und lokalem Magnetfeld im Elektromotor, beispielsweise in einer PMSM, auftreten kön-
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nen. Abb. 5.12 zeigt die bipolare Feldrampe. Ausgehend vom Arbeitspunkt wird die Probe mit 
gleich hohen ±"53A Anteilen belastet. Im reversiblen Bereich vor dem Kniepunkt zeigt sich bei 
+"53A ein Anstieg in Richtung Sättigungspolarisation #%, wie exemplarisch in Abb. 7.9a darge-
stellt. Nach dem Kniepunkt überwiegt bei −"53A aufgrund des Selbstentmagnetisierungs- 
feldes (R ∙ #/=+) der negative Beitrag zum inneren Selbstfeld gemäß Gl. (2), sodass die Entmag-
netisierung mit −"53A stärker ausfällt als die Aufmagnetisierung mit +"53A. Infolgedessen ver-
schiebt sich die Teilschleifenfolge zunehmend in Richtung # = 0 und es entsteht ein Offset zwi-
schen auf- und entmagnetisiertem Zustand. Dieses Verhalten bleibt bestehen, bis die nahezu 
vollständige Entmagnetisierung erreicht ist (vgl. Markierung in Abb. 5.12 und Abb. 7.9b). Ein 
Feldpuls in +"53A kann anschließend eine Wiederaufmagnetisierung bewirken, ebenso −"53A 
eine Magnetisierung in entgegengesetzter Richtung. Wird die Amplitude der bipolaren Feld-
belastung reduziert, läuft # gegen Null, was zu einer vollständigen Entmagnetisierung führt 
(Abb. 7.9C). Zusätzlich zeigt die bipolare Feldrampe mit Konstantfeldanteil in Abb. 5.13 eine 
ausgeprägte Zeitabhängigkeit. Die Steigungen der Zyklen nehmen über alle Messungen hinweg 
ab und nähern sich der Steigung null, ohne wieder zuzunehmen. Auch hier zeigt sich der Einfluss 
des Selbstentmagnetisierungsfelds, welches dazu führt, dass die negative Belastung aus "self +
"ext größer ausfällt als die positive aus "ext − "=5>6. Dies deutet auf irreversible zeitabhängige 
Verluste während der Entmagnetisierungspulse hin, da gleich hohe Aufmagnetisierungspulse 
+"ext keine weitere Änderung der Steigungen bewirken (vgl. Abb. 5.13b). 

 
Abb. 7.9: Auswirkungen einer bipolaren Feldbelastung auf den Arbeitspunkt in #(")-Kurven. Darstellung der Arbeitsgeraden 

(rot) mit exemplarischer beidseitiger Verschiebung um ±"$%&@ = 250 kA/m und ±"$%&5 = 500 kA/m. a) Gesamtübersicht, b) 

Detailansicht der Koerzitivfeldregion (# = 0, Q2 linke Seite). Bei der geringen Feldstärke +"$%&@  wird der Arbeitspunkt (Schnitt-

punkt Arbeitsgerade mit #(")-Kurve) noch nicht aus dem zweiten Quadranten verschoben, während der negative Beitrag 

−"$%&@  dominiert. Bei der höheren Amplitude +"$%&5  wird deutlich, dass der Arbeitspunkt der Probe in den ersten Quadranten 

verschoben wird, wobei einerseits eine leichte Zunahme der Polarisation, andererseits eine stärkere 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 zusätzlich in c) durch zu- und 

abnehmende Pfeile markiert, führt ein Auf- und Abmagnetisieren zu einer vollständigen 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 Aussagefähigkeit von Field 
Maps bewertet und diskutiert. Abschnitt 7.2.2.2 beurteilt, welchen Einfluss die Magnetkreis-
konfiguration auf die Messungen hat, während 7.2.2.3 die feldabhängigen Effekte von Field 
Maps diskutiert. In Abschnitt 7.2.2.4 werden die temperaturabhängigen Field Maps und deren 
zeitabhängige Veränderungen diskutiert. Abschnitt 7.2.2.5 behandelt die praktische Anwen-
dung von Field Maps für die Charakterisierung von Permanentmagneten und reflektiert deren 
methodische Vor- und Nachteile. Abschließend werden in 7.2.2.6 die wesentlichen Ergebnisse 
zusammengefasst und im Kontext der methodischen Eignung eingeordnet. 
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7.2.2.1 Aussagefähigkeit von Field Maps 

 
Abb. 7.10: Field Maps der „Lochprobe“. a) Schematische Übersicht der Probe mit Seitenflächen (A) und (B) sowie zugehöriger 

Seitenansicht in d). (b, c) Field Maps in ca. 0.5 mm Höhe über den Seitenflächen (A) in b) und (B) in c). (e, f) Seitenansichten als 

!D(., 6)-Darstellung in Abhängigkeit vom zunehmenden Abstand 6 bei 0 = 5 mm. Es zeigt sich ein inhomogenes Streufeldbild, 

wobei der Einfluss des größeren Durchmessers der Bohrung (Seitenfläche A) in der Seitenansicht B in f) nicht ohne Weiteres 

feststellbar ist. 

Für ein Verständnis der Zusammenhänge zwischen lokaler Feldverteilung, Hall-Sondenabstand 
zur Probenoberfläche und integraler Magnetisierung wurde Field-Mapping an ausgewählten 
Proben durchgeführt. Ein zentrales Ergebnis ist, dass die lokale Streufeldverteilung nicht direkt 
mit der integralen Magnetisierung gleichgesetzt werden kann. Lokale Abweichungen wie Inho-
mogenitäten oder Segmentgrenzen sind zwar unmittelbar über der Probe erkennbar, die Aus-
sagekraft für die Gesamtmagnetisierung bleibt jedoch eingeschränkt. 
Dies wird besonders bei asymmetrischen Strukturen deutlich, beispielsweise bei einer Probe 
mit konkav zulaufendem Senkloch mit 45°-Abschrägung und unterschiedlichen Durchmessern 
auf beiden Seiten, wie schematisch in Abb. 7.10a dargestellt. Abb. 7.10 (b, c) zeigt die Streu-
feldansicht oberhalb der Polflächen für Seite (A) mit großem Durchmesser in b) und Seite (B) 
mit kleinem Durchmesser in c). Die Seitenansichten e) und f) zeigen Linienscans entlang der 
S-Achse bei U = 5 mm mit zunehmendem Abstand in	V-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 (W = 4.5 mm) bis 
zu einem Abstand von etwa V = 2 mm nahe dem Verlauf )D = 0 liegt und mit größerem Abstand 
bis V = 3 mm dem Wendepunkt angenähert wird. In e) ist die kleine Bohrung auf der 9.5-mm-
Seite nicht mehr eindeutig identifizierbar; auch die große Bohrung (W = 9.5 mm) führt nicht zu 
einem klaren )D = 0-Durchgang, sondern markiert bis V = 1 mm die Abnahme der Streufeldin-
tensität mit dem Übergang vom magnetisierten Material zur Luftbohrung. 
Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Streufeldverlauf und Sondenabstand zur Pro-
benoberfläche (Polfläche) 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 U-Achse in der Mitte der S-Achse 
durchgeführt. Nach jedem 2D-Linienscan wurde der Abstand in V-Richtung von 0.6 mm bis 2.6 
mm erhöht. Für ausgewählte U-Positionen wurden die Schnittpunkte mit den )u(U)-Verläufen 
ermittelt und als )u(V) dargestellt, ergänzt durch lineare Trendgeraden. In homogenen Berei-
chen zeigt sich eine nahezu lineare Abnahme von etwa ( = - 50 mT/mm, während 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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genitäten wie Luftspalte zwischen Segmenten nicht mehr erfasst werden können. Umgekehrt 
steigt die räumliche Auflösung bei geringen Abständen. 
Diese Ergebnisse verdeutlichen die methodischen Grenzen von Field Mapping: Während lokale 
Materialunterschiede bei geringem Abstand gut detektierbar sind, eignet sich die Methode nur 
eingeschränkt zur quantitativen Bestimmung der integralen Magnetisierung, insbesondere bei 
komplexen Geometrien. 

 
Abb. 7.11: Streufeldverlauf als Seitenansicht mit zunehmendem Sondenabstand (6-Richtung) sowie zugehörige Darstellung als 

!D(6)-Verlauf mit Trendgeraden. a) N52-Magnet, b) N52 segmentiert, zwei Segmente, c) N35+N52 segmentiert, siehe graue 

Skizzierung. Für alle Proben zeigt sich im homogenen Bereich eine lineare Abnahme des Streufelds mit zunehmendem Abstand 

in 6-Richtung. Zusätzlich sind bei kleinen Abständen 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 grundsätzlich im offenen Magnetkreis durchgeführt, da hier das von der 
Probe ausgehende äußere Streufeld ungehindert messbar ist und primär 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 führen Rückkopplungen inhomogener Selbstfelder und Wechselwir-
kungen zwischen benachbarten Bereichen zu einer komplexen Entmagnetisierungsverteilung. 
Die Streufeldverteilung enthält Beiträge aus lokalen Koerzitivfeldunterschieden und  
geometriebedingten Selbstfeldeffekten. Eine direkte Rückführung auf Materialeigenschaften 
ist erschwert, liefert jedoch praxisnahe Betriebsbedingungen, wie in Elektromotoren durch 
feldinhomogene Belastung oder Temperaturgradienten entstehen (vgl. Abb. 5.17, Abb. 5.23). 
Temperaturerhöhungen reduzieren Koerzitivfeldstärke und Remanenz und verschieben den Ar-
beitspunkt näher an den Kniepunkt; eine vollständige Ummagnetisierung allein durch Tempe-
ratur ist ohne Gegenfeld nicht möglich. Im geschlossenen Magnetkreis hingegen wirkt ein ho-
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mogenes externes Feld zwischen den Polschuhen (wie in Abschnitt 6.3 durchgeführt), sodass 
materialbedingte Koerzitivfeldunterschiede den Entmagnetisierungsverlauf dominieren. An-
schließend im offenen Kreis gemessene Streufelder lassen sich präziser intrinsischen Material-
parametern zuordnen. Der kombinierte Einsatz offener und geschlossener Magnetkreise mit 
ortsaufgelösten Field Maps ermöglicht eine differenzierte Analyse von Inhomogenitäten der 
Koerzitivfeldverteilung. 

