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Abstract

The objective of this work was to determine ferromagnetic hysteresis beyond conventio-
nal and standardized measurement methods by combining theoretical modeling with
experimental analysis. For this purpose, a yoke-type sensor in surface-mounted confi-
guration was applied to materials of high relevance for nuclear applications. Based on
electrical measurements, the properties of the magnetic circuit were derived and used to
reconstruct the hysteresis curves experimentally.

On the theoretical side, a physical model was developed that combines the Jiles-Atherton
(JA) model with an FEM-based surrogate model to digitally replicate the experimental
setup. This model was further extended by a differential evolution algorithm to optimize
the JA-model parameters using real measurement data, such that the simulated signals
closely match the experimental results.

A further focus was placed on the systematic analysis of different variants of the JA-
model with respect to their derivation and structural inconsistencies. Based on this
analysis, a consistent reference model was formulated. Finally, a harmonization of
the model variants was carried out by parameter substitution, adjusting the model
parameters in such a way that all variants yield identical B(H) curves.






Kurzzusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Bestimmung ferromagnetischer Hysteresen jenseits konventio-
neller und standardisierter Messverfahren durch die Verkniipfung theoretischer Model-
lierung mit experimenteller Analyse. Hierzu wurde ein Sensorjoch in Aufsatztechnik
an Werkstoffen mit hoher Relevanz fiir kerntechnische Anwendungen appliziert. Aus
elektrischen Messgrofien wurden die Eigenschaften des magnetischen Kreises abgeleitet
und zur experimentellen Rekonstruktion der Hysteresekurven herangezogen.

Theoretisch wurde ein physikalisches Modell entwickelt, das das Jiles-Atherton (JA) Mo-
dell mit einem FEM-basierten Surrogatmodell kombiniert, um eine digitale Abbildung
des experimentellen Aufbaus zu realisieren. Erganzt wurde dieses Modell durch einen
Differential-Evolution-Algorithmus, mit dem die JA-Parameter unter Einbeziehung rea-
ler Messdaten so optimiert wurden, dass experimentelle und simulierte Signalverlaufe
bestmoglich iibereinstimmen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der systematischen Analyse verschiedener Varianten
des JA-Modells hinsichtlich ihrer Herleitung und struktureller Inkonsistenzen. Auf dieser
Grundlage wurde ein konsistentes Referenzmodell abgeleitet. Abschliefiend erfolgte
eine Harmonisierung der Modellvarianten durch Parametersubstitution, wobei die
Modellparameter so angepasst wurden, dass alle Varianten identische B(H)-Verldufe
erzeugen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Der Werkstoff Stahl ist ein zentrales Element der modernen Industriegesellschaft und
zdhlt zu den vielseitigsten und am hdufigsten verwendeten Werkstoffen weltweit [1-3].
Stahl findet in nahezu allen Bereichen Anwendung [1]: Von der Bauwirtschaft iiber den
Maschinenbau bis hin zur Automobilindustrie, der Medizin und der Energieerzeugung.
Seine herausragenden mechanischen Eigenschaften, wie hohe Festigkeit, Formbarkeit
und Langlebigkeit, machen ihn zu einem unverzichtbaren Werkstoff [1]. Dariiber hinaus
lassen sich durch gezielte Legierungen und Warmebehandlungen die Eigenschaften von
Stahl an spezifische Anforderungen anpassen, was seine Einsatzmoglichkeiten nahezu
unbegrenzt macht [4-7].

In der vorliegenden Arbeit werden ferromagnetische Werkstoffe, wozu auch einige
Stahllegierungen wie zum Beispiel 20MnMOoNi5-5 oder 22NiMoCr3-7 zdhlen, betrachtet.
Ferromagnetische Werkstoffe zeichnen sich insbesondere durch ihre magnetischen Ei-
genschaften aus. Aufgrund dessen sind sie heutzutage in zahlreichen technologischen
Anwendungen unverzichtbar. Sie dienen unter anderem als Schliisselwerkstoff in der
Elektrotechnik, der Automatisierungstechnik und der Energieerzeugung [8].

Die industrielle Nutzung ferromagnetischer Werkstoffe ist eng mit 6kologischen und 6ko-
nomischen Herausforderungen verbunden, denen die Stahlbranche' heute gegeniiber-
steht [9, 10]. Die Notwendigkeit, den Klimawandel aufzuhalten und dessen Folgen um-
zukehren, erfordert eine grundlegende Uberarbeitung emissionsintensiver Produktions-
und Verarbeitungsverfahren. Angesichts ihres erheblichen Anteils an den globalen CO;-
Emissionen steht die Stahlbranche unter besonderem Druck, ihre Prozesse nachhaltiger
zu gestalten [11, 12].

Regulatorische Vorgaben wie die EU-Taxonomie und der Green Deal fiir nachhaltige
Aktivitdten fordern diese Transformation, indem sie eine prézise Nachverfolgbarkeit
der Emissionen entlang der gesamten Wertschopfungskette sowie die Entwicklung
innovativer Verfahren zur Prozessiiberwachung und -optimierung vorschreiben [13, 14].
Solche Mafinahmen konnen zwar den 6kologischen Fuflabdruck der Branche verringern,

1Stahlerzeugende und -verarbeitende Unternehmen
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erhdhen jedoch zugleich den Kostendruck, beispielsweise durch steigende Rohstoffpreise
und verschdrfte Umweltauflagen [15, 16]. Parallel dazu wachst der gesellschaftliche
Druck: Verbraucher fordern zunehmend klimafreundliche Produkte, was die Branche
zwingt, 6kologische und 6konomische Anforderungen gleichermafien zu erfiillen [15].

Trotz dieser Herausforderungen eréffnen sich neue wirtschaftliche Chancen. Investitio-
nen in Forschung und Entwicklung, insbesondere in ressourceneffiziente Verfahren und
digitale Technologien, knnen langfristig die Wettbewerbsfihigkeit der européischen
Stahlbranche stdrken [17]. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der Sicherstellung
einer konstanten Produktqualitit bei der Einfithrung nachhaltiger Produktionsmetho-
den.

Die Produktions- und Zustandsiiberwachung (Structural Health Monitoring, SHM) spielt
in diesem Kontext eine Schliisselrolle. Moderne Analyse- und Uberwachungsverfahren
ermoglichen nicht nur die Optimierung von Produktionsprozessen, sondern auch die
Minimierung von Fehlproduktionen [18-20]. Durch kontinuierliche Qualitatskontrol-
len, datenbasierte Prozessverbesserungen und die Zustandsbewertung innerhalb des
Produktlebenszyklus konnen sowohl 6kologische als auch 6konomische Ziele erreicht
werden [18-20].

Hier kommt die zerstorungsfreie Priifung (ZfP) zum Einsatz, da sich in Serienferti-
gungsprozessen hohe Stiickzahlen bis zu 100% des Produktionsvolumens priifen lassen,
ohne den Produktzustand zu beeintrachtigen [21-23]. Insbesondere die magnetische
Priifung hat sich als effektive Methode etabliert, um ferromagnetische Werkstoffe auf
Fehler wie Risse oder Einschliisse zu untersuchen [24]. Neben der Defekterkennung
spielen jedoch auch die Bestimmung mechanischer Merkmale wie Hérte, Zugfestigkeit
und Elastizititsmodul eine zentrale Rolle [25]. Traditionell werden diese Kenngrofien
durch zerstorende Priifverfahren ermittelt [26]. Magnetische Priifmethoden bieten in
diesem Zusammenhang vielversprechende Alternativen, da ein direkter Zusammen-
hang zwischen magnetischen und mechanischen Parametern besteht [27, 28]. Dadurch
ermoglichen es magnetische Verfahren, mechanische Werkstoffeigenschaften durch die
Analyse magnetischer Parameter zu bewerten. Dies steigert nicht nur die Effizienz der
Qualitatspriifung, sondern erlaubt auch eine Charakterisierung von Erzeugnissen aus
ferromagnetischen Werkstoffen in allen Phasen ihres Lebenszyklus [29].

Die Herausforderungen beim Einsatz magnetischer Priifverfahren zur Charakterisie-
rung der mechanischen Eigenschaften ferromagnetischer Werkstoffe sind vielfaltig und
betreffen sowohl theoretische als auch praktische Aspekte. Zu den zentralen Herausfor-
derungen zdhlen [30, 31]:

* Komplexe Werkstoffwechselwirkungen: Die magnetischen Eigenschaften ferro-
magnetischer Werkstoffe resultieren aus dem Zusammenspiel unterschiedlicher
mikroskopischer und makroskopischer Einfliisse. Dazu zdhlen insbesondere ma-
gnetokristalline Anisotropien, die durch Gitterstruktur und Textur bedingt sind,
sowie Gradienten in Mikrostruktur, plastischer Verformung oder Eigenspannun-
gen. Diese Inhomogenitdten erschweren eine eindeutige Korrelation zwischen
mechanischen Eigenschaften und dem magnetischen Verhalten [32].
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¢ Unterschiedliche Temperaturabhidngigkeiten: Magnetische und mechanische FEi-
genschaften reagieren unterschiedlich auf Temperaturdnderungen, was bei unzu-
reichender Kalibrierung zu Fehlinterpretationen fiithren kann [31, 33].

¢ Einfluss von Magnetisierungsbedingungen: Faktoren wie der zeitliche Verlauf der
Magnetisierung, die Magnetisierungsfrequenz, die Amplitude sowie die ortliche
Verteilung der magnetischen Priiffelder beeinflussen die Messergebnisse erheblich
[34].

* Messsignalinterpretation: Die Korrelation zwischen magnetischen und mechani-
schen Eigenschaften ist oft schwierig herzustellen, da umfangreiche, wohldefinierte
Probensétze benotigt werden.

Diese Herausforderungen verdeutlichen, dass eine interdisziplindre Herangehensweise
erforderlich ist, um magnetische Priifverfahren zuverldssig und aussagekriftig einsetzen
zu konnen. Dies umfasst unter anderem die quantitative Modellierung des magnetischen
Verhaltens unter mechanischer Beanspruchung, die prizise Kalibrierung temperatur-
abhéngiger Effekte, die Entwicklung robuster Messprotokolle sowie die datenbasierte
Interpretation komplexer Signalverldufe. Erst durch die enge Zusammenarbeit von
Werkstoffwissenschaft, Physik und Ingenieurwissenschaften lassen sich diese Herausfor-
derungen systematisch adressieren.

1.2 Abgeleitete Fragestellung

Magnetische Priifverfahren, die an ferromagnetischen Werkstoffen angewendet werden,
wie etwa:

¢ Analyse des magnetischen Barkhausenrauschens [35],

Wirbelstrompriifung [36],

Koerzitivfeldstarkemessung [37],
¢ Remanenzmessung [38],
* Hystereseschleifenmessung [34],

nutzen direkt oder indirekt die ferromagnetische Hysterese, wobei sie diese entweder
vollstandig oder punktuell abbilden.

Es liegt daher nahe, die ferromagnetische Hysterese umfassend zu analysieren, sowohl
experimentell als auch theoretisch. Da sie zahlreiche relevante magnetische Parameter
enthilt, bietet sie die Grundlage fiir ein tieferes Verstandnis der Wechselwirkungen
zwischen magnetischen und mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen. Dieses Ver-
stdandnis kann durch den Einsatz numerische Simulationsansitze weiter vertieft werden.

Das Fraunhofer-Institut fiir Zerstorungsfreie Priifverfahren (IZFP) hat das Potenzial
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der ferromagnetischen Hysterese friih erkannt und kann auf die erfolgreiche Entwick-
lung des 3MA-Ansatzes (Mikromagnetische Multiparameter-, Mikrostruktur- und Span-
nungsanalyse) zuriickblicken [39]. Dieser Ansatz verwendet ein weichmagnetisches Joch
(BMA-Sensor) in Aufsatztechnik, welches auf ferromagnetischen Werkstoffen appliziert
wird. Durch diese Technik schliefit der 3MA-Sensor einen zeitabhidngigen magnetischen
Kreis und regt die ferromagnetische Hysterese von Sensor und Werkstoffprobe simultan
an [40]. Mithilfe zuvor ermittelter Kalibrierfunktionen werden die Messsignale des Sen-
sors genutzt, um die mechanischen Eigenschaften des Probenwerkstoffs zu bestimmen
[41-58].

Folgende Herausforderungen bestehen im 3MA-Ansatz:

* Ein wohldefinierter Probensatz mit bekannten mechanischen Eigenschaften ist zur
Ermittlung der Kalibrierfunktionen erforderlich.

* Das Sensordesign (Geometrie und Ansteuerung) basiert weitgehend auf Erfah-
rungswerten, was die systematische Optimierung zwecks Messsignaloptimierung
erschwert.

¢ Komplexe Geometrien oder inhomogene Werkstoffe konnen die Messsignalinter-
pretation erheblich erschweren.

Auf Grundlage der zuvor skizzierten Problemstellung ergibt sich folgende Zielsetzung
der vorliegenden Arbeit: Ziel ist die experimentelle und numerische Bestimmung fer-
romagnetischer Hysteresekurven jenseits normierter Messverfahren. Hierzu wird der
3MA-Sensoransatz aufgegriffen, messtechnisch erweitert und um simulationsgesttitz-
te Verfahren zur inversen Bestimmung magnetischer Werkstoffparameter erganzt. Im
Zentrum der Arbeit steht die Entwicklung einer Methodenkette, die experimentelle Mess-
daten mit numerischen Modellen und datenbasierten Surrogatansitzen verkniipft, um
eine Rekonstruktion der magnetischen Eigenschaften realer Werkstoffe zu ermoglichen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt: Kapitel 2 fiihrt in die physikalischen Grundlagen
der ferromagnetischen Hysterese ein, mit Fokus auf mikroskopische Doménenprozes-
se und makroskopische Modellansétze. In Kapitel 3 wird der Stand der Forschung
zur quantitativen Beschreibung und Bestimmung ferromagnetischer Hysteresen darge-
stellt. Kapitel 4 beschreibt die realisierten experimentellen Aufbauten, die untersuchten
Probenwerkstoffe sowie die verwendeten numerischen Simulationsansitze. Kapitel 5
widmet sich der messtechnischen Erweiterung des 3BMA-Sensoransatzes und der experi-
mentellen und numerischen Charakterisierung der ferromagnetischen Hysterese durch
die Verkniipfung experimenteller Messdaten mit numerischen Modellen. In Kapitel 6
wird ein neues Verfahren zur Hysteresebestimmung mittels Impedanzmessung einer
Magnetisierungsspule vorgestellt. Kapitel 7 vergleicht numerische Modelle zur Berech-
nung der ferromagnetischen Hysterese im Hinblick auf Stabilitdt, Parametrisierbarkeit
und Modellabweichung. Kapitel 8 fasst die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit zusammen und diskutiert die Ubertragbarkeit der entwickelten Methoden auf
industrielle Anwendungen.



