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Magnetsystem flr bewegliche Proben.
Simulierte Magnetfeldverteilung fiir

einen dreifachen Halbach-Ring.
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PERMANENT-MAGNETSYSTEME
DESIGN, SIMULATION UND AUFBAU

Magnetfelder kénnen grundsatzlich durch
Elektro- oder Permanentmagnet-Systeme
generiert werden. Permanentmagnete
haben einige Vorteile gegenlber Elektro-
magneten: Sie funktionieren ohne Strom
und kommen ohne aufwandige Kihlung
aus. Permanentmagnete auf Basis neuar-
tiger Materialien sind seit einigen Jahren
am Markt erhaltlich und werden in einer
immer groBeren Anzahl von Anwendungen
genutzt. So sind Dauermagnete bereits
heute in permanenterregten Synchron-
motoren in Elektro-Automobilen etabliert.
Auch in der Labormesstechnik werden
Permanent-Magnetsysteme verwendet, um
Materialien im Magnetfeld zu charakteri-
sieren. Ein mogliches Anwendungsfeld ist
die NMR-Spektroskopie, die besonders bei
der Untersuchung groBer Molekiile starke
Magnetfelder erfordert. Ublicherweise wer-
den daflr teure und empfindliche supra-
leitende Magnete eingesetzt. Fir Magnet-
felder bis zu 2 T kénnten hier perspektivisch
Permanentmagnete aus zeitgeméaBen Ma-

terialien eingesetzt werden, um leichte und
portable Analysegerate zu ermoglichen.

Anwendungsspezifischer Aufbau

von Magnetsystemen

Magnetfelder einer definierten Starke und
Ausrichtung lassen sich mit individuellen
Anordnungen von Permanentmagneten
erzeugen. Eine der wesentlichen Heraus-
forderungen beim Entwurf und Bau solcher
Magnetsysteme ist es, ein moglichst hohes
Feld mit mdglichst wenig magnetischem
Material zu erzeugen, denn das Material ist
in der Regel der groBte Kostenfaktor eines
Magnetsystems. Fraunhofer IPM konstruiert
Magnetsysteme, die auf kundenspezifische
Anwendungen abgestimmt sind. Wissen-
schaftler am Institut sind spezialisiert auf
Konzeption und Aufbau von Permanent-
magnet-Systemen fur die kaltemittelfreie
Kdhlung mithilfe magnetokalorischer
Materialien. Diese kénnte in Zukunft eine
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Alternative zur klassischen kompressorba-
sierten Kihlung sein. Bei der magnetokalo-
rischen Kihlung regen Permanentmagnete
das magnetokalorische Material an.

Beim Aufbau solcher Systeme werden Simu-
lationen mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM) durchgefiihrt, um GroBe, Ausrichtung
und Ort des Magnetfelds vorherzusagen.
Auch Verluste durch Streufelder kdnnen
berechnet und damit minimiert werden,
indem das Feld durch weichmagnetische
Materialien gefuhrt wird. Auf Basis der
Simulationsergebnisse wird das optimale
Design des Magnetsystems entwickelt. Dies
beinhaltet nicht nur die Einzelmagnete,
sondern gegebenenfalls auch den Einsatz
eines Eisenjochs oder von Polschuhen. Es
konnen auch verschiedene Materialklassen
sowie besondere Anforderungen an den
Bauraum betrachtet werden.

Halbach-Arrays fiir

durchstimmbare Magnetfelder
Permanentmagnete kdnnen nicht nur ver-
wendet werden, um ein Magnetfeld einer
bestimmten GréBe zu erzeugen. Die Anord-
nung von Dauermagneten in Halbach-
Arrays ermdglicht auch das Durchstimmen
eines Magnetfelds, also z.B. die Variation
zwischen Null und einem endlichen
Magnetfeld. Fraunhofer IPM konstruiert
Anordnungen von Einzelmagneten in Dop-
pel- oder Dreifach-Halbach-Arrays mit kom-
plexen Halterungssystemen und besonders
stabilen nichtmagnetischen Werkstoffen.
So wurde am Institut ein Halbachsystem
konstruiert und gebaut, das die Variation
der Feldstarke zwischen 0,1 und 0,5T er-
laubt. Um das Durchstimmen des Feldes zu
ermaglichen, muss eine bestimmte Anzahl
der Einzelmagnete ihre Position verdndern
kénnen. Im Fraunhofer IPM-Halbach-System
ist die Ansteuerung fur die beweglichen
Einzelmagneten bereits integriert.

3 Geometrie eines Jochsystems im
FEM-Modell.

4 Realisiertes Magnetsystem mit
integriertem Halbachring fir eine

durchstimmbare Feldstérke.

= Design von Permanentmagnet-
systemen mithilfe von
Finite-Elemente-Simulationen
(z.B. Halbach-Ringe)

= Konstruktion von Magnetsystemen
inkl. Feldfihrung durch weichmag-
netische Materialien und Ansteue-
rung schaltbarer Magnetteile

= Anordnung und Bau von Magnet-
systemen

= Magnetische Kihlung auf Basis magnetokalorischer Materialien: kaltemittelfreies Kihlen

m | aborsysteme zur Charakterisierung von Materialien im Magnetfeld

= Systeme zur Aufpragung eines Magnetfelds wahrend der Herstellung funktioneller Materialien: z. B. fiir HeiBpresse oder

Metallpulverspritzguss

m Halbach-Array fir durchstimmbare Magnetfelder