 
Abb. 7.12: Schematische Darstellung der beiden Magnetkreiskonfigurationen zur Entmagnetisierung von Permanentmagneten. 

a) Offener Kreis, bei dem das Probenmagnetfeld "'(& durch das externe Feld "$%& (grau) beeinflusst wird. b) Geschlossener 

Kreis, bei dem das innere Feld des Magneten dem externen Feld entspricht. 

7.2.2.3 Feldabhängige Field Maps 
Wie in Abschnitt 5.1.3.3 beschrieben, ermöglicht Konzept 2 die vollständige Erfassung des Ent-
magnetisierungsvorgangs. Die Probe N52-SH in Abb. 5.21 zeigt bei 80 °C eine homogene, zu-
nächst abnehmende und anschließend in entgegengesetzter Richtung zunehmende Feld- 
verteilung. Der Feldpeak bleibt über alle Feldstärken hinweg symmetrisch in der Probenmitte 
bei etwa U = 15 mm positioniert. Nahe dem Koerzitivfeld (Map 6) ist die Feldverteilung beinahe 
flach und frei von Inhomogenitäten.  
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 Feldstärken 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 Nähe des Koerzitivfelds ist der nega-
tive (ummagnetisierte) Streufeldbereich flächenmäßig etwa gleich groß wie der noch positive 
(aufmagnetisierte) Bereich. Die anschließende, zerstörende Analyse der Probe durch Trennung 
in zwei Segmente und deren Vermessung mittels Hysteresegraph ergab unterschiedliche 
Koerzitivfeldstärken (vgl. Abb. 5.25). Segment A weist ein ""#  von −1321 kA/m auf, Segment B 
ein ""#  von −1357 kA/m. Die Differenz von 36 kA/m entspricht etwa 2.5 % der Koerzitivfeld-
stärke 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 üblich und werden durch Angaben in Herstellerdatenblättern gestützt, die in 
der Regel lediglich Mindestwerte für die Koerzitivfeldstärke 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 Koerzitivfeldstärke zuverlässig detektiert. 

7.2.2.4 Temperatur und zeitabhängige Field Maps 
Zur Untersuchung temperaturbasierter Veränderungen in der lokalen Streufeldverteilung 
wurde temperaturabhängiges Field Mapping durchgeführt. Im ersten Schritt wurden Field 
Maps bei steigender Probentemperatur aufgenommen (Abb. 5.17), die den Einfluss reversibler 
und irreversibler temperaturabhängiger Magnetisierungsänderungen veranschaulichen. 
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Abhängig von Probenform (Entmagnetisierungsfaktor), Magnetisierung und Koerzitivfeldstärke 
zeigen sich ähnliche Trends wie in integraler Form (Abschnitt 7.2.1.2). Die Streufeldverteilung 
der N52-Probe reduziert sich bereits bei niedrigen Temperaturen, während das Streufeld der 
N35-Probe aufgrund ihrer geringeren remanenten Magnetisierung und ihres daraus niedrige-
ren Arbeitspunkts erst bei höheren Temperaturen abnimmt. Maßgeblich ist dabei die Position 
des Arbeitspunkts in Verbindung mit der Koerzitivfeldstärke. Die stärksten Veränderungen tre-
ten im Zentrum der Probe auf, wo das Selbstfeld den Arbeitspunkt näher an das Koerzitivfeld 
verschiebt. 
Zur detaillierten Betrachtung der reversiblen und irreversiblen Prozesse wurde im zweiten 
Schritt ein Rücklauf-Temperaturprofil an einer N35-Probe durchgeführt (Abb. 5.18). Ab etwa 50 
°C treten erste irreversible Effekte auf, erkennbar an einer dauerhaft reduzierten Streufeldin-
tensität oberhalb des Probenzentrums. Die Streufeldverteilung bleibt bis etwa 70 °C im Rand-
bereich stärker erhalten als im Zentrum, was den Einfluss des Selbstfelds bestätigt. Zur Unter-
suchung zeitabhängiger Effekte wurden Field Maps bei Raumtemperatur mit dem konventio-
-ellen Field-Mapper durchgeführt (Abb. 5.30). Eine Styropor-Thermobox gewährleistet eine 
Temperaturstabilität von unter ±0.5 °C. Bei der N52-Probe zeigt sich über 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, während der Randbereich unverändert bleibt. Abb. 7.13 
zeigt die simulierte innere Selbstfeldverteilung der N52- und N35-UH-Scheiben.  

 
Abb. 7.13: #(")-Kurven der N52- und N35-UH-Probe (Scheibe, ) = 0.82) mit eingezeichneten Arbeitslinien basierend auf der 

Probengeometrie als Mittelwert ' der Verteilung von ) = µ4 · "/#. Der ±1-Sigma-Bereich visualisiert die Streuung dieser Ver-

teilung. Zusätzlich ist die innere Selbstfeldverteilung ohne externes Gegenfeld (simuliert) als Histogramm der Häufigkeit auf 

der primären 0-Achse dargestellt. Bei der N52-Probe liegt ein großer Teil (>35 %) der lokalen Felder nahe des Koerzitivfelds 

(rote Balken), während die N35-UH-Probe schwächere Feldverteilungen aufweist, die aufgrund des höheren Koerzitivfelds voll-

ständig im linearen Bereich liegen. 

Die N52-Probe weist einen höheren Anteil hoher Entmagnetisierungsfelder (>800 kA/m) auf, 
sodass im offenen Magnetkreis ein Großteil der Felder bereits nahe dem Kniepunkt sowie dem 
Koerzitivfeld (""#  = -1000 kA/m) liegt. Die hochkoerzitive N35-UH-Probe (Abb. 5.30b), deren 
Arbeitspunkt deutlich vor dem Kniepunkt liegt, zeigt keine signifikanten Änderungen. Die ein-
gesetzte Hall-Sonde mit 0.1 % Genauigkeit (entsprechend 2 mT bei ±2000 mT Messbereich) 
erreicht hier ihre Nachweisgrenze. Auch die zeitabhängigen Untersuchungen unter Temperatur 
(Abb. 5.31) zeigen dieses Verhalten: Nach Erreichen der Zieltemperatur treten im Vergleich zur 
Temperaturerhöhung (direkte Verluste) vergleichsmäßig geringe Änderungen oberhalb des 
Probenzentrums auf, während 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 näher an das Koerzitivfeld verschiebt. 

7.2.2.5 Anwendung von Field Maps für die Charakterisierung von Permanentmagneten 
Die in Abb. 5.19 dargestellten Field Maps einer Multikomponentenprobe bei zunehmenden 
Temperaturen verdeutlichen die unterschiedliche thermische Stabilität der verwendeten Ma-
terialgüten. 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 Feldintensität als der N52-basierte Randbereich. 
Das reduzierte Magnetisierungsniveau führt zu einem schwächeren Selbstfeld (niedrigerer 
 Arbeitspunkt), wodurch sich Intensitätsänderungen in der Streufeldverteilung erst bei höheren 
Temperaturen bemerkbar machen. Mit weiter zunehmender Temperatur werden auch Unter-
schiede in den Koerzitivfeldstärken erkennbar: Während 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 Veränderungen, was die höhere thermische Stabilität widerspie-
gelt. Die #(K)-Kurve in Abb. 5.22 liefert Informationen zur integralen Magnetisierung der Ge-
samtprobe. Der zusätzlich dargestellte gemittelte Summenwert der Streufelderfassung zeigt 
eine gute Übereinstimmung 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 ermöglicht somit eine einfache und zerstörungsfreie Analyse von Multikompo-
nentenproben durch steigende Probentemperatur. 
Dieses temperaturbasierte Vorgehen wurde auf eine lokal verstärkte GBD-Modellprobe über-
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-
feldstärke erhöht wurde, während auf der gegenüberliegenden, nicht verstärkten Seite die 
Streufeldintensität deutlich abnimmt. Das vollautomatisierte, temperaturbasierte Verfahren 
liefert relative Unterschiede innerhalb der Probe, erlaubt jedoch nur eingeschränkt 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 ortsaufgelöste, quantitative Analyse (Abb. 6.15). Die aus den Nulldurch-
gängen der Field Maps ()D(U) = 0) extrahierten Positionen dienen in Verbindung mit den zuvor 
angelegten Feldern der Bestimmung des quasi-Koerzitivfeldstärkenverlaufs ""#

∗ (U), wodurch 
eine direkte Ableitung intrinsischer Eigenschaften über variierende Koerzitivfeldstärken mög-
lich wird (Abb. 6.18). Der Vergleich mit der zerstörenden Analyse (Schema nach Abb. 6.17) weist 
eine maximale Abweichung <5 % auf und bestätigt damit die Validität der zerstörungsfreien 
Methode. Diese Abweichungen können durch die Zuordnung der resultierenden  
U-Position der einzelnen Segmente beim zerstörenden Verfahren entstehen, da jedem Seg-
mentstück die jeweilige mittlere Breite zugeordnet wird, die aufgrund inhomogener Koerzitiv-
feldstärkenverteilung jedoch zu einem leicht verfälschten Ergebnis führen kann. 