1.2. Abgeleitete Fragestellung 5

Der wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit liegt in der systematischen Verkniipfung ex-
perimenteller und numerischer Verfahren zur magnetischen Werkstoffcharakterisierung
unter realitdtsnahen Randbedingungen. Dazu zédhlen die messtechnische Erweiterung
des 3BMA-Sensoransatzes, die Integration inverser Optimierungsalgorithmen zur Para-
metrisierung physikalischer Modelle sowie die Implementierung eines Surrogatmodells
zur Reduktion numerischer Rechenzeiten in Simulationen. Diese Ansétze ermoglichen
erstmals eine robuste und effiziente Ermittlung ferromagnetischer Hysteresekurven aus
vereinfachten, nicht normierten Messverfahren.






Kapitel 2

Theorie und Konzepte des
Ferromagnetismus

2.1 Magnetismus

Das physikalische Verstandnis des Magnetismus beruht auf einer langen wissenschafts-
historischen Entwicklung, deren Urspriinge bis in die Antike zurtiickreichen. Ein aus-
fithrlicher Uberblick iiber diese Entwicklung findet sich bei Kloss [59].

Magnetismus entzieht sich in vielen Aspekten einer unmittelbaren Anschauung, da er
auf quantenmechanischen Phanomenen beruht, die nicht direkt beobachtbar sind [60].
Auf mikroskopischer Ebene resultiert magnetisches Verhalten aus dem intrinsischen Spin
der Elektronen sowie deren orbitaler Bewegung um den Atomkern [61-63]. Die daraus
resultierenden magnetischen Momente und ihre kollektive Wechselwirkung innerhalb
eines Festkorpers fithren zu verschiedenen magnetischen Ordnungszustanden wie Fer-
romagnetismus, Antiferromagnetismus oder Paramagnetismus [38]. Deren theoretische
Beschreibung erfordert fortgeschrittene quantenmechanische Modelle [64, 65].

Ein zentrales Merkmal vieler magnetischer Werkstoffe ist ihr nichtlineares Verhalten in
dufseren Magnetfeldern. Insbesondere ferromagnetische Werkstoffe zeigen Hysterese-
schleifen im B(H)- oder M (H)-Verlauf, die auf mikroskopische Prozesse wie die Bildung
und Bewegung magnetischer Domé&nen zuriickzufiihren sind [30]. Innerhalb solcher
Doménen sind die atomaren magnetischen Momente parallel ausgerichtet [30]. Die
Dynamik von Domédnenwéanden, deren Pinning sowie irreversible Umklappvorgéange
wihrend eines Ummagnetisierungsvorgangs des Werkstoffs pragen die makroskopisch
beobachtbaren Hystereseeffekte und machen eine modellhafte Beschreibung anspruchs-
voll [30].

Auch die werkstoffspezifischen Eigenschaften spielen eine zentrale Rolle fiir das ma-
gnetische Verhalten. Atomare Gitterstruktur, chemische Zusammensetzung, Kristall-
anisotropie sowie thermische Eigenschaften beeinflussen mafgeblich die Auspragung
magnetischer Phdanomene. Nanoskalige Systeme, Legierungen und komplexe kerami-
sche Strukturen erfordern hierzu eine interdisziplindre Betrachtung unter Einbeziehung
der Festkorperphysik und Werkstoffwissenschaft [38, 66].
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Auf makroskopischer Ebene wird Magnetismus im Rahmen der klassischen Elektrody-
namik durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben [30]. Diese verkniipfen elektrische
und magnetische Felder tiber gekoppelte partielle Differentialgleichungen fiir vektoriel-
le Feldgrofien. Eine vollstindige Beschreibung magnetischer Systeme erfordert daher
héufig eine Kombination aus mikroskopischen quantenmechanischen Modellen und
makroskopischen, feldtheoretischen Ansaitzen [67, 68].

Insgesamt stellt der Magnetismus ein vielschichtiges und interdisziplindres Forschungs-
feld dar, das fundierte Kenntnisse in der Quantenmechanik, Elektrodynamik und Werk-
stoffphysik erfordert. In den folgenden Kapiteln wird auf eine detaillierte quantenme-
chanische Darstellung verzichtet. Stattdessen sei auf einschldgige Lehrwerke verwiesen
[62, 69, 70].

2.2 Kilassifizierung magnetischer Werkstoffe

Die Klassifizierung magnetischer Werkstoffe erfolgt auf Grundlage ihres Verhaltens in
dufieren Magnetfeldern. Die wesentlichen Klassen umfassen dia-, para- und ferromagne-
tische Werkstoffe. Im Folgenden werden diese Klassen vorgestellt. Erganzend erfolgt eine
Ubersicht weiterer magnetischer Werkstoffklassen, die insbesondere im industriellen
Kontext von technischer Relevanz sind.

2.21 Diamagnetische Werkstoffe
Eigenschaften und Verhalten

Diamagnetische Werkstoffe zeigen bei Anlegen eines dufieren Magnetfeldes eine schwa-
che, antiparallel zum &dufseren Magnetfeld gerichtete Magnetisierung. Dieser Effekt
verschwindet vollstindig, sobald das duflere Feld entfernt wird. Da Diamagnetismus
ein universelles Phdnomen ist, tritt er grundséatzlich in allen Werkstoffen auf, wird je-
doch nur beobachtbar, wenn keine stiarkeren Effekte wie Para- oder Ferromagnetismus
iiberlagern [31, 34, 71].

Physikalische Erklarung

Die Ursache des Diamagnetismus liegt in der Anderung der Elektronenbewegungen in
ihren Bahnen um den Atomkern infolge des dueren Magnetfeldes [61]. Diese Anderung
entspricht einem induzierten Strom, welcher ein eigenes Magnetfeld erzeugt. Dieses
Magnetfeld ist antiparallel zum dufieren Magnetfeld ausgerichtet [61]. Dieser Effekt ist
schwach, temperaturunabhéngig und héngt nicht von der mikroskopischen Struktur des
Werkstoffs ab [31, 34, 71].

2.2.2 Paramagnetische Werkstoffe

Eigenschaften und Verhalten

Paramagnetische Werkstoffe weisen in dufieren Magnetfeldern eine schwache, aber
messbare Magnetisierung auf, die parallel zur dufleren Feldrichtung orientiert ist. Die
Magnetisierung verschwindet nach Entfernen des dufieren Feldes wieder [31, 72, 73].
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Physikalische Erklarung

In paramagnetischen Werkstoffen besitzen die Atome oder Ionen ungepaarte Elektro-
nen mit einem resultierenden magnetischen Moment. Ohne dufSeres Magnetfeld sind
diese Momente statistisch verteilt, da die thermische Energie hoch genug ist, um eine
gegenseitige Wechselwirkung und damit eine spontane magnetische Ordnung zu ver-
hindern. Infolgedessen ist die Nettomagnetisierung im Mittel null. Erst durch Anlegen
eines dufleren Magnetfeldes erfolgt eine teilweise Ausrichtung der Momente entlang der
Feldrichtung [71, 72]. Mit steigender Temperatur nimmt die Magnetisierung ab, da die
thermische Bewegung der Teilchen einer gerichteten Ausrichtung entgegenwirkt [31, 72,
73].

Beispiele

Typische paramagnetische Werkstoffe sind Aluminium, Platin, Wolfram sowie moleku-
larer Sauerstoff. Ferner zeigen viele Ubergangsmetalle mit nicht vollstindig gefiillten
d-Schalen ebenfalls paramagnetisches Verhalten.

2.2.3 Ferromagnetische Werkstoffe
Eigenschaften und Verhalten

Ferromagnetische Werkstoffe zeichnen sich durch eine spontane Magnetisierung aus, die
auch ohne ein dufseres Feld bestehen bleibt. Unter Einfluss eines dufieren Magnetfeldes
erfolgt eine starke Magnetisierung entlang der dufseren Feldrichtung, die charakteristisch
mit Hysteresebildung einhergeht [31, 34, 71, 74].

Physikalische Erkldarung

Ferromagnetische Werkstoffe zeichnen sich durch eine spontane, kollektive Ausrichtung
der magnetischen Momente benachbarter Atome aus. Diese Ordnung beruht auf der so-
genannten Austauschwechselwirkung, einem quantenmechanischen Effekt, der aus dem
Pauli-Prinzip und der Coulomb-Wechselwirkung resultiert [30, 71]. Sie bevorzugt eine
parallele Ausrichtung der Spins benachbarter Elektronen, da dies zu einem niedrigeren
Energiezustand des Gesamtsystems fiihrt.

Diese Wechselwirkung ist bei Temperaturen unterhalb der Curie-Temperatur deutlich
starker als die thermische Energie, wodurch sich eine stabilisierte magnetische Ordnung
ausbildet [31]: In bestimmten Volumenbereichen, den sogenannten Doménen, sind die
magnetischen Momente lokal vollstandig parallel ausgerichtet. Innerhalb einer Doméne
ergibt sich somit eine einheitliche Magnetisierung. Um jedoch den magnetostatischen
Energieeintrag zu minimieren, sind die Doménenrichtungen ohne ein dufieres Magnet-
feld statistisch verteilt, sodass die makroskopische Magnetisierung verschwindet.

Wird ein dufieres Magnetfeld angelegt, vergrofiern sich bevorzugt diejenigen Doménen,
deren Magnetisierung parallel zum Feld orientiert ist. Dadurch entsteht eine makrosko-
pisch messbare Magnetisierung entlang der Feldrichtung.
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Mit zunehmender Temperatur steigt die thermisch induzierte Unordnung, die der Aus-
tauschwechselwirkung entgegenwirkt. Oberhalb der Curie-Temperatur ist die thermi-
sche Energie so grof3, dass keine ferromagnetische Ordnung mehr aufrechterhalten
werden kann [31, 34, 71, 74].

Ein charakteristisches Merkmal ferromagnetischer Werkstoffe ist die Hysterese: Unter
Hysterese versteht man die Pfadabhédngigkeit der Magnetisierung M beziehungsweise
der magnetischen Flussdichte B in Abhéngigkeit von der dufleren Feldstdrke H. Der
Verlauf bei zunehmender und abnehmender Feldstirke ist nicht identisch, was sich in
einer geschlossenen Schleife im B(H )-Diagramm dufSert [30].

Beispiele

Technisch bedeutsame ferromagnetische Werkstoffe sind Eisen, Nickel, Kobalt und
deren Legierungen [38]. Sie finden Anwendung in Elektromotoren, Transformatoren
und Datenspeichermedien [75-77].

2.24 Sonstige magnetische Werkstoffe
Antiferromagnetische Werkstoffe

In antiferromagnetischen Werkstoffen sind die magnetischen Momente benachbarter
Atome antiparallel ausgerichtet, wodurch sich die makroskopische Magnetisierung
gegenseitig kompensiert. Erst oberhalb der sogenannten Néel-Temperatur bricht diese
Ordnung zusammen. Ein typisches Beispiel ist Manganoxid (MnO) [74, 78].

Ferrimagnetische Werkstoffe

Ferrimagnetismus tritt auf, wenn die antiparallelen magnetischen Momente in unter-
schiedlichen Untergittern ungleich grofs sind, sodass eine resultierende Magnetisie-
rung verbleibt. Klassische ferrimagnetische Werkstoffe sind Ferrite wie ZnFe,O, oder
NiZnFe;Oy4, die breite Anwendung in der Hochfrequenztechnik finden [74, 78].

Superparamagnetische Werkstoffe

In nanoskaligen Partikeln kann das magnetische Verhalten zwischen dem eines ferro-
magnetischen und eines paramagnetischen Werkstoffs liegen, ein Phanomen, das als
Superparamagnetismus bezeichnet wird [74]. Solche Werkstoffe zeigen in einem dufie-
ren Magnetfeld eine hohe Magnetisierung, dhnlich wie ferromagnetische Werkstoffe,
verlieren diese jedoch wieder, sobald das Feld entfernt wird, dhnlich wie paramagne-
tische Werkstoffe. Diese Eigenschaften sind besonders in der Nanotechnologie und in
medizinischen Anwendungen von groflem Interesse [79].
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2.3 Quantifizierung ferromagnetischer Werkstoffe

2.3.1 Technische und physikalische Hysteresekurve

Zur quantitativen Beschreibung des magnetischen Werkstoffverhaltens werden verschie-
dene experimentelle Techniken eingesetzt (siehe Kapitel 9.3 bei Cullity [31]), um die
Magnetisierung M in Abhédngigkeit von der externen Feldstirke H zu bestimmen. Diese
Beziehung wird durch die sogenannte M (H)-Kurve dargestellt. Parallel dazu beschreibt
die B(H)-Kurve den Zusammenhang zwischen magnetischer Flussdichte und externer
Feldstarke. Letztere wird oft als technische Hysterese, erstere als physikalische Hysterese
bezeichnet [37]. Beide Kurven sind iiber die Beziehung

B = jo(H+ M) 2.1)

miteinander verkniipft, wobei 1y die magnetische Feldkonstante bezeichnet. Allgemein
ist GL. 2.1 vektoriell zu formulieren. Da im Folgenden jedoch ausschliefdlich uniaxiale
Felder betrachtet werden, erfolgt die Darstellung in skalarem Formalismus.

Abbildung 2.1a zeigt die B(H )-Kurve fiir gegliihtes Eisen [71]. Der blaue Abschnitt mar-
kiert die sogenannte Neukurve, ausgehend vom vollstindig entmagnetisierten Zustand
(Nettomagnetisierung Null) bis zur Sattigung (alle magnetischen Momente parallel
zueinander ausgerichtet). Der charakteristische sigmoide Verlauf ist typisch fiir ferroma-
gnetische Werkstoffe.
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Abbildung 2.1: (a) B(H)-Magnetisierungskurve fiir gegliihtes Eisen. Blau-

er Kurvenabschnitt: Initialer B(H)-Verlauf (Neukurve); Roter Kurvenab-

schnitt: Verlauf der mittleren Permeabilitit. Daten entnommen aus [71]. (b)

B(H)-Magnetisierungskurve. Blauer Kurvenabschnitt: Neukurve; Schwar-
zer Kurvenabschnitt: Charakteristische Hysteresekurve.

Wird nach Erreichen der Séttigung die Feldstdrke zyklisch verandert, ergibt sich der in
Abb. 2.1b dargestellte geschlossene Kurvenverlauf. Diese geschlossene Bahn beschreibt
die Hysteresekurve, welche die Pfadabhingigkeit der Magnetisierung verdeutlicht: Bei
gleicher Feldstdrke konnen unterschiedliche Werte von B bzw. M auftreten, abhidngig
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von der Richtung der Felddnderung und dem vorangegangenen magnetischen Zustand
des Werkstoffs.

