Restmagnetismus auf ferromagnetischen Werksticken:

Physikalischer Hintergrund, Ursachen, moégliche Feldkonfigurationen,
hartmagnetische Stellen, erneutes Auftreten von Magnetismus,
Feldkonzentration
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Qualitatsmerkmal tiefer Restmagnetismus

Moderne Herstellungsverfahren basieren zunehmend auf komplexen und sensiblen Fabrikationsprozessen, welche auf
eine hohe Qualitat der Zwischenprodukte angewiesen sind.

Fertigungsprozesse wie z.B. Zerspanungs-, Urform- und Stanzprozesse sind auf méglichst tiefen Bauteil- bzw.
Werkzeug-Restmagnetismus angewiesen, damit durch Partikelanhaftung keine Stérungen auftreten.

Konventionelle Schweissverfahren funktionieren nur bis zu einem gewissen Restmagnetismus prozesssicher,
ansonsten ist mit stdrender magnetischer Blaswirkung zu rechnen.

Die Montage von heutigen Verbrennungsmotoren, Getriebekomponenten, Kugellagern, Elektronik-Bauteilen und
Medizinalprodukten erfordert die Einhaltung von strengsten Sauberkeitskriterien. Zur Erflllung der Anforderungen sind
Reinigungsprozesse auf moglichst tiefen Bauteil-Restmagnetismus angewiesen, damit die ferromagnetischen Partikel
vom Produkt vollstandig abgelést werden kdnnen.

Das manuelle oder automatisierte Handling von kleinsten ferromagnetischen Komponenten wie z.B. medizinischen
Injektionsnadeln oder miniaturisierten Bauteilen fur die Uhrenindustrie wird bereits bei geringem Restmagnetismus
erschwert oder verunmoglicht.

Zerstorungsfreie Prufverfahren auf Wirbelstrombasis zur Riss-, Schleifbrand-, oder Materialerkennung funktionieren nur
zuverlassig, wenn die zu priufenden Produkte mdglichst geringe Restmagnetismus-Schwankungen aufweisen.
Andernfalls ist mit hohem Pseudoausschuss zu rechnen.

Elektronenstrahl-Verfahren wie z.B. Elektronenstrahl-Schweissen und Harten, Transmissionselektronen-Mikroskopie,
Fotolithografie und Strahlentherapie mit Elektronen bendtigen zur Prozessfahigkeit ein magnetisch mdglichst neutrales
Umfeld auf der Strahlstrecke.

Die Forderung nach geringem Restmagnetismus hat sich aus diesen Grinden zu einem entscheidenden
Qualitdtsmerkmal entwickelt.



Physikalische Ursachen und Einheiten von Magnetismus

* Physikalische Ursachen flr Magnetfelder
— Ferromagnetische Elemente, wie Eisen, Nickel und Kobalt
— Elektrische Strome
—  Zeitliche Anderung eines elektrischen Feldes (gem. Maxwell Gleichungen)

* Grossen und Einheiten von Magnetfeldern
— Magnetische Feldstarke H (A/m oder Oersted)
— Magnetische Flussdichte B (Tesla oder Gauss, 1mT "= 10Gauss)
— Verknupfung der beiden Grossen uber Formel: B = pyp,H
— InLuftist y, ~ 1, Umrechnung: 1mT "= 7.96A/cm

» Beispiele von H-Feldern nahe der Teil-Oberflache
— Neodym-Dauermagnet ~ 3‘500A/cm
—  Stahlteil mit Restmagnetismus ~ 1...100A/cm
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Grundlagen mikroskopischer und makroskopischer
Magnetismus

* Mikroskopischer Magnetismus
— Magnetisches Moment von Atomen (Elementarmagneten)

Summierte Feldvektoren
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« Makroskopischer Magnetismus im ferromagnetischen Material
— Spontane Ausrichtung der Elementarmagnete aufgrund Material- und quantenmechanischer Effekte.
—  Gruppierung von Elementarmagneten zur Domanenstruktur (Doméne = Weiss 'scher Bezirk).

— Die Erh6hung eines ausseren Feldes H polt die Domanen zunehmend durch Barkhausenspringe in
Richtung des ausseren Feldes um.

