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1. Einleitung

Ein Dauermagnet, oft auch Permanentmagnet genannt,
ist ein Magnet, der seine magnetische Wirkung dauer-
haft (permanent) ohne Energiezufuhr aufrechterhalten
kann. Dauermagnete besitzen an ihrer Oberflache je
einen oder mehrere Nord- und Stdpole. Der Anwen-
dungsbereich von Dauermagneten ist duBerst breit. Sie
sind in der Automobilindustrie, der Luft- und Raumfahrt,
der Akustik, der Telekommunikation, der Energieerzeu-
gung und vielen anderen Bereichen unverzichtbar ge-
worden. Physikalisch gesehen ist ein Dauermagnet
ein metastabiles System. Schwankungen bei der che-
mischen Zusammensetzung und bei der Verarbeitung
konnen zu Schwankungen der magnetischen Eigen-
schaften fihren. Um die optimale Leistung fur die je-
weilige Anwendung zu erzielen, ist eine sorgfaltige
Kontrolle der unbearbeiteten Teile und der fertig be-
arbeiteten Magnete unverzichtbar.

In diesem Beitrag werden die gebrauchlichsten Mess-
verfahren flr die magnetischen Eigenschaften von
Dauermagneten vorgestellt sowie ihre Vorteile und
Grenzen erlautert. Dabei liegt der Fokus auf produk-
tionsnahen Verfahren und Geraten, die bei der Waren-
eingangs- oder Warenausgangsprufung bzw. bei In-
Line Prifungen benutzt werden kénnen.

2. Dauermagnete iiberall

Aufgrund ihrer starken Magnetkrafte werden Dauer-
magnete in vielen unterschiedlichen Bereichen einge-
setzt. Die Anwendungsmaglichkeiten sind so vielfdltig
wie die Magnete selbst [1]. Von der Industrie Uber den
Haushalt bis hin zur Technik und zum Bauwesen —
Uberall finden sich Einsatzbeispiele flir Dauermagnete.
Dauermagnete werden haufig in der Elektronik und in
der Industrie bendtigt. Hier konnen sie beispielsweise
in Motoren, Generatoren oder Sensoren verwendet
werden. Auch in Haushaltsgeraten wie Staubsaugern
oder Kuhlschranken finden sich Dauermagnete. Per-
manentmagnete gibt es in unterschiedlichen Ausfih-
rungen und GroBen. Sie konnen unter anderem als
Ringmagnete, Scheibenmagnete, Quadermagnete
oder Stabmagnete hergestellt werden.

Dauermagnete werden heute mithilfe spezieller Legie-
rungen aus Metallen wie z. B. Eisen (Fe), Nickel (Ni) und
Aluminium (Al) mit Zusatzen aus Kobalt (Co), Mangan
(Mn) und Kupfer (Cu) hergestellt. Trotz der Vielzahl an
Werkstoffe haben sich aus anwendungstechnischen
und preislichen Griinden nur drei Werkstoffgruppen
durchgesetzt: keramische Magnete wie z. B. Hartferrite,
metallische Magnete wie z. B. AINiCo und kunststoff-
bzw. gummigebundene Magnete. Durch das Sinterver-
fahren werden besonders starke Dauermagnete, wie
z. B. Neodym-Eisen-Bor (NdFeB) und Samarium-Cobalt
(SmCo) produziert. Diese Stoffe (Neodym und Sama-
rium) gehdren zu den sogenannten Seltenerdmetal-
len. Das Element Neodym besitzt dabei die starkste
magnetische Kraft aller bekannten Materialien und ist
damit auch einer der am hdaufigsten verwendeten Per-
manentmagnete. Das Sinterfahren jedoch begrenzt
die Formflexibilitdt des Magnets und spritzgegossene,
kunststoffgebundene Magnete bieten eine hohe Frei-
heit bei der Magnetgeometrie, wenn auch bei etwas
abgeschwachten magnetischen Eigenschaften.
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3. Steigende Anforderungen an Mess- und
Priftechnik