Aus der Hysteresekurve lassen sich zentrale Werkstoffkenngrofsen ableiten. Die rema-
nente Flussdichte B, beschreibt den Wert von B bei verschwindender Feldstiarke:

B, = ,qur = V0M<H)‘H:()' (2.2)

Die Koerzitivfeldstdrke beschreibt die Feldstédrke, bei der entweder B (technisch) oder M
(physikalisch) auf Null zuriickgeht:

H=H ‘B—O (2.3)
HM =H|,,_,.
Aus Gl. 2.1 folgt unmittelbar [37]:
HE < HM. (2.5)

Dies bedeutet, dass HM der korrekte Ausdruck fiir die zur vollstindigen Entmagne-
tisierung notwendige Feldstirke ist. Der Punkt H? beschreibt hingegen lediglich den
Zustand, in dem der makroskopische magnetische Fluss null ist, obwohl die Werkstoff-
magnetisierung noch nicht verschwunden ist. Sung et al. zeigen in ihrer Arbeit auf, dass
in der Literatur falschlicherweise fast ausnahmslos HM und H? gleichgesetzt werden
[80].

2.3.2 Mittlere und differentielle Permeabilitit

In der Elektrotechnik stellt die magnetische Permeabilitdt einen zentralen Werkstoffpa-
rameter dar, da sie die Fahigkeit eines Werkstoffs beschreibt, ein Magnetfeld zu leiten
[31, 71, 72]. Analog zur elektrischen Leitfdhigkeit fiir elektrische Stréme kann die Per-
meabilitdt daher als eine Art magnetische Leitfdhigkeit verstanden werden. Die mittlere
Permeabilitit ist dabei als Quotient der aktuellen Werte von B und H definiert [34]:

=g (2.6)

wihrend die differentielle Permeabilitit die lokale Steigung der B(H )-Kurve beschreibt
[34]:

dB
Hdiff = JH' (2.7)

In Abb. 2.1a ist der Verlauf der mittleren Permeabilitdt exemplarisch durch den roten
Kurvenabschnitt dargestellt.
2.3.3 Mittlere und differentielle Suszeptibilitit

Erganzend zur Permeabilitdat wird zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Magnetisierung M und Feldstarke H die magnetische Suszeptibilitdt x herangezogen.
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Analog zur Permeabilitat ist auch hier eine mittlere [34]:

M
und eine differentielle Suszeptibilitat [34]:
adM
Xdiff = 77 (2.9)

definiert, die die lokale Anderungsrate der Magnetisierung beschreibt.

2.3.4 Charakteristik der Hysteresekurve

Abbildung 2.2 zeigt charakteristische Verlaufe verschiedener magnetischer Hysteresekur-
ven. Typische Abschnitte wie Neukurve, Rayleigh-Bereich, Minor Loops und Séttigung
werden im Folgenden erldutert. Eine vertiefte Darstellung finden sich bei Tumanski [34]
oder Kneller [37].

S
s

/o / “

(@ (b)

Abbildung 2.2: (a) Darstellung verschieden stark ausgesteuerter Hystere-

sekurven und ihrer charakteristischen Merkmale. Blau: Neukurve; Griin:

Rayleigh-Hysterese; Gelb und Rot: Unterschiedlich stark ausgesteuerte

Hysteresekurven. Zusitzlich sind die Schnittpunkte mit Ordinate und

Abszisse markiert. (b) Darstellung von Minor Loops (violett), angeregt
auf einer Hysteresekurve (Major Loop).

Neukurve

Die Neukurve beschreibt die erste Magnetisierung eines Werkstoffs ausgehend vom voll-
standig entmagnetisierten Zustand. Dieser Zustand ist dadurch charakterisiert, dass die
makroskopische Magnetisierung M = 0 A m™! betrégt. Zu Beginn verlduft die Neukurve
linear, bevor sie im nichtlinearen Bereich zur Sattigung (asymptotische Anndherung an
M; in Abb. 2.2a) strebt. In Abb. 2.2a ist die Neukurve in Blau dargestellt.
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Rayleigh-Hysterese

Im Feldbereich nahe H ~ 0 Am~! zeigt sich bei zyklischer Anregung die sogenannte
Rayleigh-Hysterese. Thr Verlauf lasst sich durch einen quadratischen Ansatz in der
Feldstarke beschreiben [37]. Dieser Bereich ist in Abb. 2.2a griin dargestellt.

Sattigungsmagnetisierung

Die Sattigungsmagnetisierung M; ist erreicht, wenn eine weitere Erh6hung von H keine
nennenswerte Anderung der Magnetisierung bewirkt. Sie stellt eine werkstoffspezifi-
sche Grenze dar. In Abb. 2.2a ist die Sattigungsmagnetisierung angedeutet durch die
parallel zur H-Achse gestrichelte Linie. Physikalisch sind bei erreichen der Sattigungs-
magnetisierung alle magnetischen Momente parallel zueinander ausgerichtet [34, 38,
81].

Remanente Magnetisierung

Die remanente Magnetisierung M, ist der Wert, den die Magnetisierung nach Riickfiih-
rung der Feldstarke auf Null beibehélt. In Abb. 2.2a ist die remanente Magnetisierung
auf der Ordinate gekennzeichnet.

Koerzitivfeldstarke

Die Koerzitivfeldstirke HM ist jene Feldstirke, die benétigt wird, um die integrale
makroskopische Magnetisierung M wieder auf Null zu bringen. Sie ist ein Maf3 fiir die
Entmagnetisierbarkeit eines Werkstoffs. In Abb. 2.2a ist die Koerzitivfeldstarke auf der
Abszisse gekennzeichnet.

Minor Loops

Minor Loops (kleinere Hystereseschleifen) treten auf, wenn dem extern angelegten,
niederfrequenten Wechselmagnetfeld ein zusatzliches hoherfrequentes Wechselmagnet-
feld mit kleiner Amplitude tiberlagert wird. Diese Minor Loops bilden sich innerhalb
der Haupthysteresekurve (Major Loop) und zeigen, wie der Werkstoff auf kleinere
Schwankungen des Magnetfeldes reagiert [37]. Ihre Form entspricht der einer Rayleigh-
Hysterese [37]. In Abb. 2.2b sind zwei Minor Loops in violett eingezeichnet und die
Major Loop in schwarz. Die erste Minor Loop im ersten Quadranten ist zusétzlich im
zweiten Quadranten vergroflert dargestellt, um die Uberlagerungssuszeptibilitit zu
verdeutlichen (siehe nichster Abschnitt).

Uberlagerungssuszeptibilitit

Die Uberlagerungssuszeptibilitit xa beschreibt die mittlere Steigung innerhalb einer
Minor Loop und ist in Abb. 2.2b durch das Steigungsdreieck in der Minor Loop visuali-
siert.
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24 Maxwell-Gleichungen

In der bisherigen Betrachtung wurden die magnetischen Eigenschaften ferromagneti-
scher Werkstoffe phdnomenologisch beschrieben, insbesondere durch die M(H)-Kurve.
Um das Verhalten ferromagnetischer Werkstoffe auf eine fundierte theoretische Grundla-
ge zu stellen, ist es notwendig, die makroskopische Feldtheorie der klassischen Elektro-
dynamik heranzuziehen. Die Maxwell-Gleichungen bilden dabei den zentralen Rahmen,
um elektrische und magnetische Felder sowie deren Wechselwirkungen mit Materie
mathematisch zu beschreiben [82].

Fiir isotrope, uniaxiale Probleme, wie sie in dieser Arbeit betrachtet werden, gentigt
eine skalare Beschreibung, da alle relevanten Vektoren entlang einer gemeinsamen
Richtung liegen. In der allgemeinen vektoriellen Form lauten die makroskopischen
Maxwell-Gleichungen [82]:

V.B =0, (2.10)
OB
V xE= Ty (211)
OF
V % B = o) + poco’5. (2.12)
v.E=L. (2.13)
€0

Im Folgenden werden Bedeutung und Relevanz dieser Gleichungen im Kontext fer-
romagnetischer Werkstoffe diskutiert. Fiir eine ausfiihrliche Herleitung der Maxwell-
Gleichungen sei auf die Standardwerke der Elektrodynamik verwiesen [61, 72, 83, 84].

2.4.1 Gausssches Gesetz fiir das Magnetfeld (Magnetisches Flussgesetz)
* Gleichung2.10: V-B =0

¢ Physikalische Bedeutung: Diese Gleichung driickt die Quellenfreiheit des magneti-
schen Feldes durch die magnetische Flussdichte B aus. Es existieren keine isolierten
magnetischen Ladungen, sodass magnetische Feldlinien stets geschlossen sind.

2.4.2 Faradaysches Induktionsgesetz
* Gleichung 2.11: V x E = —0B /0t

* Physikalische Bedeutung: Ein zeitliche Anderung der magnetischen Flussdichte
induziert ein elektrisches Feld E, dessen Feldlinien geschlossene Wirbel bilden.
Dieses Wirbelfeld bildet die physikalische Grundlage der elektromagnetischen
Induktion.

2.4.3 Ampere-Maxwell-Gesetz

e Gleichung 2.12: V x B = o] + po€odE/ ot



16 Kapitel 2. Theorie und Konzepte des Ferromagnetismus

¢ Physikalische Bedeutung: Magnetfelder entstehen entweder durch elektrische
Strome J oder durch zeitlich verdnderliche elektrische Felder.

2.4.4 Gausssches Gesetz fiir das elektrische Feld
* Gleichung2.13: V-E =p/ep

¢ Physikalische Bedeutung: Quellen der elektrischen Felder sind elektrische Ladun-
gen (hier Ladungsdichte p). Die Feldlinien beginnen und enden an positiven bzw.
negativen Ladungen.

2.4.5 Werkstoffgleichungen und konstitutive Beziehungen

Zur Anwendung der Maxwell-Gleichungen auf ferromagnetische Werkstoffe ist eine
zusatzliche Werkstoffgleichung erforderlich, die das Verhalten der magnetischen Fluss-
dichte im Werkstoff beschreibt. Fiir ferromagnetische Werkstoffe gilt [34]:

B = jo(H+M), (2.14)

wobei M die Magnetisierung des Werkstoffs bezeichnet. In ferromagnetischen Werkstof-
fen ist die Magnetisierung M eine Funktion von H. Der Zusammenhang ist nichtlinear.
Eine vollstandige Beschreibung erfordert daher iiber die Maxwell-Gleichungen hinausge-
hende mikrophysikalische Modelle, die den Zusammenhang zwischen M und H explizit
berticksichtigen.

2.4.6 Ausblick: Ubergang zur Mikromagnetik

Die Maxwell-Gleichungen beschreiben das makroskopische Verhalten elektromagneti-
scher Felder sowie deren Kopplung an Stréme und Ladungen. Fiir ferromagnetische
Werkstoffe sind sie jedoch nicht hinreichend, da sie keine Aussagen tiber die mikroskopi-
schen Mechanismen der Magnetisierung wie Domédnenbildung, Domadnenwandbewe-
gung oder irreversible Prozesse zulassen [31]. Insbesondere die magnetische Hysterese,
die aus solchen nichtlinearen Vorgidngen in der Magnetisierungsdynamik hervorgeht,
erfordert eine ergdnzende mikrophysikalische Beschreibung.

Im folgenden Kapitel werden hierzu mikromagnetische Modelle vorgestellt, die auf
Energiebilanzen beruhen. Auf dieser Grundlage lassen sich makroskopisch verwendbare
Ansétze entwickeln, mit denen das beobachtete Hystereseverhalten theoretisch erklart
und numerisch vorhergesagt werden kann.

2.5 Mikroskopischer Ursprung und makroskopische Modelle
der ferromagnetischen Hysterese
2.5.1 Mikroskopischer Ursprung - Energiebilanzgleichung

Die ersten mikroskopischen Erklarungsversuche des Ferromagnetismus gehen auf Ernst
Ewing zurtick, der ab 1885 ein Modell entwickelte, in dem die Atome eines Festkorpers
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als orientierbare magnetische Dipole betrachtet wurden [85-87]. Das Modell basierte
auf einer energetischen Betrachtung der potenziellen Energie dieser Dipole im dufseren
Magnetfeld, konnte jedoch zentrale makroskopische Eigenschaften wie die Koerzitiv-
feldstarke oder die Remanenz nicht korrekt vorhersagen. Ein Vergleich der thermischen
Energie kg T mit der magnetischen Energie eines einzelnen Dipols zeigte zudem, dass die
thermische Anregung bei Raumtemperatur um ein Vielfaches iiberwiegt. Dies machte
deutlich, dass zusétzliche kollektive Wechselwirkungen zwischen benachbarten magne-
tischen Dipolen berticksichtigt werden miissen [66].

Pierre Weiss erweiterte diese Theorie durch zwei zentrale Konzepte [88]:

1. Wechselwirkung zwischen magnetischen Momenten: Weiss postulierte ein inter-
nes Molekularfeld, das durch eine effektive Wechselwirkung zwischen benachbar-
ten Momenten entsteht. Diese Austauschwechselwirkung fiihrt zur kollektiven
parallelen Ausrichtung innerhalb sogenannter magnetischer Domé&nen.

2. Magnetische Domdnen: Ferromagnetische Werkstoffe bestehen aus Domédnen
mit lokal homogener Magnetisierung, die makroskopisch entgegengesetzt orien-
tiert sein konnen, sodass die Gesamtnettomagnetisierung verschwindet. Getrennt
werden die Doménen durch sogenannte Domédnenwénde.

Die reine Austauschwechselwirkung erklért jedoch nicht die Ausbildung und Gro-
Benverteilung der Doménen. Eine umfassendere Beschreibung ergibt sich erst durch
energetische Betrachtung konkurrierender Beitrdge. Die Gesamtenergie des Systems
wird durch vier wesentliche Terme bestimmt [30]:

1. Austauschenergie [30, 71]: Die Austauschenergie beschreibt die Tendenz benach-
barter magnetischer Momente, sich parallel zueinander auszurichten. In der konti-
nuierlichen Naherung fiihrt diese Wechselwirkung zu einem Beitrag zur Gesamt-
energie, der sich in einem Volumenelement AV wie folgt schreiben ldsst:

Egx = A (Vm)?AV, (2.15)

wobei A die Starke der Austauschwechselwirkung widerspiegelt und m = M/ M;
die normierte Magnetisierungsrichtung des Volumenelements AV mit der Satti-
gungsmagnetisierung M; bezeichnet.

2. Magnetokristalline Anisotropie [30, 71]: Diese beschreibt die Richtungsabhéngig-
keit der Energie in Abhéngigkeit von der Orientierung der Magnetisierung relativ
zu den kristallographischen Achsen:

Ean = fan[M(r);n(z)]AV. (2.16)

fan bezeichnet die Anisotropie-Energiedichte, abhingig von lokaler Magnetisie-
rung und kristallographischer Richtung n(r).
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3. Magnetostatische Energie [30, 71]: Diese beschreibt die Energie des vom Werkstoff
selbst erzeugten magnetischen Streufeldes:

En = —%HM .MAV, (2.17)

wobei Hy das magnetische Eigenfeld ist, bestimmt durch Losung der Maxwell-
Gleichungen.

4. Zeeman-Energie im dufleren Feld [30, 71]: Diese beschreibt die Energie aufgrund
des Vorhandenseins eines dufSeren Magnetfeldes:

Ey = —poH, - MAV, (2.18)
wobei H, das dufiere Magnetfeld bezeichnet.