Tt Ausrichtung von Doménen.
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http://www.nano.uni-saarland.de/Forschung/Eigenschaften/Magnetismus/Magnetokalorik/paramagnet.gif
http://www.nano.uni-saarland.de/Forschung/Eigenschaften/Magnetismus/Magnetokalorik/paramagnet.gif

Hysteresekurve zur Beschreibung der magnetischen
Eigenschaften eines Materials

Remanenz B,

Flussdichte, welche nach dem
Entfernen des aufgebrachten
Feldes H zurlck bleibt
(geschlossener Magnetkreis).

Flussdichte B [mT]

Neukurve
Weg bei der erstmaligen Magnetisierung

Magnetische Sattigung B
Alle magnetischen Dipole sind
parallel ausgerichtet.

Dies entspricht der maximal
maoglichen Magnetisierung eines
Materials.

>
Feldstarke H [kA/m]

Koerzitivfeldstarke H,
Feldstarke die nétig ist, um den magnetischen
Fluss auf Null zu verschieben.
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Einflussfaktoren auf den Restmagnetismus von
ferromagnetischen Werkstoffen

Die Koerzitivfeldstarke bestimmt im wesentlichen, wie viel Restmagnetismus im Werkstoff nach einer Magnetisierung
zurickbleibt.
Unten stehende Tabelle beschreibt die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Magnetisierbarkeit von Stahlwerkstoffen.

Niedrig Restmagnetismus Hoch
Niedrig legierte, weiche Stahle
(z.B. Baustahl, Automatenstahl, Stahlsorte
Einsatzstahl etc.)

Hochlegierte, hochfeste Stahle
(z.B. HSS, 100Cr6, X-Stahle etc.)

Verglutungszustand
Nicht vergiitet (Anlassen Uber Curle-.Temp. eliminiert Vergiitet
Restmagnetismus)
Niedrig Kaltvervormungsgrad Hoch

Magnetische Hysteresekurve
(Materialeigenschaft des Stahls)
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Restmagnetismus erzeugende Prozesse in der

Produktionsumgebung
;}Corg — Rissprifung (Magnetpulver- und Streuflussprifung)
— Einsatz von Lasthebe- bzw. Handlingmagneten (permanent und elektrisch)
— Einsatz von Spannmitteln (permanent und elektrisch)
A}%:m — Abstellen von Magnetstandern (z.B. Messuhren)
— Schweissverfahren (hohe DC oder AC-Strome)
— Bearbeitung mit magnetisierten Werkzeugen, Spannmitteln etc.
Afcom — Handling mit magnetisierten Werkzeugen, Aufnahmen, Greifern etc.

— Galvanische und elektroersoive Prozesse (Verchromen, ECM, Erodieren...)
— Einige PVD-Beschichtungsprozesse (z.B. Magnetron-Sputtern)

Umformprozesse (Gefligeveranderung im Material)

Typische Grenzwerte Automotive 2...5A/cm, Messabstand zur Oberflache?

— Vibrationen + Erdmagnetfeld

— Erdmagnetfeld

[A/lcm] - Werte im Pfeil gelten fir Messabstand zur Oberflache 0.5mm MAURER ®
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Restmagnetismus entsprechend magnetischer Dipol-
Feldkonfiguration

Die Magnetisierung eines ferromagnetischen Bauteils in einer Hauptrichtung fuhrt zu einem magnetischen Dipol. Diese
Magnetisierung entspricht z.B. einem Stabmagneten.

Ein magnetischer Dipol fuhrt aufgrund des hohen Polabstandes im Verhaltnis zur Bauteilgrosse zu relativ
grossvolumigen Streufeldern.

An Kanten und Ecken sind in diesem Fall die héchsten Restmagnetismus-Werte zu erwarten.

In grosserer Distanz zum Dipol nimmt das Feld H mit der dritten Potenz zur Distanz r ab (H ~1/r3).

Die 2D-FEM Darstellungen wurden mit einer Magnetfeld Finite-Element-Berechnungssoftware erstellt.

Aussen am Bauteil ,Luft"

Bauteil aus Stahl
(Schnittansicht)

N ——
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— Magnetpol (N bzw. S)

— Feldlinien

Mogliche Ursachen:
— Lagerung oder Transport von grossen Teilen mit hohem Schlankheitsgrad parallel zum Erdmagnetfeld
— ,Einfrieren® statischer Feldkomponenten (z.B. Erdmagnetfeld) beim Abkuhlen von Stahl

— Rissprifung mit Gleichstrom
— konventionelle Schweissprozesse mit hohen Gleichstromanteilen MAURER ®
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Restmagnetismus entsprechend oberflachlicher, feinpoliger
Feldkonfiguration

Weitaus haufiger vorkommend und praktisch ,Normalzustand“ bei ferromagnetischen Bauteilen ist ein feinpoliger,
oberflachlicher Restmagnetismus.