Uber die Anwendungsbereiche hinweg steigen die
Qualitatsanforderungen an Dauermagnete. Im Be-
reich der Sensorik nehmen die Anforderungen an die
Genauigkeit von magnetischen Messsystemen, be-
stehend aus Magnetsensoren und Dauermagneten als
MaBverkdrperung, stetig zu. Drehgeber oder Motor-
Feedback-Systeme mussen eine immer hohere Prazi-
sion leisten, um entweder eine genauere Positionie-
rung zu realisieren beziehungsweise einen besseren
Wirkungsgrad und geringere Drehmoment-Rippel zu
ermoglichen.

Bei Magneten flur Elektromotoren gibt es eine ahnliche
Entwicklung. Die GleichmaBigkeit und Richtung der
Magnetisierung bei Segmentmagneten hat einen gro-
Ren Einfluss auf das Gerdausch- und Schwingungsver-
halten (NVH) und gerade im Fahrzeugbereich sind ak-
tuell stark wachsende Anforderungen zu verzeichnen.

Diese Anforderungen stellen neue Ansprlche nicht nur
an die eingesetzten Sensoren, sondern auch an die
verwendeten Magnete und infolgedessen an die ein-
gesetzte Messtechnik bei Wareneingangs- und Waren-
ausgangsprufungen entlang der Wertschopfungskette.

Bei der Wahl des Messverfahrens mussen mehrere
Faktoren berucksichtigt werden. Fur die Entwicklung
und Prufung unter Laborbedingungen erhohen Gera-
te mit verbesserter Genauigkeit die GroBenordnung
der Genauigkeit. Fur die Seriencharakterisierung sind
zerstorungsfreie Messverfahren wirtschaftlicher und
kommen daher eher zur Anwendung. Bei der Qualitats-
kontrolle in der Massenproduktion sind wirtschaftliche
Faktoren (d. h. die Kosten als eine Funktion des Durch-
satzes und der Messzeit pro Magnet) und die erforder-
liche Genauigkeit von besonderer Wichtigkeit. Auf Ba-
sis der relativen Bedeutung dieser Faktoren wahrend
des Lebenszyklus des Produktes kommen sehr unter-
schiedliche Verfahren und Gerate zum Einsatz [2, 3, 4].

In friihen Entwicklungsphasen, wo es primar um Materi-
alforschungsaufgaben geht, werden haufig Vibrations-
magnetometer (VSM: vibrating sample magnetometer)
benutzt. Es handelt sich dabei um ein Magnetometer
zur Bestimmung magnetischer Eigenschaften (z. B. des
magnetischen Moments) einer Probe. Die zu untersu-
chende Probe wird in periodische Schwingungen ver-
setzt und die so induzierte Spannung gemessen.

Fur die Messung der magnetischen Feldstarke und der
magnetischen Induktion ist ein Flussdichtemessgerat
bzw. Feldstarkenmessgerat mit Hallsonde seit lange-
ren das am haufigsten eingesetzten Gerat. Die Verwen-
dung von Helmholtzspulen (Bild 2) zur Messung der
Remanenz in offenen Kreisen und des magnetischen

Moments macht dieses Gerat im Labor und bei der Ein-
gangskontrolle von Magneten allgegenwartig [5, 6].
Wenn die Homogenitat und die 3D-Komponenten des
Magnetfelds erfasst werden missen, kommen 3D-Ma-
gnetmapper zum Einsatz (Bild 3) [7]. Solche Geréte je-
doch sind eher fur den Laboreinsatz konzipiert und sol-
len unter eng kontrollierten Umgebungsbedingungen
eingesetzt werden. Fir produktionsnahe Messungen
geht es eher um Robustheit, Flexibilitat und Wirtschaft-
lichkeit, was zu dem Einsatz von anderen Messgerate-
typen flhrt.