Die Summe dieser Beitrage ergibt die mikromagnetische Gibbs-Energie [30]:

GIM(-);H,] = /VA(Vm)2+fAN(m,n)

(2.19)
—%MsHM m — "l/loMsHa . md3r

Diese Energiebilanz bildet die Grundlage mikromagnetischer Modellierung und liefert
die physikalische Basis zur Beschreibung von Hystereseeffekten, wie sie in den folgenden
Abschnitten behandelt werden.

2.5.2 Mikromagnetik und das LLG-Modell: Modelle zur Beschreibung der
Magnetisierungsdynamik

Die Minimierung der Gibbs-Energie, Gl. 2.19, erklért die Ausbildung magnetischer Do-
ménen und das Auftreten stabiler oder metastabiler Zustande in ferromagnetischen
Werkstoffen. Ein stabiles Gleichgewicht ist erreicht, wenn die Summe aller energetischen
Beitrdge der Magnetisierung minimal ist. Die Losung dieser Bedingung ist jedoch nicht-
trivial, da die Gibbs-Energie stark von der rdaumlichen Verteilung der Magnetisierung
M(r) und der duBleren Feldstirke H, abhéngt. Drei Aspekte erschweren die Bestimmung
eines globalen Minimums:

1. Ortsabhingigkeit: Die Magnetisierung ist eine Vektorfunktion des Ortes, wodurch
sich ein hochdimensionaler Konfigurationsraum ergibt.

2. Konkurrierende Energien: Austausch, Anisotropie, magnetostatische Energie und
duflere Felder wirken gegeneinander und erzeugen eine komplexe Energieland-
schaft mit vielen lokalen Minima.

3. Metastabile Zustinde: Die Vielzahl lokaler Minima erschwert die Identifikation
des global energetisch giinstigsten Zustands.

Die Mikromagnetik adressiert diese Herausforderungen durch Kontinuumsmodelle zur
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Beschreibung der Magnetisierungsverteilung. Wesentliche Grundlagen legte W. F. Brown
[30, 89], dessen mikromagnetische Formulierung die Energiebeitrage aus Kapitel 2.5
integriert.

Ein dynamisches Modell zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Magneti-
sierung wurde durch Landau, Lifshitz und Gilbert formuliert [30, 90-92]. Die Landau-
Lifshitz-Gilbert-Gleichung (LLG), Gl. 2.20, beschreibt die zeitliche Anderungsrate des
ortsabhidngigen magnetischen Momentes m = M/ Mg im effektiven Feld Heg [30, 90-92]:

ég? = yem X <Heff + Heddy — “G??) (2.20)
Das effektive Feld ist die Summe aus dem dufleren Magnetfeld, dem magnetostatischen
Feld sowie den Feldanteilen, die sich aus der magnetokristallinen Anisotropie, der Aus-
tauschwechselwirkung und gegebenenfalls durch Wirbelstrome Heqqy ergeben. Formal
resultiert He¢ aus der funktionalen Ableitung der Gesamtenergie, siehe Gl. 2.19, nach der
Magnetisierung. In der LLG-Gleichung beschreibt ¢ das gyromagnetische Verhiltnis
und a¢ die Gilbert-Dampfungskonstante.

Die LLG-Gleichung bildet die Grundlage fiir die Simulation dynamischer magneti-
scher Prozesse wie die Bewegung von Domdnenwanden, die Relaxation unter Wechsel-
feldern sowie sprunghafte Magnetisierungsanderungen im Zusammenhang mit dem
Barkhausen-Effekt [30, 34, 38]. Sie ist Bestandteil numerischer Simulationsframeworks
wie OOMMEF (Object Oriented MicroMagnetic Framework) [93] oder MuMax3 [94], mit
denen sich mikromagnetische Prozesse auf Langenskalen von wenigen Nanometern bis
hin zu mehreren Mikrometern untersuchen lassen [95-97].

Die Anwendung solcher Simulationen ist jedoch mit erheblichen Rechenkosten verbun-
den, insbesondere bei komplexer Geometrie oder grofien Volumina [98, 99].

Magnetische Domidnen und Domdnenwinde

Die Ausbildung magnetischer Doménen ist das Ergebnis eines energetischen Minimie-
rungsprozesses in ferromagnetischen Werkstoffen [30, 31]. Durch das Ausbilden von Do-
ménen mit unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen, die durch Ubergangsbereiche,
den sogenannten Domdnenwénden voneinander getrennt sind, wird die Gesamtenergie
des Systems, siehe GI. 2.19, minimiert [30].

Die Struktur und Breite solcher Domédnenwénde wird durch das Zusammenspiel zwei-
er gegensatzlicher Energiebeitrage bestimmt [30, 31]: Die Austauschwechselwirkung
begtinstigt eine moglichst breite Wand, da sie parallele Ausrichtung benachbarter ma-
gnetische Momente energetisch bevorzugt und damit eine allméhliche Rotation der
Magnetisierung zwischen zwei Doménen fordert. Die magnetokristalline Anisotropie
hingegen wirkt dieser Tendenz entgegen, da Abweichungen von kristallographisch
bevorzugten Richtungen energetisch ungiinstig sind. Sie favorisiert daher eine schmale
Wand mit rascher Umlenkung der Magnetisierung zwischen zwei Doménen.
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Im thermodynamischen Gleichgewicht ergibt sich aus diesem Konkurrenzverhiltnis
eine endliche Wanddicke im Bereich von etwa 100 bis 1000 Atomlagen [30].

In massiven ferromagnetischen Werkstoffen (Werkstoff deutlich grofier als Doménen)
werden die auftretenden Domanenwéande als Bloch-Wénde bezeichnet [30, 31, 34]. Wird
die Dicke des Werkstoffs vergleichbar mit der typischen Domadnenwanddicke, etwa in
diinnen Schichten, handelt es sich um sogenannte Néel-Wande [30, 31, 34]. Bloch- und
Néel-Wiande unterscheiden sich hinsichtlich der Ebene, in der die Magnetisierungsrotati-
on zwischen benachbarten Doménen erfolgt.

Magnetisierungsprozess ferromagnetischer Werkstoffe

Der Magnetisierungsprozess ferromagnetischer Werkstoffe vollzieht sich iiber die sukzes-
sive Verlagerung von Domédnenwanden und die Rotation der Magnetisierung innerhalb
der Doménen infolge eines angelegten dufSeren Magnetfeldes. Die dabei wirksamen
mikroskopischen Mechanismen hdngen von der Feldstdrke, den energetischen Randbe-
dingungen sowie den spezifischen Werkstoffeigenschaften ab. Eine theoretisch fundierte
Gliederung des Magnetisierungsprozesses erfolgt anhand charakteristischer Bereiche
des dufleren Magnetfeldes [30, 31, 34, 38, 71]:

* Entmagnetisierter Ausgangszustand: Im feldfreien Zustand besteht der ferroma-
gnetische Werkstoff aus einer Vielzahl magnetischer Doménen, deren Magnetisie-
rungsrichtungen zufillig verteilt sind. Die Vektorsumme der lokalen Magnetisie-
rungen kompensiert sich makroskopisch, sodass die resultierende Gesamtmagneti-
sierung gegen null geht.

* Dominenwandbewegung (niedrige Feldstdarken): Bei schwachem dufSeren Feld
vergroflern sich zundchst jene Doménen, deren Magnetisierungsrichtung anna-
hernd parallel zur Feldrichtung des dufieren Feldes liegt. Dies erfolgt durch ener-
getisch begiinstigte Bewegung der Domédnenwidnde auf Kosten ungiinstig aus-
gerichteter Doménen. In diesem Bereich tragt die Wandbewegung mafigeblich
zur Zunahme der Magnetisierung M bei, da sie mit vergleichsweise geringem
Energieaufwand verbunden ist.

* Rotation der Magnetisierung (mittlere Feldstarken): Sobald energetische Barrie-
ren, etwa durch Versetzungen, Korngrenzen oder Eigenspannungen, die Doméanen-
wandbewegung hemmen, setzt eine kontinuierliche Rotation der Magnetisierung
innerhalb bestehender Doménen ein. Diese erfolgt entgegen der Vorzugsrichtung
der magnetokristallinen Anisotropie und erfordert entsprechend hohere Feldstér-
ken. Die Magnetisierung richtet sich dabei zunehmend entlang des dufieren Feldes
aus.

¢ Sidttigung (hohe Feldstirken): Mit weiterer Erh6hung des dufieren Feldes wird
ein Zustand erreicht, in dem nahezu alle magnetischen Momente entlang der
Feldrichtung ausgerichtet sind. Die Magnetisierung nihert sich asymptotisch der
Sattigungsmagnetisierung M. Eine weitere Steigerung von H fiihrt zu keiner
signifikanten Anderung mehr.
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Die zuvor beschriebenen Prozesse verlaufen nicht stetig, sondern zeichnen sich durch
sprunghafte Anderungen der Magnetisierung aus. Dieser Effekt ist als Barkhausen-Effekt
bekannt und tritt insbesondere im Bereich niedriger bis mittlerer Feldstdarken auf [30,
34]. Ursache sind die energetischen Barrieren, welche auch Pinning-Stellen genannt
werden, an denen die Bewegung von Domédnenwidnden zunéchst gehindert und bei
Uberschreiten eines kritischen Feldes plotzlich freigesetzt werden [30, 34].

2.5.3 Makroskopisches Modell: Loss-Separation Modell

Wie im vorangegangenen Kapitel erldutert, erlaubt die mikromagnetische Modellierung
mittels der LLG-Gleichung eine detaillierte Beschreibung der Magnetisierungsdynamik
auf mikroskopischer Skala.

Fiir technische Anwendungen ist die direkte Anwendung der LLG- Gleichung jedoch
oft unpraktikabel. Zum einen erfordert sie hohe Rechenressourcen, zum anderen ist
sie in ihrem Giiltigkeitsbereich auf kleine Langenskalen beschrankt [30, 90-92]. Indus-
trietibliche Komponenten mit makroskopischen Abmessungen und mesoskopischen
Strukturierungen lassen sich auf diesem Weg nicht effizient modellieren [30, 90-92].

Daher besteht die Notwendigkeit fiir ein Modell, das a) die fiir Experimente erforderliche
Zeitskala und b) die notwendige Grofienskala von Experimenten erfassen kann und
effizient die ferromagnetischen Eigenschaften abbildet. Ein solches Modell unterscheidet
sich von der LLG-Gleichung, da es nicht jede magnetische Domé&ne und Doménenwand
im Detail erfasst, sondern deren gemitteltes Verhalten in dufseren Magnetfeldern und
deren kollektiven Beitrag zur Gesamtmagnetisierung betrachtet. Durch eine solche
Mittlung kann das Modell skalierbar und fiir praktische Anwendungen effizienter
gestaltet werden.

Ein physikalisch fundierter makroskopischer Zugang zur Beschreibung der ferromagneti-
schen Hystereseverluste unter Berticksichtigung der durch Magnetisierungsanderungen
induzierten Wirbelstrome auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Skalen wird
durch das sogenannte Loss-Separation-Modell nach Bertotti ermoglicht [30]. In diesem
Modell ergibt sich die spezifische Verlustleistung P/ f aus der raumlich-zeitlichen Inte-
gration der lokal dissipierten Energie [30]:

P_ 1 5 (Y]t
f_V/Vd r'/O BEOL 2.21)

Hierbei bezeichnet V das betrachtete Volumen, ¢ die elektrische Leitfahigkeit und j(r, t)
die lokal auftretende Wirbelstromdichte. Die praktische Anwendung dieser Beziehung
ist jedoch durch die fehlende Kenntnis der exakten raumlichen und zeitlichen Vertei-
lung der Stromdichten stark eingeschrankt. Aus diesem Grund wird in der Praxis auf
eine phdnomenologische Beschreibung zurtickgegriffen, bei der die Gesamtverlustleis-
tung als Summe separierbarer Beitrage modelliert wird. Diese Beitrdge lassen sich drei
charakteristischen Verlustmechanismen zuordnen, die jeweils auf unterschiedlichen
physikalischen Prozessen beruhen und eine charakteristische Frequenzabhingigkeit
aufweisen.
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Verlustklassifikation im Loss-Separation-Modell nach Bertotti [30]

Im Loss-Separation-Modell wird die Gesamtverlustleistung, also die Flache innerhalb
der B(H)-Kurve, in drei Komponenten unterteilt. Jede Komponente beruht auf Wirbel-
stromen, die auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen entstehen, und weist charakte-
ristische Frequenzabhingigkeiten auf:

1. Hystereseverluste: entstehen im Skalenbereich des Barkhausen-Effekts und resul-
tieren aus dem sprunghaften Losen von Domadnenwianden an Pinning-Stellen.

2. Klassische Wirbelstromverluste: entstehen durch die Wechselwirkung des dufse-
ren Magnetfeldes mit dem gesamten leitfahigen Werkstoff. Klassische Wirbelstrom-
verluste lassen sich durch die Maxwell-Gleichungen beschreiben.

3. Exzessverluste: entstehen durch lokal induzierte Wirbelstrome im Bereich beweg-
ter Domédnenwénde. Bei hoheren Frequenzen des dufieren Magnetfelds bewegen
sich die Domdnenwiande mit zunehmender Geschwindigkeit durch den Werkstoff,
sodass in ihrer unmittelbaren Umgebung Wirbelstrome induziert werden.

Diese Zusammenhinge lassen sich in folgender empirischer Beziehung zusammenfassen

[30, 81,100, 101];
P
ff =Co+Cif + Cz\/f (2.22)

Die unterschiedliche Frequenzskalierung der einzelnen Terme ermdglicht eine expe-
rimentelle Separation der Verlustanteile durch Variation der Anregungsfrequenz. Im
Folgenden werden die Terme in Gl. 2.22 nach der Darstellung bei Bertotti [30] erldutert.

Co: Hystereseverluste [30]

Diese frequenzunabhéngigen Verluste entstehen durch irreversible Prozesse bei der
Umlagerung magnetischer Domédnen im Verlauf eines zeitlich variierenden dufleren
Magnetfeldes. Wahrend des periodischen Feldverlaufs dndern sich die Magnetisierungs-
richtungen der Doménen innerhalb des Werkstoffs, wobei insbesondere die Bewegung
von Domédnenwinden eine zentrale Rolle spielt. An sogenannten Pinning-Stellen bleiben
die Domédnenwinde voriibergehend haften und 16sen sich sprunghaft. Diese unstetigen
Umlagerungen manifestieren sich mikroskopisch im sogenannten Barkhausen-Effekt.
Die abrupten Anderungen der Magnetisierung induzieren lokal Wirbelstréme, deren
ohmsche Verluste zur Warmeentwicklung beitragen. Makroskopisch ldsst sich dieses
Verhalten als Barkhausenrauschen erfassen, beispielsweise mit Hilfe von Pick-up-Coils
(PUCs) [34]. Die Hohe der Hystereseverluste hdangt stark von der Mikrostruktur des
Werkstoffs ab, insbesondere von Korngrofie, Defektdichte und Legierungszustand. Ob-
wohl diese Verluste idealisiert als frequenzunabhéngig gelten, kdnnen bei sehr hohen
Anregungsfrequenzen zusétzliche viskose Dimpfungsmechanismen zu Abweichungen
fiihren.