Methodisch eignet sich das temperaturbasierte Vorgehen mit Konzept 4 sowie das feldbasierte 
Vorgehen mit Konzept 2 für ein schnelles, automatisiertes Screening, während das kombinierte 
Verfahren mit Entmagnetisierung im geschlossenen Kreis eine präzise Übertragung auf intrin-
sische Materialeigenschaften (Koerzitivfeldstärkenverteilung) ermöglicht. 
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7.2.2.6 Zusammenfassung Field Maps 

• Aussagefähigkeit und Grenzen von Field Maps 
Field Maps ermöglichen die ortsaufgelöste Identifizierung lokaler Inhomogenitäten wie Seg-
mentgrenzen und materieller Unterschiede anhand lokaler Feldvariationen, beispielsweise 
infolge unterschiedlicher Koerzitivfeldstärken.	Aussagen über die integrale Magnetisierung 
sind jedoch nur eingeschränkt möglich: Besonders bei asymmetrischen Strukturen zeigt 
sich, dass bestimmte Inhomogenitäten nur einseitig detektierbar sind. Bei homogener  
Magnetisierungsverteilung lassen sich hingegen Rückschlüsse 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 Inhomogenitäten 
lassen sich dann nicht mehr eindeutig identifizieren. 

• 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 Einflüsse 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 ermöglicht. 

• Feldabhängige Field Maps 
Durch gezielte Variation des äußeren Magnetfelds lassen sich Entmagnetisierungsvorgänge 
ortsaufgelöst darstellen. Besonders die Arbeitspunkte einzelner Magnetbereiche innerhalb 
von Multikomponentenproben werden durch sich ändernde Streufeldverteilungen sicht-
bar. Wird die Magnetisierung im geschlossenen Magnetkreis durchgeführt, lassen sich orts-
aufgelöst Koerzitivfeldstärkenverteilungen mit hoher Genauigkeit bestimmen und quanti-
tativ auswerten. Dies ermöglicht eine direkte, zerstörungsfreie Analyse lokaler Materialei-
-enschaften. 

7.2.3 Feldbasierter Viskositätsparameter  
Die Diskussion des feldbasierten Viskositätsparameters gliedert sich in drei Unterkapitel. Zu-
nächst erfolgt in 7.2.3.1 der Abgleich der Ergebnisse mit VSM-Messungen, um die Validität der 
Messwerte zu prüfen. Anschließend 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. 

7.2.3.1 Abgleich mit VSM-Messungen 
Zur Validierung des neuen Prüfverfahrens auf Basis von Konzept 1 wurden dessen Ergebnisse 
mit VSM-Messungen verglichen. Beim Vergleich der beiden Messserien einer N52-Probe bei 
100 °C von !!("?@A) in Abb. 5.35, zeigen sich gute Übereinstimmungen insbesondere im Bereich 
von "/0 bis zum Koerzitivfeld. Die VSM-Messungen basieren auf Entmagnetisierungsfaktoren 
von R = 0.3 bis 0.4 und starten damit mit geringeren externen Feldstärken sowie wechselnder 
Polarität, um auch Messwerte unterhalb des Arbeitspunktes zu erfassen (±"53A). Im Gegensatz 
dazu ist das Standardmessprogramm von Konzept 1 auf den Arbeitspunkt der Probe ("53A= -
1400 kA/m bis 0 kA/m) beschränkt. Die Messung beginnt daher beim Selbstfeld der Proben mit 
Entmagnetisierungsfaktoren von R = 0.3 bis 0.7, das um den Betrag des externen Feldes ver-
schoben wird. Wie in Absatz 7.2.1.3 erläutert, stellt die Entscherung von externem Feld auf das 
interne Feld über einen statischen Entmagnetisierungsfaktor lediglich einen Mittelwert dar. 
Dies erlaubt einen allgemeinen Vergleich, führt jedoch zu zusätzlichen quantitativen Unsicher-
heiten. Aus diesem Grund wurde die Feldstärke "/0 als Vergleichsgröße gewählt, da sie ein 
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Maß für die maximale Feldstärke beim Übergang von reversiblen zu irreversiblen Verlusten dar-
stellt und aus Anwendungssicht eine grobe Abschätzung der maximal zulässigen Feldstärke vor 
signifikanter Entmagnetisierung erlaubt. 
Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, wird "/0 üblicherweise über eine parallele Verschiebung des 
linearen Bereichs bei 5 % irreversibler Entmagnetisierung bestimmt (Schnittpunkt mit der #(")-
Kurve). Die Bestimmung im VSM erfolgt nach demselben Prinzip.  
Für das neue Verfahren nach Abb. 5.34 ist dem eine parallele Verschiebung der reversiblen 
Verluste nicht erforderlich, da nur irreversible Änderungen bei "53A = 0 erfasst werden. Der 
Schnittpunkt von #45<(") bei 95 % von #12345<  dient als Näherung für "/0. Insgesamt zeigen sich 
gute Übereinstimmungen, sowohl im direkten !!("?@A)-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 "/0 
entmagnetisiert wird. Über 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 Übergang des Kniepunktes bei der "/0-Feldstärke. 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 !! im Übergangsbereich des Kniepunkts 
entstehen können. 

 
Abb. 7.14: #(")-Kurven der Proben N52 (schwarz), N52-SH (rot) und N52-SH (GBD) (grün) bei 100 °C. a) Gesamtübersicht der 

#(")-Kurven. b) Vergrößerte, überlagerte Darstellung aller drei Kurven, auf denselben "23-Wert verschoben. Es zeigt sich ein 

steilerer Übergang der roten Kurve (N52-SH) im Vergleich zu den übrigen Proben. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die !!-Messung mittels Konzept 1 insbesondere 
im Bereich vor dem Koerzitivfeld eine hohe Übereinstimmung 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 Überlagerung aller sechs Messreihen zeigt 
im Bereich der "/0-Feldstärke eine Streuung von etwa ±0.361 kA/m im Bereich der Standard-
abweichung. Während in diesem Bereich nur geringe Abweichungen von bis zu 3.1 % auftreten, 
zeigen sich nahe des Koerzitivfeld deutlich größere Abweichungen von über 20 %. Der berech-
nete Variationskoeffizient CV liegt bei im Feldbereich der "/0-Feldstärke bei unter 6 % und 
stellt unter realen Messbedingungen eine gute Wiederholbarkeit dar. Besonders im relevanten 
Bereich um "/0 erlaubt dies eine verlässliche Bestimmung des Viskositätsparameters mit einer 
Genauigkeit besser als ± 0.5 kA/m. Um den Einfluss der Feldabstände zwischen den Zyklen zu 
betrachten, wurden mehrere Messprogramme entworfen und in Abb. 5.38 als 2 Varianten der 
am wenigsten schwankenden Lösungen dargestellt. Programm Pk zeigt einen größeren (stati-
schen) Feldabstand zwischen den Zyklen als Pl, bei dem der Feldabstand dynamisch ansteigt. 
Anfangs sind die Unterschiede gering und liegen unter 0.5 kA/m im Vergleich zur !!(")-Kurve 
von Pk. Im Verlauf ansteigender Feldstärken zeigt Pk allerdings stabilere Werte, weshalb es für 
die weiteren Messungen verwendet wurde. Es zeigt sich außerdem, dass insbesondere der 
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Feldabstand zwischen den Zyklen zur Erfassung der Suszeptibilität und der Viskosität einen star-
ken Einfluss auf den Wert des Viskositätsparameters hat. Wie in Abb. 7.15 dargestellt, lässt sich 
!! in diesem Beispiel eines N52-Magneten bis etwa # = 0.2 T zuverlässig bestimmen, da der 
Feldabstand zur Erfassung von PNvN noch ausreichend groß ist. Unterhalb dieses Wertes ver-
kleinert sich der Abstand zunehmend und nähert sich bei # = 0 T gegen null, sodass !! nicht 
mehr zuverlässig bestimmt werden kann, da die beiden Verlustanteile ineinander übergehen. 
In diesem Bereich nimmt zudem die Streuung zu (vgl. Abb. 5.37), verstärkt durch die Sättigung 
des Jochs. 

 
Abb. 7.15: Ablauf der ,/("$%&)-Messung (N52) (rot) mit Messverlauf als #("$%&)-Kurve (blau). Markiert sind Bereiche zur Be-

stimmung von &8Z8 und ∆#8.9.. Ausschlaggebend für die Bestimmung von ,/ ist hierbei der Abstand zur Bestimmung von &8Z8, 
welcher sich mit abnehmender Probenpolarität und zunehmender Jochsättigung verringert, wodurch die Bestimmung ihres 

Verhältnisses zunehmend fehlerhaft wird 

7.2.3.2 Externe Einflussfaktoren 
Zu den externen Einflussfaktoren zählen sowohl messtechnische Einflüsse als auch geometri-
sche Eigenschaften der Probe, insbesondere die externe Feldstärke (Feldverlauf), die Proben-
temperatur und die Probensegmentierung. 

Feldverlauf 
Der Vergleich in Abb. 5.42 zeigt, dass der Verlauf von !!(") sowohl durch die Koerzitivfeld-
stärke als auch durch das maximale Energieprodukt ()")123 beeinflusst wird. In Abb. 5.42a ist 
eine leichte Zunahme von !! mit steigendem ()")123 erkennbar, während Abb. 5.42b den 
dominanten Einfluss der Koerzitivfeldstärke verdeutlicht: Proben mit höherem ""#, wie N52-H, 
weisen einen verschobenen !!(")-Verlauf entlang der Feldachse und ein insgesamt höheres 
!!-Niveau auf.  
Die Verschiebung entlang der S-Achse korreliert mit der jeweiligen Lage von "/045< und reflek-
tiert die Veränderung des Arbeitspunktes der Probe. 