Bild 3: a) 3D magnetischer Mapper

\

Bild 3: b) Detailaufnahme
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4. Flussdichtemessgerate fir produktionsnahe
Prifungen

Die Messung magnetischer GroBen kann fast immer
auf die Messung eines magnetischen Flusses zurlck-
gefuhrt werden. Daher ist ein Flussdichtemessgerat
(engl. Fluxmeter) das vielseitigste Messgerat in der
Magnettechnik [4]. Um die besonderen Anforderun-
gen von produktionsnahen magnetischen Messungen
gerecht zu werden, hat die ELSOMA GmbH mit Sitz in
Schwerte bei Dortmund sich spezialisiert auf die Ent-
wicklung von Flussdichtemessgeraten flr stationare
und winkelbasierte Messungen.

Beispielhaft ist das ELSOMA C10 (Bild 1), ein modula-
res Gerat, welches eine Vielzahl von Messaufgaben im
Produktionsumfeld erledigen kann. Bei scheibenformi-
gen oder rechteckigen Dipolmagneten, wie sie sehr oft
fir on- und off-axis-Winkelmessung oder fur Schaltvor-
génge eingesetzt werden, konnen Werkstoffinhomoge-
nitdten oder Fertigungsfehler zu einer asymmetrischen
Magnetisierung oder zu inhomogenem Magnetfeldver-
lauf fihren. Mit dem C10 Flussdichte-Messgerat wer-
den solche Fehler deutlich schneller erfasst als bei bis-
herigen Losungen, wie z. B. Helmholtz-Spulen.

Diese tragbare Losung ist flexibel einsetzbar flir Wa-
reneingangs- und Warenausgangsprufungen sowie im
Servicebereich. Das Geréat lasst sich einfach in Monta-
ge- oder Messzellen mittels Ethernet- und USB-Schnitt-
stellen sowie optionalem digitalem E/A-Interface inte-
grieren. Die Konfiguration ist sehr bedienerfreundlich
und die Auswertung der Messergebnisse erfolgt mit-
tels Webinterface.

Das zu prufende axial- oder radial-magnetisierte Bau-
teil wird dabei typischerweise in eine spezifische Vor-
richtung eingelegt (Bild 4). Ein spezieller, hochemp-
findlicher und praziser 3D-Sensorchip erfasst alle drei
magnetischen Feldkomponenten mit nur einer Mes-
sung. Das Messgerat stellt dem Anwender sowohl! die
Flussdichtekomponenten als auch die Raumwinkel des
Flussdichtevektors zur Verfigung. Damit werden mag-
netische Fehlwinkel an Magneten schnell und prazise
erkannt.

Eine einfache und flexible Integration in automatisier-
te Fertigungsanlagen ermoglicht das mit einem Akku
ausgestattete tragbare C10 Flussdichte-Messgerat mit-
tels Ethernet- und USB-Schnittstellen sowie digitalem
E/A-Interface. Ein Browser User Interface unterstutzt
die schnelle Konfiguration des Geréats sowie die Visu-
alisierung von Messergebnissen. Kundenspezifische
Software-Erweiterungen sind jederzeit moglich. Ein
interner Datenspeicher vereinfacht die Uberwachung
von Messreihen zur Qualitatssicherung oder Warenein-
gangskontrollen. Diese Messreihen kdnnen mittels der

Netzwerkschnittstelle problemlos abgerufen werden.
Neben den o.g. Vorrichtungen mit 3D-Sonde bietet
ELSOMA eine breite Palette an weiteren axialen und
transversalen Mess-Sonden zur Erweiterung des Mess-
gerats an. Mithilfe dieser Sonden konnen Flussdichten
im Bereich 10 uT bis 5 T mit einer Auflosung bis 1 T und
einen Messfehler kleiner 1 Prozent erfasst werden.