Cif: Klassische Wirbelstromverluste [30]
Dieser Anteil beschreibt die ohmschen Verluste infolge der Induktion makroskopischer
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elektrischer Strome im leitfahigen Volumen des Werkstoffs. Diese Wirbelstrome entste-
hen gemaf des Faradayschem Induktionsgesetz aufgrund der zeitlichen Anderung des
dufleren Magnetfeldes. Entsprechend den Maxwell-Gleichungen steigt dieser Verlustan-
teil linear mit der Frequenz des angelegten Feldes.

Die Hohe der klassischen Wirbelstromverluste hangt mafigeblich von der elektrischen
Leitfahigkeit des Werkstoffs, der Geometrie des Bauteils sowie von der effektiven Ein-
dringtiefe des magnetischen Feldes ab. Letztere wird durch den sogenannten Skin-Effekt
beschrieben: Mit steigender Frequenz wird das magnetische Feld zunehmend auf ober-
flachennahe Bereiche des Werkstoffs verdrangt, sodass die effektive Eindringtiefe dgyin
abnimmt. Diese Tiefe ldsst sich ndherungsweise durch [102]:

2
(Sskin = ’ (223)
\/ now

abschétzen, wobei i die magnetische Permeabilitét, o die elektrische Leitfahigkeit und
w = 27 f die Kreisfrequenz des dufieren Feldes ist.

G \/7 : Exzessverluste [30]

Die Exzessverluste, auch Zusatzverluste genannt, erfassen dissipative Beitrage, die
sich nicht durch klassische Wirbelstrome oder irreversible Hystereseprozesse erkldaren
lassen. Sie entstehen als kollektiver Effekt bei der zeitlich verdanderlichen Bewegung
vieler magnetischer Domadnenwénde, insbesondere bei hohen Frequenzen des dufseren
Magnetfeldes. Die raschen Anderungen der Wandgeschwindigkeit fithren zu lokal
starken zeitlichen Gradienten der Magnetisierung, wodurch in der Umgebung der
Wande mikroskopische Wirbelstrome induziert werden. Diese fiithren zu zuséatzlichen
ohmschen Verlusten. Der empirische Zusammenhang « +/f beschreibt diesen Beitrag
ndherungsweise, wobei seine Auspragung stark von der Mikrostruktur, Textur und
magnetokristallinen Anisotropie des Werkstoffs abhadngt.

Einschrankungen des Loss-Separation-Modells

Trotz seiner breiten Anwendung [103-106] weist das Loss-Separation-Modell mehrere
konzeptionelle und anwendungsbezogene Grenzen auf:

1. Frequenzunabhingigkeit der Hystereseverluste: Die Annahme einer konstanten
Verlustleistung pro Zyklus basiert auf quasistatischer Magnetisierung, bei der irre-
versible Domdnenwandbewegungen tiberwiegen. Bei hoheren Frequenzen kann
diese Annahme verletzt werden, da viskose Dampfungsmechanismen innerhalb
der Wandbewegung zu einer frequenzabhingigen Erhohung der Hystereseverluste
fiihren [30].

2. Empirische Niherung der Exzessverluste: Die Annahme einer /f Abhingigkeit
basiert auf idealisierten Bedingungen und ist fiir anisotrope oder strukturkomplexe
Werkstoffe (z. B. Mehrphasenlegierungen, nanokristalline Gefiige) oftmals nicht
ausreichend [104, 106].
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3. Vernachlissigung geometrischer Effekte: Feldinhomogenitdten, Randbedingun-
gen oder realistische Bauteilgeometrien werden im Modell nicht berticksichtigt [30].

4. Nichtlinearititen bei hohen Feldstirken: Das Loss-Separation-Modell basiert auf
der Annahme einer linearen Superposition der einzelnen Verlustmechanismen.
Diese Annahme ist jedoch nur in Feldbereichen giiltig, in denen die einzelnen
Beitrdge unabhingig voneinander agieren. In der Nidhe der magnetischen Sittigung
kommt es zu komplexen Wechselwirkungen zwischen Domdnenwandbewegung,
Rotation und Feldverlauf, die zu einer nichtlinearen Kopplung fithren. Dadurch
verliert das Modell an Giiltigkeit [30].

2.5.4 Makroskopisches Modell: Jiles-Atherton Modell

Sowohl das mikroskopisch motivierte LLG-Modell als auch das phdanomenologische
Loss-Separation-Modell liefern wichtige Einblicke in das dynamische Verhalten der
Magnetisierung auf unterschiedlichen Skalenebenen. Ihre direkte Anwendung zur quan-
titativen Beschreibung makroskopischer Hysteresekurven ist jedoch limitiert. Die Limitie-
rung besteht aufgrund der hohen numerischen Komplexitat (LLG) oder der empirischen
Struktur ohne expliziten Bezug zu mikromagnetischen Mechanismen (Loss-Separation).
Fiir praxisrelevante Anwendungen wird daher ein Modell benétigt, das wesentliche
mikromagnetische Prozesse wie Domdnenwandbewegung und -rotation abbildet, sich
aber zugleich in ein konsistentes makroskopisches Modell iibertragen lasst.

Das Jiles-Atherton-Modell (JA-Modell) [107] erfiillt diese Anforderungen. Es basiert
auf energetischen Uberlegungen und beschreibt die Hysteresekurve durch eine Dif-
ferentialgleichung, welche die reversiblen und irreversiblen Magnetisierungsprozesse
explizit beriicksichtigt. Dadurch ermdoglicht das Modell nicht nur die mathematische
Beschreibung der Hysteresekurvenform, sondern auch deren Abhidngigkeit von Werk-
stoffparametern und dufleren Einflussgrofien [108-113]. Aufgrund seiner physikalischen
Fundierung und breiten Anwendbarkeit gilt es als etabliertes Standardmodell® zur Be-
schreibung ferromagnetischer Werkstoffe im quasistatischen und dynamischen Bereich
von bis zu mehreren hundert kHz [114, 115].

Die folgenden Erlauterungen zum JA-Modell entstammen der Publikation von Jiles und
Atherton [116].

Modellansatz und Grundannahmen

Die zentrale Annahme des Modells ist die additive Zerlegung der Gesamtmagnetisierung
M in einen irreversiblen Anteil Mj,,, der durch das Uberwinden von Pinning-Stellen
entsteht, und einen reversiblen Anteil M.y, der elastischen Prozessen wie Doméanen-
wandbiegungen zugeordnet wird:

M = Miyy + Mrey (2.24)

IEine Web-of-Science-Suche (Stand 31.07.2025) nach dem Begriff Jiles Atherton ergibt tiber 922 Treffer
allein im Titel, was die weite Verbreitung des Modells unterstreicht.
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Reversibler Magnetisierungsanteil Mey: Der reversible Beitrag im JA-Modell entsteht
durch elastische Auslenkungen magnetischer Domdnenwinde, die an Pinning-Zentren
fixiert sind. Bei kleinen Anderungen des dufleren Magnetfelds reagieren diese Wande mit
reversiblen Verschiebungen, ohne ihre Verankerung zu verlassen. Dadurch verdandert sich
das relative Volumen benachbarter Doménen, was eine Anderung der makroskopischen
Magnetisierung zur Folge hat.

Formal wird der reversible Beitrag als lineare Riickstellkraft proportional zur Differenz
zwischen der momentanen Magnetisierung M und der Anhysterese M,, formuliert:

Mrev = C(Man - M), (2.25)

wobei ¢ eine dimensionslose Kopplungskonstante ist, die das Ausmaf3 reversibler Wand-
deformation relativ zur Gesamtdnderung der Magnetisierung beschreibt.

Irreversibler Magnetisierungsanteil M;,,: Der irreversible Anteil resultiert aus der
diskontinuierlichen Bewegung von Doménenwéanden tiber Pinning-Stellen hinweg. Die-
ser Vorgang ist dissipativ, da er mit Energieverlusten verbunden ist. Im JA-Modell wird
dieser Prozess durch eine Relaxationsgleichung beschrieben, in der sich M, verzogert
an die Anhysterese M,, anndhert:

dMirr Man - Mirr

dH, ok ' (2.26)

Dabei bezeichnet k eine Materialkonstante, die die Anzahl und notwendige Energie
zum Uberwinden von Pinning-Stellen erfasst. § € {+1,—1} gibt die Richtung der
Felddnderung (zunehmend oder abnehmend) an. Die effektive Feldstdrke H, ist definiert
durch:

H, = H+aM, (2.27)

wobei « eine Kopplungskonstante darstellt, die die Riickwirkung der Magnetisierung
auf das lokale Feld im Sinne einer mean-field-Néaherung berticksichtigt.

Anhysterese M,n: Die Anhysterese M,, beschreibt den theoretischen Verlauf der Ma-
gnetisierung eines ferromagnetischen Werkstoffs im thermodynamischen Gleichgewicht,
also ohne dissipative Effekte wie Hysterese- oder Wirbelstromverluste.

Mathematisch wird M, durch eine Langevin-dhnliche Funktion des effektiven Magnet-
feldes H, beschrieben:

H, a
Man = Mq {coth <ae> — He] , (2.28)

wobei M; die Sattigungsmagnetisierung ist und a ein thermisch motivierter Parameter,
der die Steilheit der Anhysteresekurve bestimmt.
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Zusammen beschreiben die drei Modellkomponenten Myey, Mirr und M,, die wesentli-
chen Mechanismen der Magnetisierung in ferromagnetischen Werkstoffen auf makro-
skopischer Ebene.

Differentialgleichung der Gesamtmagnetisierung

Durch Differenzieren von Gl. 2.24 und dem Einsetzen der entsprechenden Modellterme
resultiert eine nichtlineare Differentialgleichung fiir die Gesamtmagnetisierung;:

am 1 Man — M L€ dMan
dH  1+cék/po—a(Man — M)  1+c dH

(2.29)

Diese Gleichung stellt den zentralen Ausdruck des JA-Modells dar. Bei bekanntem
zeitabhdngigen Verlauf der dufleren Feldstirke H(t) kann die Magnetisierung M(t)
durch numerische Integration berechnet werden.

Einschrankungen und Erweiterungspotential

Die Einschrankungen des JA-Modells betreffen insbesondere:

¢ die fehlende Beriicksichtigung dynamischer Relaxationseffekte bei hohen Frequen-
zen [117],

* das Fehlen temperaturabhingiger Korrekturen (z.B. Anderung von M;, a, k mit T)
[118,119],

¢ die Nichtberiicksichtigung mechanischer Einfliisse wie Spannung oder plastische
Verformung [120-122],

* sowie die Modellierung ausschliefslich in 1D unter Vernachladssigung anisotroper
Effekte [123].

2.6 Mechanische Spannungsabhingigkeit der ferromagnetischen
Hysterese

Bereits 1847 beobachtete Joule, dass ferromagnetische Werkstoffe bei Anlegen eines
dufieren Magnetfeldes eine messbare Langenadnderung erfahren [124]. Diese als Magne-
tostriktion bezeichnete Erscheinung beschreibt die relative Langendnderung A, definiert
durch:

A= K (2.30)
wobei Al die Langendnderung und I die urspriingliche Lange ist. Die Sdttigungsmagneto-
striktion Ag, also die maximale Langendehnung unter der Sittigung der Magnetisierung,
liegt bei typischen Werkstoffen im Bereich von As ~ 107> und entspricht etwa der
thermischen Ausdehnung bei einer Temperaturerhohung um 0.5K [31].
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Die grofite Langendnderung tritt in jenem Abschnitt des Magnetisierungsprozesses auf,
in dem die Rotation der Magnetisierung innerhalb bestehender Domé&nen dominiert [31].
Dies ist bei hoheren dufieren Feldstarken der Fall, nachdem die Doménenwandbewegung
weitgehend abgeschlossen ist. Die resultierende Liangendnderung kann als Reaktion
auf eine effektive mechanische Dehnung interpretiert werden und macht die enge
Kopplung zwischen magnetischem und mechanischem Verhalten deutlich. Umgekehrt
kann auch eine angelegte mechanische Spannung das magnetische Antwortverhalten
des Werkstoffs beeinflussen. Dieses Phanomen wird als inverse Magnetostriktion oder
magnetomechanischer Effekt bezeichnet [31].

Abbildung 2.3 zeigt die Verdnderung der Neukurve von Eisen unter Zug- und Druck-
spannungen im Vergleich zum spannungsfreien Zustand. Fiir Feldstdarken unterhalb
eines werkstoffspezifischen Punktes, dem sogenannten Villari-Punkt [31], steigt die
Permeabilitdt unter Zugspannung und sinkt unter Druck. Jenseits dieses Punktes kehrt
sich das Verhalten um, was die komplexe, nichtlineare Kopplung zwischen Spannung
und Magnetisierung verdeutlicht. In Abb. 2.3 ist dieses Verhalten durch die Neukurve
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Abbildung 2.3: Einfluss von Zugspannung (+80001b/in?) und Druck-
spannung (—80001b/in?) auf die Neukurve von Eisen (80001b/in? =
55MPa). Entnommen aus [31].

wiedergegeben: Vor dem Schnittpunkt der drei Graphen (Villari-Punkt) ist die Neukurve
fiir den zugbelasteten Fall oberhalb der Referenz- und druckbeanspruchten Kurve. Nach
dem Villari-Punkt kehrt sich das Verhalten um.

Wird die mechanische Spannung so grof3, dass sie plastische Deformationen verursacht,
treten bleibende Anderungen im Gefiige auf: Die Versetzungsdichte kann sich um einen
Faktor von bis zu 10* erhéhen, und zusétzlich entstehen Mikroeigenspannungen [31].
Beide Effekte erhohen die Anzahl der Pinning-Zentren fiir Domdnenwéande signifikant,
was die Koerzitivfeldstarke und die Gestalt der Hysteresekurve verandert. Dieser Zusam-
menhang wird technologisch beispielsweise beim Kaltwalzen genutzt, um eine gezielte
Gefiige- und Eigenschaftsmodifikation durch mechanische Hartung zu erzielen [66].






29

Kapitel 3

Gegenwartiger Stand von
Wissenschaft und Technik

Kapitel 3 widmet sich dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik zur Bestim-
mung der ferromagnetischen Hysterese. Im Mittelpunkt stehen dabei die experimentelle
Bestimmung der Hysteresekurve sowie die numerische Modellierung mithilfe des JA-
Modells.

3.1 Arten der Hysteresebestimmung

Die Bestimmung der B(H )-Kurve erfolgt durch einen geometrisch geschlossenen Kreis.
Dieser Kreis kann entweder ausschliefilich durch den Probenwerkstoff oder durch die
Kombination aus Probenwerkstoff und zusétzlichen Komponenten, wie beispielsweise
einem Joch, realisiert werden. Eine exemplarische Darstellung zeigt Abb. 3.1, in der
der magnetische Kreisanteil im Joch (rot) und derjenige im Probenwerkstoff (griin)
hervorgehoben sind.