Probentemperatur 
Bei Variation der Probentemperatur zeigt sich eine Abnahme der Koerzitivfeldstärke mit stei-
gender Temperatur (vgl. Abb. 5.43). Infolge des reduzierten Koerzitivfelds weisen die gemesse-
nen !!-Werte niedrigere Werte auf, wie in Abb. 5.44 dargestellt. Thermische Fluktuationen be-
günstigen zeitabhängige Magnetisierungsprozesse, führen jedoch gleichzeitig zu einer Reduk-
-ion von ""#. 
Die niedrigeren !!-Werte spiegeln damit die verminderte Koerzitivfeldstärke wider und ent-
sprechen dem Verhalten in den Überlagerungskurven, z. B. für 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 Viskositätsparameters im teilgeschlossenen Kreis be-
ginnt bei externer Feldstärke null am jeweiligen Arbeitspunkt der Probe. 
Die Ergebnisse in Abb. 5.46 zeigen, dass sich bei Kugelmagneten (N35, N42) mit homogener 
Feldverteilung (R = 1/3) im Vergleich zu Quadermagneten vergleichbarer Güte mit inhomoge-
ner Feldverteilung (R = 0.56; N35, N40) keine signifikanten Unterschiede der !!-Werte erge-
ben, die über die Messunsicherheit hinausgehen. Auch die !!-Werte der N52-Proben liegen für 
Entmagnetisierungsfaktoren zwischen R = 0.45 und 0.75 im Bereich von 6.7 bis 7.1 kA/m und 
stimmen damit weitgehend mit der Standardform (R = 0.56) überein. 

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

Segmentierung 
Die Ergebnisse in Abb. 5.58 deuten auf einen leichten Anstieg des Wertes von !! mit zuneh-
mendem Segmentierungsgrad hin. Die nicht segmentierte Probe weist 8 kA/m auf, die vierfach 
segmentierte 8.5 kA/m. Die Wiederholgenauigkeit beträgt ±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 !!-Wert. Damit liegen die 
Variationen des Segmentierungsgrads nicht nur innerhalb der Messstreuung, sondern können 
auch durch Vergleichsgüten relativiert werden. 

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

7.2.3.3 Material- und prozessbezogene Einflussfaktoren 
Die Untersuchung der Probengüte besteht aus der Betrachtung des Koerzitivfeld, der 
Remanenz und des jeweiligen ()")123 der Probe. 

Betrachtung des maximalen Energieprodukts 
Zur Untersuchung des Einflusses des maximalen Energieprodukts ()")123 auf den Viskositäts-
parameter !! 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 !! mit zunehmendem jeweiligen ()")123. Dieser Trend ist jedoch nicht konsistent, 
da einzelne Proben mit höherem ()")123 niedrigere !!-Werte aufweisen als Proben geringe-
rer Güte, beispielsweise N54 im Vergleich zu N42, N45 oder N48. Auch innerhalb der N52- und 
N54-Güten treten höhere Werte als bei der N52-Referenz auf, wodurch der Zusammenhang 
insgesamt nur schwach ausgeprägt ist. In der H-Reihe (Abb. 5.48) sowie in der SH-Reihe (Abb. 
5.49) ist kein relevanter Zusammenhang zwischen ()")123 und !! erkennbar. Die Werte 
streuen innerhalb der jeweiligen Reihen ohne systematische Abhängigkeit vom Energiepro-
dukt.  

Insgesamt lässt sich lediglich für die Standardreihe ein schwacher Zusammenhang vermuten, 
der jedoch nicht ausreichend ausgeprägt ist, um auf eine übergreifende oder verall- 
gemeinerbare Abhängigkeit von ()")123 zu schließen. Ein klarer oder linearer Zusammenhang 
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zwischen dem maximalen Energieprodukt und dem Viskositätsparameter !! kann für die be-
trachtete Probenauswahl nicht festgestellt werden. 

Betrachtung der Koerzitivfeldstärke 
Die Analyse des Zusammenhangs zwischen ""#  und !!("/0(""#)) zeigt je nach Probenserie 
unterschiedlich stark ausgeprägte lineare Trends (Abb. 5.50 bis Abb. 5.5). Für die N35-Serie 
(Abb. 5.50) ergibt sich eine Steigung von etwa 0.0045 bei ua= 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 ua = 0.75 ebenfalls mit 6 Proben, wobei die geringere An-
zahl die Genauigkeit der Anpassung einschränkt. Die Serien N45–N48 (Abb. 5.52) mit 12 Proben 
weisen eine Steigung von 0.002 und ua = 0.48 auf, wobei trotz größerer Probenzahl die  
Streuung hoch ist. Die N52-Serie (Abb. 5.53) zeigt eine Steigung von 0.0016 bei ua = 0.75 auf 
Basis von 8 Proben, was auf einen moderaten, relativ konsistenten linearen Zusammenhang 
hindeutet.  
Insgesamt liegen damit die Steigungen für alle betrachteten Serien zwischen 0.0015 und 
0.0046, wobei die Anzahl der Messwerte die Robustheit der linearen Trendabschätzung erhöht. 
Abb. 7.16 zeigt die !!(""#)-Verteilung konventioneller Proben mit gleichen Maßen von 20 x 10 
5 mm3. Dabei zeigt sich eine mittlere Steigung von etwa 0.0025 bei einem Bestimmtheitsmaß 
von ua = 0.58, was auf eine moderate lineare Korrelation hinweist. Daraus ergibt sich als grobe 
Abschätzung: !!("/0) = 0.0025 ⋅ ""# + 3.32	[kA/m]. 

 
Abb. 7.16: Darstellung von ,/("<>) zu "23 ausgewählter Proben mit und ohne GBD. Es zeigt sich eine lineare Steigung (Trend-

gerade) von etwa 0.00257. Der ±2( Bereich ist in rot gestrichelt dargestellt. Zusätzlich sind die jeweiligen Bezeichnungen der 

Probengüten dargestellt. 

Vergleich werkseitig GBD-behandelter Magnete mit nicht behandelten Proben gleicher Güte 
Die Ergebnisse in Abb. 5.54 und Abb. 5.55 zeigen, dass der Einfluss des GBD-Prozesses auf den 
Viskositätsparameter !! innerhalb der betrachteten Probenauswahl nicht einheitlich ist. Bei 
den N52-SH-Proben führt die GBD-Behandlung im Vergleich zur entsprechenden Referenz-
probe ohne GBD zu einer moderaten Erhöhung von etwa 0.5 kA/m, während 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 über verschiedene Güten und Temperaturklassen 
hinweg lässt sich daraus nicht ableiten. Auch ein weiterer Vergleich der kommerziellen N35-EH 
und N38-EH-Proben (vgl. Abb. 5.55) bestätigt dieses Bild. Zwar zeigen die mit Dy- und insbe-
sondere die Tb-behandelten Proben erhöhte !!-Werte, diese korrelieren jedoch mit der jeweils 
höheren Koerzitivfeldstärke. Diese Unterschiede in !! sind daher nicht als Auswirkung des GBD-
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Prozesses zu interpretieren, sondern lassen sich primär durch die erhöhte Koerzitivfeldstärke 
durch den GBD-Prozess erklären. Der GBD-Prozess beeinflusst !! damit nicht eigenständig, 
sondern wirkt indirekt über seine bekannte Erhöhung von ""#.  

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

Ausgewählte unterschiedliche Materialeinflüsse durch Herstellverfahren 
Zur Untersuchung weiterer Materialeinflüsse wurden Magnete mit reduziertem oder ohne 
schweren Seltenerdanteil sowie mit erhöhtem Cer-Anteil analysiert. Abb. 5.56 zeigt die jewei-
ligen Proben im Vergleich zu ihren Referenzgüten. Die N35-Cer-Probe weist einen geringfügig 
niedrigeren !!-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 
erhöhten !!-Wert gegenüber der Standard-N40-Probe, auch hier ohne Überschreiten der 
Messunsicherheit. Für die Proben N48-SH (red.) und N48-SH liegen die ermittelten !!-Werte 
nahe beieinander, wobei die beobachtete Differenz keine systematische Wirkung der Reduk-
tion des schweren Seltenerdanteils erkennen lässt. Ein analoges Bild zeigt sich bei den Proben 
N42-SH (konventionell) und N42-SH (red.), deren !!-Werte ebenfalls innerhalb der Mess- 
unsicherheit übereinstimmen. 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 Magnetgüte einen signifikanten Einfluss auf 
!! erkennen lassen. 

Mittlere Korngröße 
Wie in Absatz 2.4.1.2 beschrieben, besteht ein bekannter Zusammenhang zwischen der Gefü-
gegröße und dem Koerzitivfeld; kleinere Korngrößen führen zu einer höheren Koerzitivfeld-
stärke [85], [86]. Abb. 7.17 zeigt die Gesamtübersicht ausgewählter (konventioneller) Proben 
mittlerer Korngröße über ""#. Mit einer Regressionssteigung von 0 und einem ua = 0.004 zeigt 
sich kein Zusammenhang, da nur eine sehr geringe erklärte Varianz vorliegt. 

 
Abb. 7.17: Mittlere Korngröße 8>4 in Abhängigkeit von der Koerzitivfeldstärke "23 der ausgewählter (konventioneller) Proben. 

Es zeigt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen mittlerer Korngröße und Koerzitivfeldstärke in dieser Stichprobe. 