Bild 4: ELSOMA C10 Flussdichtemessgerat mit
Messvorrichtung

Der Bedarf an magnetischen Winkelmess-Systemen
bzw. magnetischen Drehgebern nimmt kontinuierlich
zu. Somit steigt auch der Bedarf an schneller, praziser
Messtechnik zur Uberpriifung und Sicherung der Quali-
tat der eingesetzten zwei- und mehrpoligen Ring- und
Zylindermagneten. Dabei muss die Flussdichte des
Magnetfelds an mehreren kodierten Spuren prazi-
se, produktiv und kosteneffektiv erfasst werden. Hier
kommt das CE-gekennzeichnete Flussdichtemessge-
rat ELSOMA AO5 flr winkelbasierte Messungen zum
Einsatz. Das Gerat verfligt Uber einen speziellen, hoch-
empfindlichen und prazisen 3D-Sensorchip zur Erfas-
sung von allen drei magnetischen Feldkomponenten
mit nur einer Messung.

Der zu prifende Magnet wird mittels Wechselaufnah-
me auf einer Antriebswelle mit spielfreier vorgespann-
ter Lagerung aufgenommen. Diese Welle wird mittels
Zahnriemen angetrieben, um einen eventuellen Stor-
feldeinfluss des Motors zu vermeiden. Der Drehwinkel
der Welle wird mittels hochauflosendem optischen
Winkelmesssystem als Referenzmesssystem erfasst.
Der werkskalibrierte 3D-Hall-Sensor misst die Fluss-
dichte mit einer Auflosung von 10 uT und einer Mess-
unsicherheit von kleiner + 1,25 %. Individuelle Soft-
warelosungen zur Auswertung der Messergebnisse
sind realisierbar und kundenspezifische Anpassungen
und Erweiterungen sind jederzeit moglich. Das Gerat
ist flexibel bei Wareneingangs- oder Warenausgangs-
prifungen einsetzbar, da mehrere Schnittstellen die
Einbindung in automatisierte Fertigungsanlagen ver-
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einfachen. Es erstellt Messprotokolle gemdal der neu-
en DIN SPEC 91411 ,Anforderungen an die technische
Darstellung von magnetischen MaBverkdrperungen in
Konstruktionszeichnungen® [8]. Dabei sind Messgro-
Ben wie Pollangen- oder Pollageabweichungen neben
Flussdichteabweichungen mess- und darstellbar. Die
C10 und AO5 Flussdichte-Messgerate sind ideal ge-
eignet fur Messaufgaben bei Firmen in den folgenden
Anwendungsbereichen:

e Magnethersteller

* Magnetanwender

« Drehgeberhersteller
e Sensorhersteller

e Motorhersteller

e Automobil-Zulieferer

5. Ausblick

Begunstigt durch den deutlich gestiegenen Bedarf an
Magneten flr Elektromotoren sowie fur Sensoren gibt
es aktuell sehr viel Innovation im Bereich der Magnet-
technik. Neue magnetische Legierungen mit geringe-
ren Anteilen (oder keinen) Seltenerdwerkstoffe werden
entwickelt [1] und auch neue Fertigungsverfahren z.
B. Sputtern von hartmagnetischen Schichten [7, 9, 10]
erreichen Serienreife. Last, but not least, fuhren neue
Applikationen zu ganz neuen Anforderungen an Mag-
nete und die damit verbundene Messtechnik. Es wird
nicht langweilig fur die Hersteller von magnetischen
Messgeraten. Aktuell entwickelt ELSOMA eine neue
Generation an noch préaziseren Flussdichtemessgera-
ten, angelehnt an die Anforderungen der neuen DIN
SPEC 91479 ,Charakterisierung MaBverkorperungen
fur magnetische Weg- und Winkelmesssysteme®. Da-
bei muss weiterhin die Wirtschaftlichkeit beibehalten
werden, um solche Gerate in einem Produktionsumfeld
einsetzen zu konnen.

3D-Feldsensor

Polring bzw. Rotor

o Hochauflésendes Winkelmesssystem
(im Gehause)

Bild 5: a) ELSOMA AO5 winkelbasiertes Flussdichtemess-
gerat
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