Abbildung 3.1: Veranschaulichung des magnetischen Kreises. Rot: ma-
gnetischer Kreisanteil des Jochs; Griin: magnetischer Kreisanteil des Pro-
benwerkstoffs.

Zur Bestimmung der B(H)-Kurve wird ein zeitabhéngiger H-Feldverlauf vorgegeben,
wihrend der sich einstellende magnetische Fluss B gemessen wird. Die Erzeugung
des zeitabhidngigen H-Feldverlaufs erfolgt typischerweise durch Spulen [34]. In Abb.



30 Kapitel 3. Gegenwdrtiger Stand von Wissenschaft und Technik

3.1 ist die Spule um die Jochbriicke gewickelt (gelb). Im Folgenden wird diese Spule
Magnetisierungsspule genannt.

Eine gingige Methode zur Bestimmung von B ist der Einsatz von PUCs [34]. Diese
Spulen arbeiten in einem offenen elektrischen Kreis, wodurch kein Stromfluss in der
PUC erfolgt [125]. Dadurch wird sichergestellt, dass die PUC den magnetischen Kreis
nicht beeinflusst. Wird die PUC um den Probenwerkstoff oder das Joch gewickelt,
induziert die Anderung des magnetischen Flusses eine Spannung, die direkt mit der
magnetischen Flussdichte B korreliert.

In der Literatur wird die gemessene Hysteresekurve je nach Messtechnik in eine direkte
und indirekte Hysteresekurve unterteilt. Die Definitionen dieser Begriffe sind jedoch
nicht einheitlich und basieren entweder auf der Art der Magnetisierung [126, 127] oder
auf der Lage der PUC [128-130].

Definition gemifl der Magnetisierung [126, 127]

Liegt ein magnetisch geschlossener Kreis vor, der ausschliefdlich durch den Probenwerk-
stoff realisiert wird, spricht man von einer direkt bestimmten Hysteresekurve. Besteht
der magnetische Kreis hingegen aus zwei oder mehr Werkstoffen, die sich durch unter-
schiedliche B(H)-Kurven auszeichnen, wie beispielsweise dem Probenwerkstoff und
einem Joch, wird eine indirekte Hysteresekurve bestimmt, unabhidngig von der Lage der
PUC.

Definition gemaf$ der Lage der PUC [128-130]

Befindet sich die PUC um den Probenwerkstoff, wird eine direkte Hysteresekurve be-
stimmt, unabhéngig davon, ob der magnetische Kreis homogen durch den Probenwerk-
stoff oder durch ein Joch geschlossen wird. Ist die PUC hingegen um einen zusétzlichen
Werkstoff, wie beispielsweise ein Joch, gewickelt, wird eine indirekte Hysterese bestimmt.
Artetxe et al. [128] fithren zusétzlich die sogenannte dquivalente indirekte Hysteresekur-
ve ein. Hierbei wird die Magnetisierungsspule gleichzeitig als PUC verwendet, und aus
den Strom- und Spannungssignalen der Magnetisierungsspule wird eine Hysterese, die
dquivalente indirekte Hysteresekurve, bestimmt.

Im Folgenden wird die Definition nach der Magnetisierung angewandt, was durch
folgende Uberlegungen begriindet wird:

Wird ein magnetischer Kreis betrachtet, der aus zwei unterschiedlichen magnetischen
Werkstoffen besteht, wie in Abb. 3.1 gezeigt, gilt Gl. 3.1 [71]:

Pl polo
Nnaelmae = Hil1 + Hylr = + . 3.1
aglmag 141 212 VOVr,lAl ﬂO]/lr,ZAZ ( )

Die linke Seite von Gl. 3.1 beschreibt die Quelle des magnetischen Flusses und ergibt
sich aus Gl. 2.12. Sie wird als magnetische Spannung bezeichnet [71]. Der magnetische
Fluss wird durch die Magnetisierungsspule erzeugt und hdangt von der Windungsanzahl
Nmag und der Stromstérke Imag ab. Die Summe nach dem ersten Gleichheitszeichen
besagt, dass die magnetische Spannung die Summe aller magnetischen Spannungsab-
falle entlang der Weganteile des magnetischen Kreises ist. Index 1 steht fiir den ersten
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Werkstoff und Index 2 fiir den zweiten Werkstoff. /; ist die Weglange in den jeweiligen
Werkstoffen, siehe Abb. 3.1, roter und griiner Langenabschnitt. Der Ubergang im zweiten
Gleichheitszeichen erfolgt durch die Ausnutzung der Relationen:

B;

H; = , 3.2
= (3.2)
b= (3.3)

wobei A; die konstante Querschnittsfliche des jeweiligen Werkstoffs im magnetischen
Kreis und ¢; der zugehorige magnetische Fluss ist.

Fiir einen magnetischen Kreis ohne Streufliisse ist der magnetische Fluss in allen Werk-
stoffen konstant ¢1 = ¢» = @Pconst- Gleichung 3.1 kann somit zu Gl. 3.4 umgeformt
werden:

Nmaglmag,uoﬂr,l (B/ H),ur,Z (B/ H)A1A2

Peonst = 1 2 (B, H) Az] 1 I [ira (B, H)Ay] G4

Nach GL. 2.11 erzeugt die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses ¢const €ine
Induktionsspannung in einer PUC. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Lage der
PUC, ob um den Probenwerkstoff oder um das Joch gewickelt, keine Rolle spielt, da die
PUC immer denselben magnetischen Fluss detektiert (¢const ist ortsunabhingig). Zudem
wird der Begriff der indirekten Hysteresekurve klarer: Bei einem magnetischen Kreis aus
Joch und Probenwerkstoff ist der magnetische Fluss und damit die bestimmte Hysterese
eine Faltung aus den Hystereseeigenschaften des Jochs und des Probenwerkstoffs, da
nach Gl. 3.4 ¢const von den Permeabilitiaten beider Werkstoffe abhéngt [126]. Es wird nicht
die direkte Hysterese des Probenwerkstoffs gemessen, sondern die gefaltete Hysterese
aus Joch und Probenwerkstoff.

3.2 Direkte Hysteresemessverfahren

Normen und Standards spielen eine zentrale Rolle in der industriellen Anwendung [131,
132]. Dennoch stellen Normen zur Bestimmung der ferromagnetischen Hysterese, siehe
[133-135], aufgrund verschiedener Faktoren wie des Zeitaufwands bei der Umsetzung,
der Anforderungen an die Probenbeschaffenheit sowie der Wiederverwendbarkeit des
experimentellen Aufbaus eine Herausforderung dar [40, 130].

Zur Bestimmung der ferromagnetischen Hysterese existieren drei genormte experimen-
telle Verfahren. Zwei (Epsteinrahmen und Toroid-Tester) bestimmen die direkte und
eine (Single-Sheet-Tester (SST)) die indirekte Hysteresekurve. Abbildung 3.2 zeigt die
schematischen Aufbauten dieser Verfahren.

Beim Epsteinrahmen, siehe Abb. 3.2a, wird der Probenwerkstoff in Form rechteckiger
Streifen geschichtet. Jede der vier Seiten ist mit einer Magnetisierungsspule (gelb) so-
wie einer PUC (griin) ausgestattet. Details zur Anzahl der Windungen sowie zu den
geometrischen Abmessungen der Streifen sind in der Norm [133] spezifiziert. Der Toroid-
Tester, sieche Abb. 3.2b, nutzt Proben in toroidaler Form, die entweder aus radial oder
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Magnetisierungsspule PUC

Probenwerkstoff
Probenwerkstoff Magnetisierungsspule

(@ (b)

Joch

Probenwerkstoff » Magnetisierungsspule

(c)

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der standardisierten Hystere-

semessverfahren: (a) Epsteinrahmen, (b) Toroid-Tester, (c) Single-Sheet-

Tester. In Gelb sind die Magnetisierungsspulen und in Griin die PUCs zur
Messung der magnetischen Flussdichte B dargestellt.

axial geschichteten Ringen oder aus Vollmaterial bestehen. Die relevanten Parameter,
einschliefllich der Windungsanzahl der Spulen, sind in der Norm [136] dokumentiert.

Der SST, siehe Abb. 3.2¢, verwendet eine Platte als Probenwerkstoff, die zwischen zwei
weichmagnetischen Jochen eingespannt wird. Die Magnetisierungsspule ist um die
Jochbriicke gewickelt, wahrend die PUC direkt um den Probenwerkstoff angebracht ist.
Weitere Details hierzu sind in den entsprechenden Norm [133] enthalten.

Die physikalischen Grundlagen der Verfahren basieren auf identischen Prinzipien:

1. Ziel ist es, einen geometrisch geschlossenen Aufbau zu realisieren, sodass ein
geschlossener magnetischer Kreis wihrend der Magnetisierung vorliegt.

2. Eine Primédrspule (Magnetisierungsspule) erzeugt eine niederfrequente dufsere
magnetische Feldstdrke H(t), um den Magnetisierungszustand der Probe gezielt
zu verdandern.

3. Eine Sekundirspule (PUC) erfasst die Magnetisierungsanderung tiber die zeitli-
che Anderung der magnetischen Flussdichte in Form einer Induktionsspannung
Upuc,ind, gemaf Faradays Induktionsgesetz [72]:

Upuc,ind(t) = —ANpucd:B(t), (3.5)
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wobei A die Querschnittsfliche und Npyc die Windungsanzahl der PUC ist. B
bezeichnet die magnetische Flussdichte, die orthogonal zur Flache A verlduft. Im
Folgenden wird Upyc,ing zur Vereinfachung als Upyc abgekiirzt.

4. Die magnetische Flussdichte B, die mit der Magnetisierung M verkntipft ist (siehe
Gl. 2.1), wird durch zeitliche Integration der Spannung Upyc bestimmt:

1
ANpyuc

B(t) = [ tpue(t)at (3.6)

5. Die magnetische Feldstarke H wird fiir den Epsteinrahmen und Toroid-Tester
analytisch gemafs Gl. 3.7 berechnet:

Nmaglmag(t)

H(t) = >

(3.7)
In Gl. 3.7 bezeichnet Npag die Anzahl der Windungen der Magnetisierungsspule,
Imag den Strom in der Magnetisierungsspule und I die effektive magnetische Weg-
lange, die der Lange des geschlossenen magnetischen Kreises entspricht. Beim SST
erfolgt die Messung der zeitabhdngigen magnetischen Feldstiarke H(t) hingegen
mithilfe eines Hall-Sensors [34]:

3.2.1 Nachteile und Einschrankungen der direkten Hysteresemessverfahren

Epsteinrahmen: Dieser ist anfillig fiir Streuflussverluste, die durch Luftspalte und
Unebenheiten in den geschichteten Streifen entstehen [137]. Diese Verluste fiihren zu
Ungenauigkeiten bei der Bestimmung des B-Feldes. Zudem konnen mechanische Span-
nungen und plastische Verformungen, die beim Zuschneiden der Proben auftreten, die
Mikrostruktur beeinflussen und damit die magnetischen Werkstoffeigenschaften [138].
Bei der Bestimmung der magnetischen Feldstirke H sind die Windungsanzahl Npag
und der Magnetisierungsstrom Inag bekannt bzw. messbar. Die effektive magnetische
Weglinge I ist jedoch aufgrund der dreidimensionalen Struktur des Epsteinrahmens
nicht trivial zu bestimmen und wird daher normativ festgelegt [136]. Wie Sievert et
al. [139] zeigten, konnte eine funktionale Abhingigkeit l.(B) die Ubereinstimmung
zwischen Messungen mit einem Epsteinrahmen und einem SST verbessern.

Toroid-Tester: Die Herstellung toroidaler Proben ist mit aufwendigen Fertigungsprozes-
sen verbunden [140]. Bei radial geschichteten Toroiden kénnen mechanische Spannungen
in den einzelnen Schichten auftreten, die das Messergebnis verfalschen. Dartiiber hinaus
beeinflussen mechanische Spannungen, die durch das Aufbringen der Magnetisierungs-
spule und der PUC entstehen, die Messsignale signifikant [140-142]. Fiir anisotrope
Werkstoffe ist nur der Toroid in Vollmaterialausfiihrung geeignet [34]. Die Bestimmung
der magnetischen Feldstarke H erfolgt auch in diesem Fall durch die normativ festgeleg-
te effektive magnetische Weglange [133, 135]. Allgemein ist die H-Feldverteilung tiber
den Querschnitt des Toroiden nicht homogen [34].

Single-Sheet-Tester (SST): Die Wahl des Jochwerkstoffs und der Jochgeometrie hat einen
erheblichen Einfluss auf die Messgenauigkeit [134]. Der Hall-Sensor erfasst lediglich
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oberflaichennahe H-Feldwerte, sodass es aufgrund des endlichen Abstands zur Werk-
stoffoberflaiche zu Messungenauigkeiten kommt [143, 144]. Der mechanische Aufbau
des SST erfordert hohe Prazision, was die Handhabung erschwert.

Trotz ihrer Normierung zeigen Untersuchungen, dass die Messergebnisse der drei Ver-
fahren bei identischen Probenwerkstoffe nicht immer tibereinstimmen [34, 145, 146].

3.3 Indirekte Hysteresemessverfahren

Das Joch-Verfahren in Aufsatztechnik ist sowohl in industriellen Anwendungen der
zerstorungsfreien Priifung als auch in wissenschaftlichen Untersuchungen zur Werk-
stoffcharakterisierung etabliert [147].

Abbildung 3.3 zeigt den schematischen Aufbau der beiden Sensorvarianten dieses Ver-
fahrens. Beide Varianten nutzen ein weichmagnetisches Joch, das iiblicherweise aus Fe-Si
oder reinem Eisen gefertigt ist [148].

Magnetisierunglspule

Sendespule

Hallsensor

Empfangsspule ke

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Sensorvarianten des Joch-
Verfahrens. Links: Sensorvariante 1. Rechts: Sensorvariante 2. Zur besseren
Veranschaulichung ist ein Quadrant ausgeblendet.

Eine Magnetisierungsspule ist um die Jochbriicke gewickelt und dient der Anregung
des magnetischen Kreises. Sensorvariante 2 (siehe Abb. 3.3, (b)) erweitert das Grund-
prinzip um zusitzliche Hardwarekomponenten: Ein Hall-Sensor sowie eine Sende- und
Empfangsspule sind zwischen den Jochschenkeln positioniert, um erweiterte Messmog-
lichkeiten zu ermoglichen.

Die Magnetisierungsspule kann entweder durch eine Spannungs- oder eine Stromeinpra-
gung angeregt werden, indem ein periodisches Spannungs- oder Stromsignal angelegt
wird [128, 148]. Wahrend die Spannungseinpragung nur die zeitliche Anderung der
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magnetischen Flussdichte steuert, legt die Stromeinpragung die magnetische Feldstarke
fest [37, 41]. In der technischen Umsetzung ist die Spannungseinpragung einfacher
realisierbar als die Stromeinpragung [149].