In Abb. 5.40c sind alle Proben im Bezug von !! auf die mittlere Korngröße dargestellt. Dort zeigt 
sich eine Steigung von 0.37 bei einem R² = 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 !! zu ""#  festgestellt wurde, wird 
in Abschnitt 5.3.4.2 die Korngröße in Bezug auf !! bei konstantem ()")123 untersucht. Auch 
hier ergibt sich insgesamt nur ein geringer Zusammenhang. Die N35-Reihe zeigt eine Steigung 
von 0.23 bei R² = 1, allerdings nur bei 2 Proben (vgl. Abb. 5.50). Für die N40/42-Proben (vgl. 
Abb. 5.51) ergibt sich eine negative Steigung von -0.19 bei R² = 0.062 (9 Proben). In der N45–
48-Reihe (vgl. Abb. 5.52) beträgt die Steigung -0.04 bei R² = 0.002 (12 Proben). Die N52-Serie 
(vgl. Abb. 5.53) zeigt einen moderaten Zusammenhang mit einer Steigung von 1.14 bei  
R² = 0.59, wobei nur 4 unterschiedliche mittlere Korngrößen vorliegen. Auch beim Vergleich 
von GBD- und konventionellen Proben (vgl. Abb. 5.54) ergibt sich kein klarer Zusammenhang 
zwischen Viskositätsparameter und Korngröße, weder innerhalb der GBD-Proben noch im Ver-
gleich zu konventionellen Proben. Die Übersicht verschiedener Materialeigenschaften (vgl. 
Abb. 5.56) zeigt ebenfalls keinen erkennbaren Trend bei insgesamt 18 Proben. Zur weiteren 
Überprüfung wurden Nachwärmebehandlungsversuche an kommerziellen N52-SH-Magneten 
in Abb. 5.57 durchgeführt. Trotz variierender Korngrößen im Bereich von 5.9 – 6.7 µm konnte 
kein eindeutiger Einfluss der Korngröße auf den Wert von !! festgestellt werden, der über den 
bekannten Einfluss der Koerzitivfeldstärke hinausgeht. 

Zusammenfassend zeigt die Betrachtung variierender Korngrößen in der betrachteten Proben-
auswahl keinen eindeutigen Zusammenhang mit den !!-Werten. 

7.2.4 Temperaturbasierter Viskositätsparameter 
Wie zuvor in Abschnitt 2.3 aufgeführt, ergibt sich der Magnetisierungszustand eines Perma-
nentmagneten aus dem Zusammenspiel des inneren Selbstfeldes mit der Koerzitivfeldstärke 
der Probe. Zusätzlich wird er durch die Temperatur beeinflusst, die sowohl Koerzitivfeldstärke 
als auch Remanenz verändert. Die magnetische Viskosität beruht auf thermisch aktivierten 
Fluktuationen (vgl. Abb. 2.13). Mit steigender Temperatur lässt sich, ähnlich zu einem erhöhten 
äußeren Feld, eine verstärkte Entmagnetisierung beobachten. Dieser temperaturinduzierte  
Effekt beruht jedoch nicht auf einer Verschiebung des Arbeitspunktes durch äußere Felder, 
sondern auf einer Verringerung der #(")-Kurve, wodurch das Koerzitivfeld näher an den Ar-
beitspunkt rückt (vgl. Abb. 2.10). 
Daraus folgt, dass das Verhältnis von Viskosität zu Suszeptibilität, definiert als Viskositätspara-
meter, nicht nur feldabhängig, sondern auch temperaturabhängig erfasst werden kann. 
Voraussetzung hierfür ist die Umrechnung von #(K) auf #("). Die direkte Übertragung der Tem-
peratur auf ein äquivalentes Feld über Hysteresegraphmessungen erwies sich jedoch als un-
praktikabel, da hierfür zahlreiche temperaturabhängige #(")-Kurven notwendig wären. Mit 
dem neu definierten Parameter !!$  wird daher ein praktisches Maß eingeführt, das die Lang-
zeitstabilität des Magnetisierungszustandes beschreibt und eine alternative Bewertung zeitab-
hängiger Verluste ermöglicht. Dabei ersetzt die temperaturabhängige Änderung der Magneti-
sierung die bislang verwendete feldabhängige Suszeptibilität. Diese Größe ist funktional mit der 
totalen Suszeptibilität vergleichbar, da sie sowohl reversible als auch irreversible Beiträge um-
fasst (vgl. Abb. 2.12). Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass das teils fehleranfällige Entscheren 
des externen Feldes auf das interne Feld des Magneten entfällt. Der klassische Entmagnetisie-
rungsfaktor liefert lediglich einen groben Mittelwert und berücksichtigt die inhomogene Feld-
verteilung nur näherungsweise (vgl. Abb. 7.8, Abschnitt 7.2.1.3). Während sowohl die direkten 
temperaturabhängigen Verluste als auch die zeitabhängige Abnahme temperatur- und proben-
formabhängig sind, zeigt deren Verhältnis !!$  keinen direkten Einfluss der Probenform oder des 
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Selbstentmagnetisierungsfeldes, was durch die geringen Abweichungen bei unterschiedlichen 
Entmagnetisierungsfaktoren bestätigt wird (vgl. Abb. 5.59 (c, d)). Die  
Umrechnung von !!$ 	[°C] in ein feldabhängiges Maß !!∗	[kA/m] über den Temperaturkoeffi-
zienten der Koerzitivfeldstärke gemäß Gl. (32) zeigt in Abb. 5.61 eine gute Übereinstimmung 
mit klassischen VSM-Messungen, bei einer maximalen Abweichung von etwa 20 %.	Die Abwei-
chung zwischen fünf Einzelmessungen liegt bei unter 10 %, was einer Wiederholbarkeit von 
über 90 % entspricht. Die Ergebnisse in Abb. 5.59 zeigen, analog zum feldbasierten Viskositäts-
parameter, einen Anstieg von !!$  mit zunehmender Koerzitivfeldstärke der Probe. Zwischen 
N35- und N52-Proben lässt sich ein Offset erkennen, der auf einen geringen Einfluss von 
()")123 hinweisen kann. Die Validität 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 aufgeführt. Der tem-
peraturbasierte Viskositätsparameter ermöglicht dadurch eine einfache, kostengünstige Unter-
suchung des Langzeitverhaltens von Permanentmagneten. Der Ansatz reduziert die Anforde-
rungen an das Messequipment erheblich, da keine externe Feldquelle benötigt 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 Feldstärken als 
Funktion der Temperatur dargestellt und in Abschnitt 7.2.5 genauer betrachtet. Die erreichbare 
Bandbreite an Proben wird durch den von Probenform, Materialgüte und maximaler Messtem-
peratur (260 °C) bestimmten Arbeitspunkt begrenzt, der im Bereich zwischen Kniepunkt und 
Koerzitivfeldstärke liegen sollte. Während sich Magnetproben mit ausreichend hohem Entmag-
netisierungsfaktor (> 0.56) und Koerzitivfeldstärken bis etwa 1600 kA/m (entsprechend SH-Gü-
ten) zuverlässig vermessen lassen, überschreiten höherkoerzitive Güten wie N35-UH die Mess-
grenzen. Die Probengröße orientiert sich an der Größe der 1 %-homogenen Bereiche der ver-
-endeten Helmholtz-Messspulen: ca. 50 × 70 mm für die MS-150 und 70 × 95 mm für die MS-
210 (vgl. Abb. 2.24, [102]).  

Die Definition von !!$eröffnet eine praktikable Möglichkeit, zeitabhängige Verluste, ohne auf-
wändige feldabhängige Messungen im offenen Kreis zu erfassen. 

7.2.5 Vergleich des feld- und temperaturbasierten Viskositätsparameters 

 
Abb. 7.18: #(")-Kurven bei den in Abb. 5.59 betrachteten Probentemperaturen von 53 °C bis 160 °C zur Abschätzung der 

resultierenden Arbeitspunkte (Feldstärken). Aus den initialen Polarisationswerten nach Erreichen der Zieltemperatur (siehe 

Abb. 3.32) ergeben sich die markierten #(")-Werte gemäß Gl. (1). Für die betrachtete Probe liegen alle Arbeitspunkte nach 

dem Kniepunkt im steilen Bereich der Hysteresekurve, wobei der Schnittpunkt mit der #(")-Kurve bei 53 °C in etwa einer 

irreversiblen Entmagnetisierung von 10 % entspricht, entsprechend "<=4. 
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Methodisch unterscheiden sich die beiden Verfahren darin, dass !! feldabhängig durch Varia-
tion von "ext und Temperatur bis zum Koerzitivfeld bestimmt wird, während !!$  ohne externe 
Feldbelastung ausschließlich als Funktion der Temperatur ermittelt wird. !! liefert feldspezifi-
sche Werte (z. B. bei "/0), wohingegen !!$  bei "ext = 0 am durch das innere Selbstfeld entste-
henden Arbeitspunkt gemessen wird. Praktisch sind diese Unterschiede zu !!("/0	)-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 #(K)-Kurve der entsprechenden Temperatur kombiniert wur-
den. Der Arbeitspunkt bei R = 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 annähernd einem Feld-
wert von "/`+ entspricht. Damit zeigt sich, dass !!$  im Vergleich zu !!("/0) auch als grobe 
Näherung für Langzeitbetrachtungen unter externer Feldbelastung verwendet werden kann. 

Für "ext ≠ 0 ergibt sich die interne Feldbelastung zu "int = "ext − "self mit "self =
w⋅7
y6

. Für 

"ext = 0 folgt daraus "int = −"self = − w⋅7
y6

. 