Bei Bauteilen aus hartem Stahl (hohe Koerzitivfeldstarke) nehmen die magnetischen Stellen auf der Oberflache in der
Regel deutlich hohere Werte an und sind schérfer abgegrenzt als auf weichem Stahl. Dieser oberflachliche
Restmagnetismus weist meistens eine feinpolige, chaotische Struktur auf.

Restmagnetismus-Maximalwerte miussen nicht zwingend an Ecken oder Kanten liegen, sondern kdnnen Uberall auf der
Oberflache auftreten. Zur Entdeckung der magnetischen Stellen an Oberflachen ist ein Scannen der gesamten
Bauteiloberflache mit einer Messgerate-Sonde mit geringem Messabstand zur Oberflache (0.5mm) notwendig.

___— Restmagnetismus-Punkt
auf der Oberflache des
Bauteils

10mm

Mogliche Ursachen:
— Direktkontakt zu Werkzeugen, Spannzangen, Aufnahmen etc. mit erh6htem Restmagnetismus

— Einsatz von magnetischen Hebe- bzw. Spannmitteln



Hartmagnetische Stellen in Stahl-Legierungen

Hartmagnetische Stellen sind lokale Stellen im Material mit hohen Koerzitivfeldstarken aufgrund von Verunreinigungen,
Einschlissen oder lokal veranderter Legierungs-Zusammensetzung. An hartmagnetischen Stellen wird stark erhohter
Restmagnetismus gemessen. Hartmagnetische Stellen kdnnen unter gewissen Umstanden (z.B. Vibrationen,
Erschitterungen) eine Magnetisierung der benachbarten Materialbereiche bewirken.

Zur Entdeckung von hartmagnetischen Stellen an Oberflachen ist ein scannen der gesamten Bauteiloberflache mit der
Messgerate-Sonde notwendig.

Zur Entmagnetisierung dieser Stellen wird aufgrund der hohen Koerzitivfeldstarken deutlich mehr Feldstarke bendtigt
als flir die Ubrigen Bereiche des Materials.

Hartmagnetische Stelle im
— Bauteil drin
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Erneutes Auftreten von Restmagnetismus auf
ferromagnetischen Bauteilen

Restmagnetismus an der Oberflache
(austretende Feldlinien)

Material magnetisiert sich weiter
auf, Grinde:

Vibrationen, Erschitterungen
und in einigen Fallen
magnetisieren sich Stahle nach
rel. kurzer Zeit von alleine
wieder auf.

Mogliche
Situationen

Ferromagnetisches Bauteil
Restmagnetismus tritt nach
Bearbeitung auf, z.B.
Material auftrennen:

Im inneren ist modellhaft ein
magnetischer Bereich oder eine
hartmagnetische Stelle eingeschlossen,
von aussen kann in diesem Fall kein
Restmagnetismus gemessen werden
(z.B. durch Entmagnetisierung mit zu
geringer Eindringtiefe).

Sagen, Frasen, Bohren,
Schleifen, Drehen etc.

Restmagnetismus an der Schnittflache
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Feldkonzentration aufgrund von Direktkontakt, Engstellen,
Kanten und Ecken

Engstellen, Kanten und Ecken auf ferromagnetischen Bauteilen fihren aufgrund von Feldkonzentration zu erhdhten
Feldstarken und Feldgradienten.

Aussere Felder, z.B. Erdmagnetfeld
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Feldkonzentration an Feldkonzentration aufgrund einer Feldkonzentration aufgrund von
einer Kante. Engstelle. Direktkontakt zwischen zwei Rollen.
Restmagnetismus Ubertragt sich an

Ubersteigt die Feldstarke an der diesen Engstellen verstarkt.

Engstelle einen kritischen Wert,

Ubertragt sich der Restmagnetismus. MAURER ®
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« Maurer Magnetic AG, Ihr Spezialist far
— Industrielle Entmagnetisiermaschinen
— Magnetismus-Messtechnik
— Entmagnetisieren als Dienstleistung
— Troubleshooting in Magnetismus
— Magnete und Magnet-Systeme
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