Da das Joch in Aufsatztechnik angewendet wird, wird sowohl die ferromagnetische
Hysterese des Jochs als auch die des Probenwerkstoffs gleichzeitig durchlaufen (siehe
Gl. 3.4 und die zugehorigen Erlduterungen).

Die Kombination unterschiedlicher Anregungssignale (Strom- oder Spannungseinpra-
gung, variabler zeitlicher Signalverlauf) und der beiden Sensorvarianten ermoglicht
verschiedene Messtechniken. Diese wurden tiber Jahrzehnte am Fraunhofer IZFP er-
folgreich entwickelt und validiert [43, 44, 48, 52-55, 57, 150-152]. Der Joch-Ansatz in
Aufsatztechnik wird am Fraunhofer [ZFP unter dem Namen eines kommerziellen Pro-
dukts als 3MA-Technik gefiihrt [39, 57, 153-155].

Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die Anwendungsbereiche und Forschungsschwer-
punkte der 3BMA-Technik.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber typische Anwendungsbereiche und zugehéri-
ge Forschungsschwerpunkte der 3MA-Technik.

Anwendungsbereich Forschungsschwerpunkt Referenz
Reaktorsicherheit Neutronenversprodung [46, 58]
Schweifinahtpriifung Eigenspannungen [156]
Stahlgtite Hiérte / Hartetiefe [43, 157]
Stahlproduktion Mechanische Eigenschaften [56]
Hy-Infrastruktur H»-Versprodung [158]

Im Folgenden wird die 3MA-Technik vorgestellt und ein allgemeiner Uberblick iiber
den Joch-Ansatz auch jenseits des Fraunhofer IZFP-Ansatzes gegeben. Der Fokus liegt
hierbei auf zwei wesentlichen Aspekten:

1. Wie kénnen ferromagnetische Werkstoffeigenschaften zur Werkstoffcharakterisie-
rung genutzt werden?

2. Wie lasst sich die ferromagnetische Hysterese bestimmen?

3.3.1 Fraunhofer IZFP - 3MA-Technik

Die 3MA-Technik unterteilt sich in die Verfahren 3MA-X8 und 3MA-II. 3MA-X8 ent-
spricht der Sensorvariante 1 (siehe Abb. 3.3 (a)), wahrend 3MA-II der Sensorvariante 2
(siehe Abb. 3.3 (b)) entspricht. Beide Verfahren kombinieren verschiedene Messtechniken,
indem die Sensoren unterschiedlich angesteuert und verschiedene Messgrofien erfasst
werden.

Beim 3MA-X8 wird eine periodische Spannung Uy(#) an den Gesamtstromkreis angelegt
(Spannungseinpragung). Der Gesamtstromkreis besteht aus der Magnetisierungsspule
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und einem ohmschen Widerstand. Diese Spannung setzt sich additiv aus einem nieder-
frequenten (< 150 Hz) und einem hoherfrequenten Anteil (> 1kHz) zusammen [51].
Als Messgrofien werden der sich einstellende Magnetisierungsstrom Inag(t) und die
eingepragte Spannung Uy (t) als Funktion der Zeit erfasst.

Beim 3MA-II-System wird eine niederfrequente, sinusférmige Spannung mit amplitu-
denabhingiger Regelung eingeprégt. Die Regelung erfolgt auf Basis der gemessenen
Hall-Spannung Uy, (t), die mit der tangentialen magnetischen Feldstirke H; an der
Probenoberfldche verkniipft ist. Auf diese Weise ldsst sich das in die Probe eingebrach-
te Magnetfeld prazise steuern. An der Empfangsspule wird die Induktionsspannung
Upuc(t) gemessen, die proportional zur zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses
ist [51].

Durch die gezielte Sensoransteuerung und die genannten Messgrofien ist es moglich,
verschiedene Messtechniken sowohl mit dem 3MA-X8 als auch mit dem 3MA-II zu
kombinieren. Zu den Messtechniken zdhlen die Oberwellenanalyse, die Analyse der
Wirbelstromimpedanz, die Untersuchung des magnetischen Barkhausenrauschens sowie
die Analyse der Uberlagerungspermeabilitit [27, 39, 51].

3.3.2 Methodik der 3MA-Technik

Um aus den 3MA-Messgroien (U (t), Imag (), Uran (), Upuc(t)) eine Korrelationen zu
den Eigenschaften des untersuchten Probenwerkstoffs herzustellen, werden folgende
Schritte angewandt [39, 159]:

Oberwellenanalyse [39]

* 3MA-X8: Aufgrund der ferromagnetischen Hysterese des Probenwerkstoffs und
des Jochs kommt es im Magnetisierungsstrom Inm,g(t) zu Verzerrungen. Zur Ana-
lyse dieser Verzerrungen wird eine Fourier-Transformation auf den Magnetisie-
rungsstrom angewandt. Im fouriertransformierten Signal werden insgesamt fiinf
sogenannte unkonventionelle! Parameter definiert.

* 3MA-II: Die Oberwellenanalyse des 3MA-II erfolgt durch die Betrachtung der
Fourier-Transformation der Ausgangsspannung des Hall-Sensors Uy, (t). Hierbei
werden bis zu 14 unkonventionelle Parameter im Frequenzspektrum definiert.

Beide Signale (Imag(t), Upan(t)) liegen im niederfrequenten Bereich (< 150 Hz) und sind
daher besonders sensitiv fiir Werkstoffverdanderungen in grofleren Tiefen. Dies ist auf den
Skin-Effekt zuriickzufiihren, der die Eindringtiefe elektromagnetischer Felder beschreibt.
Die Eindringtiefe dg, ergibt sich gemafl den Maxwell-Gleichungen zu [102]:

2
Oskin = \| s 3.8
k \/ 2 fouopy (38)

INach [39] sind konventionelle Parameter physikalische Grofen wie die Koerzitivfeldstirke H, oder
remanente Flussdichte B,. Dagegen sind unkonventionelle Parameter in Signalgraphen definierte Merkmale.
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wobei ¢ die elektrische Leitfadhigkeit des Werkstoffs, yi, die relative Permeabilitdat und f
die Frequenz der Anregung ist.

Typische Werte fiir Stahl (¢ ~ 5 x 10°Sm™!, u, ~ 500) und eine Frequenz von f =
120 Hz fithren zu einer Eindringtiefe im Bereich weniger Millimeter.

Wirbelstromimpedanzanalyse [39]

¢ 3MA-X8: Die Impedanz Z der Magnetisierungsspule wird durch zwei dominan-
te physikalische Mechanismen beeinflusst. Erstens entstehen durch das zeitlich
verdnderliche Magnetfeld Wirbelstrome im elektrisch leitfahigen Probenwerkstoff,
welche sich als ohmscher Anteil (Realteil von Z) bemerkbar machen [159, 160].
Zweitens fiihrt das nichtlineare und feldabhédngige magnetische Verhalten des
Werkstoffs zu einer Anderung der effektiven Induktivitdt der Spule [159, 160]. Dies
dufsert sich im Imaginérteil der Impedanz.

Zur quantitativen Auswertung wird aus dem Verhiltnis von Magnetisierungs-
strom und -spannung die komplexe Impedanz Z = Umag(f) / Imag(t) bestimmt. In
der grafischen Darstellung des Imaginirteils in Abhdngigkeit des Realteils, der
sogenannten Impedanztrajektorie, werden acht unkonventionelle Parameter de-
finiert, die als Merkmale zur Zustandsbewertung des Werkstoffs herangezogen
werden.

* 3MA-II: Analog zur Auswertung im 3MA-X8-System basiert auch die Impedanz-
analyse im 3MA-II auf zwei dominanten Effekten: Zum einen fithren Wirbelstrome
im leitfahigen Werkstoffvolumen zu ohmschen Verlusten, zum anderen beeinflusst
das feldabhéngige magnetische Verhalten die effektive Induktivitdt der Anregungs-
spule. Im 3MA-II erfolgt die Anregung durch ein niederfrequentes Wechselfeld
iber eine Sendespule. Die resultierenden Felder werden durch eine Empfangsspule
detektiert.

Aus der Erfassung von Strom und Spannung lésst sich die komplexe Impedanz
bestimmen. In der grafischen Darstellung dieser Impedanz werden insgesamt 16
unkonventionelle Parameter definiert, welche die Werkstoffeigenschaften in ihrer
Gesamtheit charakterisieren [39].

Da die Wirbelstrome im hochfrequenten Bereich (> 1kHz) angeregt werden [51], stam-
men die physikalischen Informationen aus einem randnahen Bereich des Probenwerk-
stoffs [39, 41]. Abbildung 3.4a, entnommen aus Youssef et al. [161], zeigt den charak-
teristischen Impedanzverlauf in Form einer Schleife. Die Daten wurden mittels der
3MA-X8-Technik aufgenommen und ausgewertet. In schwarz sind zwei der acht unkon-
ventionellen Parameter gekennzeichnet.

Uberlagerungspermeabiltitit [39]

* 3MA-X8: Wie in Abschnitt 2.3.4 erldutert und in Abb. 2.2b dargestellt, wird durch
den niederfrequenten Anteil der Magnetisierungsspannung die ferromagnetische
Hysterese durchlaufen. Der hochfrequente Anteil erzeugt auf der Hysteresekurve
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Abbildung 3.4: Charakteristische Verldufe der (a) Wirbelstromimpedanz-
und (b) Uberlagerungspermeabilitdtsanalyse. Die Rohdaten der Graphen
wurden mit der 3MA-X8-Technik aufgenommen. Entnommen aus [161].

zusétzliche Minor Loops (siehe Abschnitt 2.3.4). Nach Definition der 3MA-Technik
ist die Uberlagerungspermeabilitit dZ durch den Imaginirteil der komplexen
Impedanz Im(Z) nach Subtraktion seines Offsets I11(Z)min gegeben [159]:

A7 = Im(Z) — Im(Z) min- (3.9)

Zur Auswertung wird der offsetkompensierte Imaginéarteil der komplexen Impe-
danz gegeniiber der Magnetisierungsspannung aufgetragen. Im charakteristischen
Schmetterlingsverlauf (Lissajous-Figur) werden acht unkonventionelle Parameter
definiert. Abbildung 3.4b, entnommen aus [161], zeigt den charakteristischen Uber-
lagerungspermeabilitdtsverlauf in Form einer Schmetterlingskurve. Zusitzlich
sind fiinf der acht unkonventionellen Parameter in Schwarz eingezeichnet.

3MA-II: Im Gegensatz zu 3MA-X8 werden beim 3MA-II die Minor-Loops lokal
mithilfe der Sendespule angeregt. Die Bestimmung der Uberlagerungspermeabi-
litdt erfolgt anhand des Induktionsspannungssignals der Empfangsspule. Dieses
Signal ist proportional zur Uberlagerungspermeabilitit [39, 50]. Zur grafischen
Darstellung der Schmetterlingskurve wird die Uberlagerungspermeabilitit gegen-
iiber der tangentialen magnetischen Oberflachenfeldstdrke aufgetragen, die aus
der Ausgangsspannung des Hall-Sensors ermittelt wird. Insgesamt werden hier
sieben unkonventionelle Parameter definiert.

Barkhausenrauschenanalyse [39]

3MA-II: Zur Analyse des Barkhausenrauschens wird das von der Empfangsspule
Upyc () aufgezeichnete Signal wéahrend der niederfrequenten Ummagnetisierung
durch verschiedene signalverarbeitende Schritte wie Verstirkung und Bandpass-
filterung aufbereitet. Im so gewonnenen Zeitsignal lassen sich charakteristische
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rauschhafte Impulse detektieren, die auf abrupte Spriinge magnetischer Doma-
nenwéande zuriickzufiihren sind. Diese diskontinuierlichen Mikromagnetisierungs-
prozesse liefern Riickschliisse auf den Werkstoffzustand und werden mithilfe von
sieben unkonventionellen Parametern quantitativ beschrieben.

Da die spektrale Energie des Barkhausenrauschens typischerweise im Bereich
einiger kHz liegt [30, 41], ist die effektive Probentiefe, aus der die Informationen
stammen, stark durch den Skin-Effekt begrenzt [39]. Der Skin-Effekt reduziert die
Eindringtiefe des magnetischen Wechselfeldes und damit die Herkunftsregion
des detektierten Signals auf wenige hundert Mikrometer. Die Methode ist somit
besonders sensitiv fiir oberflichennahe Gefiige- und Spannungszustiande [39, 41].

Typische Ansteuerungsparameter der 3MA-Sensoren sind in Tab. 3.2 aufgefiihrt. Es
handelt sich dabei jedoch nicht um einen allgemein giiltigen Parametersatz. Vielmehr
miissen die Ansteuergrofien fiir jeden Probenwerkstoff individuell angepasst werden,
um eine maximale Messempfindlichkeit zu gewihrleisten [39, 49].

Tabelle 3.2: Typische Werte der Ansteuerungsparameter fiir die Frequenz

f (mag: Magnetisierung, ec: Wirbelstrom) und die Amplitude A (mag;:

Magnetisierung, ec: Wirbelstrom) des Steuersignals der 3MA-Sensoren
und zugehorige Messgrofien. Parameter entnommen aus [39, 51].

Funktion 3MA-X8 3MA-II

Ansteuerung fmag = 125 Hz, Amag =5V fmag = 125 Hz, Apag =5V
fec =35kHz, Aec =05V fec =50 kHz, Aec: wenige mV

Messgrofien Uo(t), Imag (t) Uo(t), Imag (t), Uszan (t), Upuc (t)

Worin besteht nun der Vorteil des BMA-Ansatzes? Oder genauer: Warum werden beim
3MA-Ansatz verschiedene Messtechniken miteinander kombiniert? In den frithen Anfan-
gen der mikromagnetischen Werkstoffanalyse wurden physikalische Modelle entwickelt,
die ausgehend von der Mikrostruktur Aussagen iiber das magnetische Verhalten vorher-
sagen sollten [39, 53, 54, 162, 163]. Die bestehenden Modelle sind jedoch nur auf einige
einfache Fille beschrankt, wie die Betrachtung von Werkstoffen, die aus Monokristallen
bestehen [43, 53].

Der Ansatz, aus den Messsignalen der 3MA-Technik Riickschliisse auf Werkstoffkenn-
werte und Mikrostrukturparameter zu ziehen, stellt ein inverses Problem dar [43]. Dabei
ist der Zusammenhang zwischen Messgrofsen und Werkstoffeigenschaften nicht ein-
deutig, da verschiedene Mikrostrukturzustiande dhnliche magnetische Antwortsignale
erzeugen konnen [42, 43, 150, 164]. Um dieses Problem zu adressieren, kombiniert die
3MA-Technik mehrere magnetische Messverfahren in einem System [42, 43, 150, 164].