7.2.6 Anwendung von Fluktuationsfeld und Fluktuationstemperatur zur 
Langzeitstabilitätsbetrachtung 

Zur Betrachtung der Langzeitstabilität erlauben die beiden Konzepte Fluktuationsfeld und Fluk-
tuationstemperatur, zeitabhängige Entmagnetisierungsverluste zu prognostizieren. Beide An-
sätze führen zu konsistenten Prognosen, unterscheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit. Für Anwendungen mit externer Feldbelastung erweist sich der feldba-
-ierte Ansatz durch Bestimmung des Schnittpunkts des Fluktuationsfelds mit der #(")-Kurve, 
wie in Abb. 6.6 gezeigt, als geeigneter Ansatz.  
Für Anwendungen ohne externe Feldbelastung bzw. mit einer Feldbelastung um das jeweilige 
Selbstfeld der gewählten Probe bietet der temperaturbasierte Ansatz eine einfache Möglich-
keit, insbesondere ohne komplizierte, fehleranfällige Entscherung der Feldbelastungen von 
externen auf interne Felder. Für den Ansatz mit #(")-Kurven dienen die Materialkurven der 
entsprechenden Effektivtemperatur. Die maximale Feldbelastung "123 in der Anwendung mar-
kiert den Arbeitspunkt, der wie im feldbasierten Ansatz für eine hohe Zeitstabilität einen ge-
wissen Abstand zum Kniepunkt der #(")-Kurve besitzen sollte, wie in Abb. 7.19 exemplarisch 
mit "123= -600 kA/m aufgeführt.  

 

Abb. 7.19: Exemplarische Anwendung der Fluktuationstemperatur anhand von #(")-Kurven entsprechender Effektivtempera-

turen. Die Position des maximalen Anwendungsfeldes "01% (pink markiert) auf der #(")-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), während die Kniepunkte der #(")-Kurven für Temperaturen >78 °C bereits unterhalb des maximalen 

Feldes liegen und somit keine Stabilität mehr aufweisen. 
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Im offenen Kreis kann auch ein einfacher Vergleich zur Abschätzung der Langzeitstabilität mit-
tels der Effektivtemperatur und deren Position auf der #(K)-Materialkurve dienen. 
Zur Validierung des temperaturbasierten Ansatzes ist in Abb. 7.20 die Temperaturmessung aus 
Abb. 6.3 aufgeführt und wird für zwei Zeitpunkte mit Zeitpunkt Z` = 20000 s und Za=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 
#(K)-Verlauf der Probe in a) gut überein. 

 
Abb. 7.20: a) #(%)-Verlauf einer N52-Probe mit ) = 0.7 basierend auf Abb. 6.3. b) #(:)-Verlauf mit markierten Polarisations-

werten zu den in Abb. 6.3 definierten Zeitpunkten, eingezeichnet auf dem erweiterten prognostizierten #(ln(:))-Verlauf. Die 

prognostizierten Werte stimmen gut mit den entsprechenden Schnittpunkten des erweiterten #(ln(:))-Verlaufs überein. 

Zur zusätzlichen Implementierung irreversibler, zeitabhängiger 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 Übereinstimmung 
der prognostizierten Polarisationswerte. Die Validierung wird zunächst durch die Überlagerung 
beider Verfahren in Abb. 6.10 als #(")-Kurven illustriert, die Abweichungen < 5 % aufweisen. 
Zur praktischen Validierung dient die experimentelle Langzeitmessung in Abb. 6.11a. Ihr Verlauf 
stimmt in Abb. 6.11b sehr gut mit den aus FEA extrahierten theoretischen Polarisationswerten 
überein, Abweichungen liegen unter 2 %.  
Während irreversible, zeitabhängige Magnetisierungsverluste erst ab dem Kniepunkt der #(")-
Kurve bzw. oberhalb der Übergangstemperatur der #(K)-Kurven auftreten, führt eine einfache 
Verschiebung der #(")-Kurven aufgrund der Steigung des linearen Bereichs zu geringfügigen 
Fehlern infolge von Polarisationsabnahmen im reversiblen Bereich, in dem normalerweise 
keine signifikanten zeitabhängigen irreversiblen Polarisationsabnahmen zu erwarten sind. Für 
eine präzise Implementierung des Fluktuationsfelds sollten die #(")-Kurven daher zunächst 
ohne reversible Steigung verschoben und anschließend die reversible Steigung wieder berück-
sichtigt werden. 
Ein ähnliches Problem zeigt sich auch beim temperaturbasierten Vorgehen, da eine reine Tem-

peraturerhöhung ebenfalls zu einer Verringerung im reversiblen Bereich der #(")-Kurven führt, 

in dem nahezu keine irreversiblen zeitabhängigen Verluste zu erwarten sind, wodurch auch hier 
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geringe Abweichungen auftreten können. Für höchste Genauigkeit sollten daher auch in die-

sem Fall die #(")-Kurven zunächst ohne reversiblen Anteil (reversibler Temperaturkoeffizient) 

verschoben werden. Die generelle Übereinstimmung zwischen feld- und temperaturbasierten 

Vorhersagen und den experimentellen Daten bestätigt allerdings die Praxistauglichkeit beider 

Ansätze zur Berücksichtigung irreversibler Magnetisierungszustände in FEA. 

Insgesamt belegen die Ergebnisse, dass durch die anwendungsabhängige Wahl zwischen feld- 
und temperaturbasiertem Ansatz kritische Arbeitspunkte identifiziert und Langzeitverluste re-
alistisch bewertet werden können, ohne auf pauschale Überdimensionierungen der Mag-
netgüte zurückzugreifen. 

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 nächsten Schritt zur Analyse reversibler und irreversibler 
Verluste eine Korrektur zum Ausschluss reversibler Anteile mittels des Temperaturkoeffizien-
ten J().) durchgeführt (Abb. 5.64, Abb. 7.21a). Hierbei zeigen sich insbesondere nahe der 
Übergangstemperatur Unterschiede zwischen der feld- und der temperaturstabilisierten 
Probe. Mit zunehmender Probentemperatur liegen die temperaturstabilisierten Proben enger 
an der Referenzkurve, während die feldstabilisierten Proben bereits vor Erreichen der Über-
gangstemperatur einen Abfall der Magnetisierung zeigen (pinke Markierung in Abb. 7.21a).  

 
Abb. 7.21: Vergleich von Temperatur- und Feldstabilisierung. a) #(%)-Verlauf der N52-Probe aus Abb. 5.64. Auf Temperatur-

basis zeigen die feldstabilisierten Verläufe (rot, braun) im Übergangsbereich von überwiegend reversiblen zu irreversiblen Ver-

lusten einen früheren Abfall (Markierung: Abweichung) als die temperaturstabilisierten Proben (grün, Markierung: keine Ab-

weichung). Der temperaturstabilisierte Verlauf mit #8.2.(%) stellt den um die reversiblen Änderungen kompensierten Verlauf 

dar. b) #(")-Verlauf aus Abb. 5.65. Auf Feldbasis zeigt der temperaturstabilisierte Verlauf in grün (Markierung: Abweichung) 

eine größere Abweichung als der feldstabilisierte Verlauf in braun (Markierung: kaum Abweichung). Dies spiegelt sich auch im 

Entmagnetisierungsfaktor wider. Bei der feldstabilisierten Methode stimmt er näherungsweise mit dem der vollständig gesät-

tigten Probe überein, während er bei der temperaturstabilisierten Methode höhere Werte erreicht. 

Die Unterschiede deuten auf unterschiedliche Wirkmechanismen während der Stabilisierung 
hin, weshalb in Abb. 5.65 gezielt externe Feldvariationen untersucht wurden. Hierbei wird ein 
entsprechend ähnliches Verhalten ersichtlich: Mit zunehmender Feldstärke weist die Feld- 
stabilisierung eine höhere Übereinstimmung mit der Referenz #(")-Kurve auf als die Tempera-
turstabilisierung (Abb. 7.21b). Zur genaueren Betrachtung wurden die #("53A)-Verläufe aus 
Abb. 5.65 auf #("?@A)-Verläufe auf Basis der ursprünglichen, mit R = 0.82 entscherten Referenz-
kurve angepasst. Hierdurch konnten unterschiedliche (mittlere) Entmagnetisierungsfaktoren 
von R =  0.82 für die feldstabilisierte und R = 0.95 für die temperaturstabilisierte Probe iden-
tifiziert werden. Diese Unterschiede deuten auf eine veränderte Magnetisierungsverteilung 
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durch den Stabilisierungsvorgang hin. Daraus folgt, dass die Stabilisierungsart idealerweise an 
die dominierende spätere Belastung (Feld oder Temperatur) angepasst werden sollte. Zur Vali-
dierung der Langzeitstabilität (Ausschluss zeitabhängiger Verluste) wurden Stufenversuche 
(Abb. 5.66) durchgeführt. Hierdurch konnte gezeigt werden, dass zeitabhängige irreversible 
Verluste durch Voralterung bis zum Stabilisierungspunkt zuverlässig ausgeschlossen werden 
können. Die temperaturstabilisierte Probe zeigt bis zum Erreichen der Stabilisierungstempera-
tur keine weiteren irreversiblen Verluste, während die nicht stabilisierte Vergleichsprobe be-
reits bei deutlich niedrigeren Temperaturen zeitabhängige Verluste aufweist. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sowohl die Feld- als auch die Temperaturstabilisierung 
geeignete Methoden sind, um irreversible, zeitabhängige Entmagnetisierungseffekte bis zu den 
definierten Feld- oder Temperaturgrenzen zuverlässig auszuschließen. 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 Magnetisierungsänderung und gemesse-
nem Drehmoment. Das gewählte Referenzfeld von −200 kA/m liegt oberhalb des durch Lage-
rung und Wellenführung verursachten mechanischen Systemwiderstands und innerhalb des li-
nearen Bereichs der #(")-Kurve vor dem Kniepunkt, also vor dem Eintritt irreversibler Verluste. 
In diesem Feldbereich besteht eine annähernde Proportionalität zwischen der Polarisation #.  
und dem resultierenden Drehmoment K]: Magnete mit höheren Polarisationswerten, wie N52 
(#.  = 1.4 T), erzeugen bei gleicher externer Feldstärke höhere Drehmomente als ein 
N35-Magnet (#. 	= 1.2 T). Mit zunehmender externer Feldstärke steigt das Drehmoment zu-
nächst an, erreicht im Kniepunktbereich der Probe ein Maximum und fällt anschließend im ir-
reversiblen Bereich infolge der Probenentmagnetisierung wieder ab (vgl. Abb. 5.67). Die höhere 
Koerzitivfeldstärke einer N52-SH-Probe im Vergleich zur N52-Probe erlaubt entsprechend hö-
here externe Feldstärken, bevor irreversible Entmagnetisierung eintritt, wodurch ein höheres 
maximales Drehmoment entsteht. Die Temperaturabhängigkeit bei 70 °C (Abb. 5.68) zeigt 
deutliche Reduktionen von magnetischem Moment und mechanischem Drehmoment gegen-
über Raumtemperatur. Die verringerte Koerzitivfeldstärke führt zu früherer Entmagnetisie-
rung, was sich in niedrigeren Drehmomentwerten äußert. Das Verfahren erlaubt nicht nur die 
Bestimmung maximaler Drehmomentwerte, sondern auch praxisnahe Aussagen zur mechani-
schen Leistungsfähigkeit unter kombinierter thermischer und magnetischer Belastung. Die Un-
tersuchung der zeitabhängigen Entmagnetisierung bei konstantem Feld (vgl. Abb. 5.69) zeigt 
eine proportionale Abnahme von Magnetisierung und Drehmoment und bestätigt damit die 
indirekte Magnetisierungserfassung der Probe über das Drehmoment bei konstanter externer 
Feld- und Temperaturbelastung.



Zusammenfassung 

 175 

8 Zusammenfassung 

Permanentmagnete sind zentrale Bauelemente zahlreicher industrieller Anwendungen. 
Obwohl sie als „permanent" bezeichnet werden, zeigen sie in Abhängigkeit von Material-
güte, Probengeometrie sowie äußeren Feld- und Temperatureinflüssen und deren Einwirk-
dauer sowohl direkte als auch zeitabhängige Entmagnetisierungseffekte. Diese beeinflus-
sen das Langzeitverhalten und die Stabilität maßgeblich und sind damit entscheidend für 
die Leistungsfähigkeit von Aktoren, für die Präzision von Sensoren sowie für zahlreiche wei-
tere magnetische Systeme. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines neuartigen Frame-
works von Prüfstandskonzepten zur zerstörungsfreien Charakterisierung von Permanent-
magneten. Darauf aufbauend erfolgt die systematische Anwendung dieser Konzepte zur 
Untersuchung ihrer zeit-, feld- und temperaturabhängigen Entmagnetisierung. Anschlie-
ßend werden praxisrelevante Methoden für Langzeitbewertung, Stabilisierung und  
Materialauswahl abgeleitet. 

Entwicklung von Prüfstandskonzepten  
Da vorhandene Messmethoden nur eingeschränkt eine umfassende anwendungs- 
orientierte Untersuchung des zeit-, feld- und temperaturabhängigen Entmagnetisierungs-
verhaltens von Permanentmagneten erlauben, wurden vier experimentelle Konzepte rea-
lisiert, die die Grundlage des Frameworks der Belastungs- und Prüfmethodik 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 ermöglicht schnelle 
Feldänderungen von bis zu 10 T/s sowie zeitlich konstante Feldbelastungen bis ±1340 kA/m 
über einen breiten Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 280 °C. Dadurch eignet 
sich das Konzept speziell für #(")-Entmagnetisierungskurven, Pulsrampen in Feld- und Ge-
genfeldrichtung sowie zur Bestimmung des feldbasierten Viskositätsparameters 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 wassergekühlten Erreger- 
spulen und einer rotierenden Probenscheibe mit Probentemperierung. Diese Kombination 
aus lokaler und integraler Magnetisierungsmessung erlaubt Feldstärken von bis zu 2000 
kA/m und Temperaturen von bis zu 180 °C. Dabei werden in-situ Entmagnetisierung, 
ortsaufgelöstes Field Mapping, integrale Magnetisierungsmessung sowie mechanische 
Drehmomentmessungen ermöglicht. Neben der Aufnahme von #(")-Kurven können 
insbesondere feldabhängige Streufeldverteilungen während des Entmagnetisierungs- 
vorgangs erfasst werden, wodurch ein direkter Zusammenhang zwischen lokalen Feldän-
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 °C in einer Helmholtz-
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Messspule, wodurch hochpräzise integrale Magnetisierungsmessungen bei kontrollierter 
Temperaturführung mit hohen Aufheizraten (0.7 °C/s) und Abkühlraten (0.15 °C/s) ermög-
licht werden. Damit können temperaturabhängige #(K)-Entmagnetisierungskurven sowie 
zeitabhängige Magnetisierungsänderungen erfasst werden. Insbesondere  
ermöglicht das Verfahren Langzeitmessungen zur Bestimmung der magnetischen Viskosität 
sowie des eingeführten temperaturbasierten Viskositätsparameters. Darüber hinaus kön-
nen gezielte thermische Stabilisierungsversuche durchgeführt werden. 

Konzept 4: Momentmessspule mit Scanfunktion und Probentemperierung 

Das vierte Konzept erweitert die Methodik von Konzept 3 um eine zusätzliche lokale Streu-
felderfassung, sodass sowohl integrale als auch lokale, ortsaufgelöste Messungen zeit- und 
temperaturabhängiger Magnetisierungsänderungen ermöglicht werden. Dieser Funktions-
umfang ermöglicht neben der Erfassung zeitabhängiger Streufeld- und Polarisations- 
änderungen insbesondere ein schnelles Field Mapping von Multikomponenten- und GBD-
Proben bei steigender Probentemperatur. 

Ergebnisse und Erkenntnisse aus Anwendung der Prüfstandskonzepte 
Die aus der Anwendung der Prüfstandskonzepte gewonnenen Ergebnisse lassen sich in 
lokale und integrale Betrachtungen unterteilen. Während integrale Magnetisierungs- 
messungen die gesamte von der Probe ausgehende Polarisation erfassen, beschränken 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, einschließlich zeitabhängiger, 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-
tivfeldstärkenverteilung und Multikomponentenproben, die aufgrund ihrer inhomogenen 
Koerzitivfeldstärkenverteilung deutliche Inhomogenitäten im Streufeld aufweisen. 
Auf dieser Grundlage wurde eine zerstörungsfreie Methode zur Bauteilcharakterisierung 
entwickelt, mit welcher Hysteresekurven sowohl integral als auch lokal ortsaufgelöst 
erfasst werden können. Für GBD-Proben, insbesondere lokal verstärkte Proben, ermöglicht 
die Methode die näherungsweise Betrachtung von Koerzitivfeldstärkenverteilungen durch 
feld- und temperaturabhängige Entmagnetisierung im offenen Magnetkreis. Die quantita-
tive Bestimmung erfolgt durch Kombination mit Messungen im magnetisch geschlossenen 
Kreis, wodurch ein Verfahren zur ortsaufgelösten Bestimmung lokaler Koerzitivfeld- 
verteilungen entwickelt wurde. Dies erlaubt positionsabhängige Aussagen zur lokalen 
magnetischen Stabilität und stellt ein Werkzeug zur Prozessoptimierung und Qualitätssi-
cherung dar. 

Entmagnetisierung 

Integrale Messungen erfassen die gesamte von der Probe ausgehende Magnetisierung und 
resultieren aus direkten und zeitabhängigen Verlusten. Die Entmagnetisierung verläuft im 
zweiten Quadranten der #(")-Kurve und besteht aus überwiegend reversiblen Änderun-
gen vor dem Kniepunkt sowie überwiegend irreversiblen Verlusten nach dem Kniepunkt. 
Die jeweiligen Anteile hängen von den spezifischen Probenarbeitspunkten im Verhältnis 
zum Koerzitivfeld ab. Ein analoges Verhalten zeigt sich für temperaturbasierte Entmagne-
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tisierung. Auch hier existiert ein Bereich mit überwiegend reversiblen Änderungen vor ei-
ner charakteristischen Übergangstemperatur, während oberhalb dieser Temperatur irre-
versible Verluste dominieren. Neben diesen als direkte Verluste bezeichneten 
Polarisationsabnahmen treten zeitabhängige Verluste insbesondere ab dem Kniepunkt auf. 
Sie werden sowohl durch die Geschwindigkeit der Feld- und Temperaturänderungen 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 zeitabhängige Polarisationsabnahme festgestellt werden. Diese zeitliche Polarisa-
tionsabnahme, die magnetische Viskosität !, ist jedoch schwer vergleichbar, da bereits ge-
ringe Abweichungen von Temperatur, Feld und dessen Verteilung signifikante Auswirkun-
-en auf dessen Wert zeigen. Der magnetische Viskositätsparameter !!, basierend auf der 
Proportionalität von ! zur Suszeptibilität P, stellt dagegen eine robuste 
Methode zur Anwendung in unterschiedlichen Szenarien dar. 
Aufbauend darauf wurde neben dem klassischen feldabhängigen Ansatz des feldbasierten 
Viskositätsparameters !! ein neuer temperaturbasierter Viskositätsparameter !!$  einge-
führt, der eine vereinfachte experimentelle Bestimmung ermöglicht. Beide Ansätze zeigen 
eine sehr gute Übereinstimmung von unter 10 % und erlauben somit eine konsistente 
Quantifizierung zeitabhängiger Verluste. 

Viskositätsparametermessungen 

Aus den Schwerpunktsmessungen unter Berücksichtigung externer sowie material- und 
prozessbezogener Einflussgrößen ergibt sich, dass die Abhängigkeit von !! primär von der 
Koerzitivfeldstärke ""#  der Probe bestimmt wird. Für eine N52-Probe (""# = 950 kA/m) 
ergibt sich ein Wert von 6.4 kA/m, für eine N52-SH-Probe (""# =1600 kA/m) 8.4 kA/m. Die 
Koerzitivfeldstärke ""#  stellt damit die dominierende Einflussgröße auf !! dar. 
Die Steigungen von !! zu ""#  für alle betrachteten Serien liegen zwischen 0.0015 und 
0.0046. Bei Betrachtung konventioneller Proben mit R = 0.56 ergibt sich eine mittlere 
Steigung von etwa 0.0025. Daraus folgt als grobe Abschätzung für den Viskositätsparame-
ter bei der Feldstärke "/0: !!("/0) = 0.0025 ⋅ ""# + 3.32	[kA/m]. 
Ein signifikanter Zusammenhang von Materialvariationen wie durch den GBD-Prozess,  
reduziertem bzw. vollständigem Ausschluss von schwerem Seltenerdgehalt, Cer-Substitu-
tion oder variierenden Korngrößen auf !! konnte nicht festgestellt werden. Ein direkter 
Einfluss von ()")max auf !! kann ebenfalls nicht nachgewiesen werden, da auch hier die 
Auswirkungen unterschiedlicher Koerzitivfeldstärken dominieren. Eine zunehmende 
Probentemperatur führt zu einem abnehmenden Wert von !!, analog zur temperatur- 
bedingten Reduktion der Koerzitivfeldstärke. 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 Viskositätsparameters zwar einen vergleichbaren Materialmesswert dar-
stellt, eine direkte quantifizierbare Abschätzung zukünftiger Verluste jedoch nicht unmit-
telbar möglich ist, dienen das Konzept des Fluktuationsfelds für den feldbasierten sowie 
die Fluktuationstemperatur für den temperaturbasierten Viskositätsparameter als Grund-
lage zur Verlustprognose. Diese Größen wurden durch experimentelle Langzeitmessungen 
validiert und zeigen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Modell und experimenteller 
Messung. 
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Magnetische Stabilisierung 

Neben der Verlustbestimmung ermöglicht die magnetische Stabilisierung den vollständi-
gen Ausschluss irreversibler, zeitabhängiger Entmagnetisierung durch eine gezielte Teilent-
magnetisierung vor der Anwendung. Hierfür werden die Proben mittels einer definierten 
Vorentmagnetisierung durch entweder Temperatur- oder Feldbelastung auf einen irrever-
sibel reduzierten Polarisationszustand gebracht, bis zu dem spätere Temperatur- und Feld-
belastungen in der Anwendung zu keiner weiteren irreversiblen Entmagnetisierung führen. 
Dies ermöglicht stabile Betriebsbereiche während des Einsatzes, was insbesondere für  
Anwendungen mit hohen Anforderungen an eine konstante Magnetisierung relevant ist. 
Exemplarisch zeigt sich bei einer N52-Probe (#. = 1.4 T) bei einer Feldbelastung von 
"max = -900 kA/m über 1 Jahr ein # = 1.17 T. Würde die Probe hingegen durch ein Feld von 
950 kA/m irreversibel auf # = 1.3 T vormagnetisiert werden, treten über die Zeit bei Feld-
belastungen bis "max lediglich reversible Änderungen von # = 1.35 T bis 1.3 T auf. Die Wahl 
der Stabilisierungsart (Feld- oder Temperaturstabilisierung) sollte an der in der späteren 
Anwendung dominierenden Einflussgröße, 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 
möglich ist, und solchen, bei denen eine Langzeitbewertung erforderlich ist. Im Fall einer 
möglichen Reduktion der remanenten Polarisation stellt die Stabilisierung eine effektive 
Methode dar, um zeitabhängige Verluste im Betrieb vollständig auszuschließen. Hierbei 
sollte die Stabilisierungsmethode, also Feld- oder Temperaturstabilisierung, der dominie-
renden Einflussgröße in der Anwendung entsprechen. Wenn hingegen eine hohe rema-
nente Polarisation gefordert ist und geringe Verluste über die Zeit tolerierbar sind, erfolgt 
die Bewertung über den feld- oder temperaturabhängigen Viskositätsparameter. Die Aus-
wahl des geeigneten Ansatzes hängt dabei von der Art der Belastung ab. In Anwendungen 
mit dominanter Feldbelastung, wie beispielsweise Elektromotoren oder elektrischen Akto-
ren, ermöglicht der feldabhängige Ansatz eine gezielte Auslegung anhand maximal auftre-
tender Feldstärken und Temperaturen. Für Anwendungen ohne externe Feldbelastung, ins-
besondere in Sensorsystemen, bietet der temperaturbasierte Ansatz eine einfache Mög-
-ichkeit zur Prognose des Langzeitverhaltens bei unterschiedlichen Temperaturbelastun-
-en. 
Die Materialauswahl erfolgt auf Basis der prognostizierten Belastung in Relation zur #(")- 
bzw. #(K)-Kurve. Liegt der prognostizierte Arbeitspunkt im reversiblen Bereich mit ausrei-
chendem Abstand zum kritischen Kniepunkt, ist eine stabile Probenmagnetisierung über 
die angegebene Betriebszeit zu erwarten. Befindet sich der Arbeitspunkt hingegen im irre-
versiblen Bereich der Kurve, sind weitere Anpassungen erforderlich. Diese können durch 
Erhöhung der Koerzitivfeldstärke der Probe erfolgen (bspw. N52 zu N52-SH: N52 mit #. = 
1.4 T zeigt nach 1 Jahr bei -900 kA/m ein "L = 112 kA/m und # =1.17 T, während eine N52-
SH-Probe "L = 155 kA/m und # = 1.38 T aufweist), durch Optimierung der Probengeomet-
rie zur Reduktion des Entmagnetisierungsfaktors (bspw. R =	0.56 zu 0.4) oder durch An-
passung der Betriebsbedingungen, etwa durch Reduzierung der resultierenden Feldbelas-
tung "ext oder der Temperatur K. 
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Schlussfolgerungen 
Das entwickelte Framework zerstörungsfreier Mess- und Prüfmethoden erlaubt eine 
anwendungsorientierte Langzeitbewertung sowie Materialtestung von Permanentmagne-
ten. Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass durch die anwendungsabhängige Kombination 
von feld-, temperatur- und zeitbasierten Bewertungsansätzen eine realistische Beschrei-
bung des Langzeitverhaltens von Permanentmagneten möglich ist. Dadurch können  
kritische Arbeitspunkte vorab identifiziert und gezielt vermieden werden, ohne auf eine 
pauschale Überdimensionierung der Materialgüte zurückgreifen zu müssen. Gleichzeitig 
ermöglicht das zerstörungsfreie, lokale Field-Mapping-Verfahren die Sicherstellung der 
benötigten Eigenschaften durch die Analyse der Koerzitivfeldstärkenverteilung der 
jeweiligen Proben. Dies reduziert den Bedarf an schweren Seltenerdelementen und 
erlaubt eine kostenoptimierte sowie langzeitstabile Auslegung magnetischer Systeme.  
Darüber hinaus liefert das Framework wertvolle Erkenntnisse für die gezielte Prozessopti-
mierung, Qualitätssicherung und Materialentwicklung, indem lokale Inhomogenitäten und 
potenzielle Schwachstellen frühzeitig 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 Probenübersicht mit den verwendeten Probeneigenschaften und 
Messwerten für die Viskositätsparameteruntersuchung in 10.2. 

10.1 Tabellen der Messergebnisse 

10.1.1 Temperaturbasierter Viskositätsparameter 
Für die in Abschnitt 5.3.5 beschriebene Umrechnung des temperaturbasierten Viskosi-
tätsparameters !!$  [°C] in feldbasierte Werte !!∗ [kA/m] wurden Hysteresegraphmessun-
gen der jeweiligen Probe bei unterschiedlichen Temperaturen verwendet. Basierend auf 
dem Temperaturgradienten der Koerzitivfeldstärke nach Gl. (31) wird der absolute Tem-
peraturkoeffizient bestimmt (Tab. 18). Dieser wird mit dem temperaturbasierten !!$-
Wert multipliziert, woraus die in Tab. 19 aufgeführten feldabhängigen Werte !!∗ 
resultieren. 

Tab. 18: Umrechnungsfaktoren für ,/∗: Temperaturgradient des Koerzitivfeldes (eF!"1?)). 
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Die so berechneten !!∗-Werte wurden anschließend 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: ,/7 und ,/∗ im Vergleich mit VSM-Messergebnissen bei ähnlichen Temperatur- und Feldbedingungen. Die 

exakten ,/(")-Werte wurden durch lineare Interpolation zwischen den beiden nächstgelegenen Messpunkten be-

stimmt. 
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10.2 Übersichtstabelle Probendaten 
Tab. 20: Probenübersicht über die konventionellen Proben. 
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Tab. 21: Probenübersicht der Nachwärmebehandlungsversuche. 
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