Diese unterschiedlichen Messmethoden zeigen jeweils spezifische Sensitivitdten gegen-
tiber Mikrostruktureinfliissen wie Versetzungsdichte, Korngrofle oder Eigenspannungs-
zustand [39]. Indem sie kombiniert werden, ldsst sich eine differenziertere Charakterisie-
rung des Werkstoffzustands erreichen [39]. Die Detektion von Mikrostrukturdanderungen
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erfolgt dabei typischerweise in zwei Schritten:

* Schritt 1: Optimierung der Sensoransteuerungsparameter, siche Tab. 3.2 (Amplitu-
de und Frequenz), sodass die definierten unkonventionellen Parameter moglichst
sensitiv auf die Werkstoffzustandsanderung reagieren [39]. Die Werkstoffzustands-
danderung kann hierbei durch die Variation verschiedener mechanischer Kenngro-
3en, wie Harte oder Zugfestigkeit, hervorgerufen worden sein.

* Schritt 2: Anhand eines wohldefinierten Probensatzes erfolgt die Bestimmung einer
Kalibrierfunktion, die einen funktionalen Zusammenhang zwischen den unkon-
ventionellen Parametern und der Werkstoffgrofie herstellt. Wohldefiniert bedeutet
in diesem Kontext, dass aufier der Variation der Werkstoffgrofie keine weiteren
Werkstoffparameter gedndert werden [55, 57]. Eine Moglichkeit zur Bestimmung
der Kalibrierfunktion ist die Regressionsanalyse:

Y = a1x1 + asxy + ... + apxy,. (3.10)

Hierbei ist Y die Werkstoffgrofie, x; die unkonventionellen Parameter und a; die
angepassten Koeffizienten [39, 41, 57, 165].

Damit ist das 3MA-Verfahren ein inverses Verfahren: Ausgehend von magnetischen
Eigenschaften werden Riickschliisse auf die Mikrostruktur gezogen.

3.3.3 Einschrankungen der 3MA-Technik

Ein zentraler Nachteil der SMA-Technik liegt in der Einschrankung der Kalibrierfunktion,
die ausschliefSlich fiir Interpolationen innerhalb des definierten Kalibrierbereichs giiltig
ist [160]. Extrapolationen sind unzuverldssig, da die gemessenen Signale auf komplexen
mikromagnetischen Prozessen beruhen, wie der Domdnenwandbewegung, dem Bark-
hausenrauschen und dem frequenzabhingigen Skin-Effekt [39, 47, 48, 50, 51, 151, 164,
166]. Diese Effekte reagieren empfindlich auf Verdnderungen der Mikrostruktur, etwa
in Form von Versetzungsdichte, Eigenspannungen oder Korngrofie, wobei oft mehrere
Strukturparameter gleichzeitig das magnetische Verhalten beeinflussen [42—44, 167-169].
Dies fiihrt zu tiberlagerten Signalverdnderungen, die eine eindeutige Riickfiihrung auf
einzelne mechanische Kennwerte erschweren.

Die Kalibrierung setzt daher wohldefinierte Probensitze voraus, bei denen gezielt einzel-
ne Werkstoffparameter variiert werden. In der Praxis ist dies jedoch kaum umsetzbar, da
sich bei mechanischer Behandlung, wie beispielsweise der Kaltverformung, gleich meh-
rere Einflussgrofsen dndern, wie etwa die Harte, Textur und Eigenspannungsverteilung
[31, 33].

Um dennoch die Vorhersagequalitit zu verbessern, verfolgen aktuelle Ansétze einen da-
tengetriebenen Weg: Der gesamte Signalverlauf wird als hochdimensionaler Merkmals-
raum interpretiert [40, 151, 161], der mehr als 250 unkonventionelle Parameter umfassen
kann. Diese Parameter erfassen subtile Wechselwirkungen zwischen Mikrostruktur
und Magnetisierung und dienen als Grundlage fiir die Ermittlung nichtlinearer Zusam-
menhénge mit Zielgrofien wie Hérte, Streckgrenze oder Versetzungsdichte. Die daraus
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abgeleiteten Vorhersagefunktionen erlauben eine robuste Zustandsbewertung auch bei
komplexen oder inhomogenen Werkstoffen.

Gleichzeitig birgt dieser Ansatz jedoch wesentliche Einschrankungen: Viele der unkon-
ventionellen Parameter entziehen sich einer physikalischen Interpretation, da sie aus der
Signalform extrahiert werden, ohne direkt mit konkreten mikroskopischen Mechanismen
wie Doméanenwéanden, Anisotropie oder Barkhausenspriingen verkniipft zu sein. Damit
entfallt die Moglichkeit, aus Parameterverdnderungen Riickschliisse auf die zugrunde
liegenden physikalischen Prozesse zu ziehen. Zudem werden in rein datengetriebenen
Verfahren etablierte physikalische Modelle nicht berticksichtigt, obwohl Modelle wie
das JA-Modell in der Lage wiren, das Hystereseverhalten mit wenigen, physikalisch
interpretierbaren Parametern zu beschreiben. Ansitze zur Kombination solcher Modelle
mit maschinellem Lernen, etwa im Sinne von Physik-informierten neuronalen Netzen
(PINNS), stehen noch am Anfang [170].

Trotz dieser Kritikpunkte bietet die 3MA-Technik einen entscheidenden Vorteil: Sie
erlaubt die zerstorungsfreie, schnelle und flachendeckende Bewertung von mikrostruk-
turbedingten Werkstoffzustanden [171]. Ihre Aussagekraft hangt jedoch wesentlich von
der Qualitat der Kalibrierung und der Représentativitdt der zugrundeliegenden Daten
ab [39].

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass datengetriebene Verfahren allein keine hin-
reichende Basis fiir erkldrbare, robuste und extrapolierbare Werkstoffdiagnostik bieten.
Die Zukunft liegt vielmehr in der Kombination beider Welten: physikalisch fundierte
Modellbildung, ergdnzt durch datengetriebene Optimierung unter Beriicksichtigung
der physikalischen Modellstruktur. Ein vielversprechender Weg besteht in der Nutzung
von Surrogatmodellen, die auf physikalischen Simulationen basieren, wie etwa dem JA-
Modell in Kombination mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) und durch maschinelles
Lernen lediglich beschleunigt, nicht aber ersetzt werden. Dieser Ansatz wird in Kapitel 5
aufgegriffen und weiterentwickelt.

3.3.4 Bestimmung einer Hysteresekurve mittels 3MA-Technik

Wie in Youssef et al. [161] beschrieben, konnen die Messdaten der Uberlagerungsper-
meabilitdtsanalyse genutzt werden, um eine Hysteresekurve zu rekonstruieren. Hierzu
wird die definierte Uberlagerungspermeabilitéit dZ (siehe Gl. 3.9) nach der Magnetisie-
rungsspannung integriert. Abbildung 3.5 zeigt, dass dieser Ansatz zielfiihrend ist und
eine werkstoffabhidngige, hysteresedhnliche Kurvenform rekonstruiert werden kann.

Die rekonstruierte Hysteresekurve kann jedoch nicht direkt mit der tatsdchlichen Hyste-
rese des Probenwerkstoffs verglichen werden, da sie Effekte der iiberlagerten Hysterese
von Joch und Probenwerkstoff enthilt. Zudem sind Wirbelstromeffekte nicht zu vernach-
lassigen [161].

3.3.5 Weitere Forschungsaktivititen abseits des IZFP

Weitere Forschungsarbeiten zum Joch-Ansatz abseits des IZFP lassen sich in drei Katego-
rien einteilen:
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Abbildung 3.5: Rekonstruierte Hysteresekurve. Entnommen aus [161].

¢ Physikalisches Verstandnis des Joch-Ansatzes und des magnetischen Kreises,
¢ Korrelation und Optimierung der Messsignale zur Werkstoffcharakterisierung,

¢ Weiterentwicklung und Neugestaltung des Joch-Ansatzes.

Physikalisches Verstindnis des Joch-Ansatzes und des magnetischen Kreises

Dieser Forschungsbereich zielt darauf ab, die physikalischen Mechanismen des Joch-
Ansatzes zu untersuchen und zu verbessern. Im Fokus stehen die Eigenschaften des
magnetischen Kreises in Abhédngigkeit von Jochgeometrie, Jochwerkstoff, der Positio-
nierung von Magnetisierungs- und PUC-Spulen sowie der magnetischen Kopplung
zwischen Joch- und Probenwerkstoff. Die genaue Bestimmung der B(H(t))-Kurve erfor-
dert eine prizise Ermittlung der magnetischen Feldstirke H(t), weshalb dieser Aspekt
ebenfalls eingehend untersucht wird.

Besonders hervorzuheben sind die Arbeiten von Stupakov et al. [126, 172-174], die
sowohl experimentelle als auch numerische Untersuchungen durchfiihren.

Stupakov et al. untersuchen in [126], wie sich die Geometrie der Jochbeine sowie ein
Luftspalt zwischen Joch und Probenwerkstoff auf die Reproduzierbarkeit der Messdaten
auswirken. Verglichen werden dabei eine planare und eine rund geschliffene Ankopp-
lungsflache am Joch. Die Ergebnisse zeigen, dass das zylinderférmig geschliffene Joch
das magnetische Feld auch bei einem grofieren Luftspalt tiber diesen konstanter hailt.
Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass die zylindrische Geometrie Gradientenfelder und
Streufliisse reduziert. Allerdings verringert sich die Sensitivitat auf Werkstoffparameter
[126]. Eine Erh6hung des Magnetisierungsstroms kann diesen Nachteil kompensieren,
fiihrt jedoch zu einer stdarkeren thermischen Belastung der Magnetisierungsspule, was
deren Lebensdauer verkiirzt.
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In weiteren Arbeiten [172, 173] analysieren Stupakov et al. zwei Methoden zur prizisen
Bestimmung der magnetischen Feldstarke H:

1. Analytische Berechnung: Die klassische Berechnung der magnetische Feldstarke
H(t) fur eine Magnetisierungsspule endlicher Lange erfolgt durch [34, 72]:

H(t) = Nlmlag(t), (3.11)
wobei N die Anzahl der Windungen, Inag(t) der zeitabhéngige Magnetisierungs-
strom und / die Lange der Spule entlang ihrer Symmetrieachse ist. Diese Gleichung
setzt jedoch eine ideale Zylinderspule mit einer Lange voraus, die deutlich grofSer
als ihr Durchmesser ist [72, 175-177]. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, verliert
die Gleichung ihre Giiltigkeit, und die magnetische Feldstarke H(t) muss durch

elliptische Integrale beschrieben werden [175-177].

2. Messung mit einem Hall-Sensor: Eine alternative Methode ist die direkte Mes-
sung der magnetischen Feldstiarke H () mittels eines Hall-Sensors. Dabei wird die
tangentiale Feldstdrke an der Oberfldche des Probenwerkstoffs erfasst. Diese Mess-
methode ist durch die endlichen geometrischen Abmessungen des Hall-Sensor
limitiert, da stets ein Abstand zwischen dem Hall-Sensor und der Probenoberfliche
besteht. Daher wird die magnetische Feldstiarke H(t) nicht direkt im Probenwerk-
stoff, sondern in einem Bereich oberhalb der Oberfldche gemessen.

Um diese Einschrankung zu umgehen, entwickelte Stupakov eine Methodik, bei
der mehrere Hall-Sensoren in definierten Abstdnden zur Probenoberfldache po-
sitioniert werden. Die gemessenen Daten werden genutzt, um die magnetische
Feldstarke H(t) innerhalb des Probenwerkstoffs zu extrapolieren und so eine hohe-
re Prazision zu erreichen. Numerische Simulationen stiitzen diese experimentellen
Untersuchungen [172, 173].

Zur Aufnahme der B(t)-Signale nutzt Stupakov eine PUC. Die induzierte Spannung in
der PUC korreliert mit B(t), siehe Gl. 3.6. Im niederfrequenten Bereich (< 1 Hz) kann von
einer homogenen Magnetisierung tiber den gesamten Querschnitt des Probenwerkstoffs
ausgegangen werden [30, 82, 102], sodass die magnetische Flussdichte B(t) weitgehend
gleichméfig verteilt ist. Mit steigender Frequenz treten jedoch Inhomogenititen infolge
von Wirbelstromen auf, wodurch B(t) an der Oberfldche stirker ausgeprigt ist als im
Innern des Werkstoffs.

In der Literatur findet sich keine einheitliche Definition zur Frequenzwahl bei der Auf-
nahme von Hysteresekurven. Haufig wird der Begriff quasistatische [37, 178, 179] oder
DC-Hysteresekurve [117, 180] verwendet, ohne eine prézise Frequenzangabe zu machen.
Um eine frequenzunabhidngige Hysteresekurve zu gewéhrleisten, kann experimentell
die B(H)-Kurve bei sukzessiv abnehmender Frequenz aufgenommen werden, bis keine
systematischen Anderungen in der Kurvenform mehr erkennbar sind. Unter Bezug-
nahme auf Gl. 2.21 bedeutet dies, dass bei ausreichend niedrigen Frequenzen lediglich
der frequenzunabhiéngige Hystereseanteil zur Gesamtverlustleistung beitragt, wahrend
klassische Wirbelstromverluste und Exzessverluste vernachlédssigbar werden.
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Da die PUC den zeitlichen Verlauf der magnetischen Flussdichte iiber den gesamten
von ihr umschlossenen Querschnitt des magnetischen Systems, bestehend aus Joch
und Probenwerkstoff, erfasst, ist deren Signal bei niederfrequenter Anregung eindeu-
tig interpretierbar: In diesem Bereich ist die Verteilung der magnetischen Flussdichte
tiber den Querschnitt anndhernd homogen, sodass aus der nach der Zeit integrierten
Induktionsspannung Upyc(f), siehe Gl. 3.6, eine Flussdichte B(t) abgeleitet werden kann
[34].

Mit zunehmender Anregungsfrequenz treten jedoch Wirbelstrome im Probenwerkstoff
auf, siehe Abschnitt 2.5.3, welche die rdumliche Verteilung der magnetischen Flussdichte
verandern [30]. Insbesondere fiihrt der Skin-Effekt dazu, dass sich B(r, t) zunehmend
auf Randbereiche des Querschnitts konzentriert, wodurch das vom PUC-Signal abgelei-
tete B(t) nur noch eine effektive oder mittlere Flussdichte beschreibt. Die tatsidchliche
Feldverteilung im Werkstoff ist dann tiber das PUC-Signal allein nicht mehr eindeutig
rekonstruierbar.

Korrelation und Optimierung der Messsignale zur Werkstoffcharakterisierung

Ein zentrales Forschungsfeld im Zusammenhang mit dem Joch-Ansatz liegt in der
Optimierung und Analyse der Messsignale sowie in der Entwicklung von Modellen, die
eine Korrelation zwischen den Messsignalen und den mechanischen Zielgrofsen (z.B.
Harte, Zugfestigkeit) herstellen. Zahlreiche Arbeiten in diesem Bereich [174, 181-199]
verwenden die Sensorvariante 2, wobei der Schwerpunkt auf der Untersuchung des
Barkhausenrauschens liegt.

In den Studien von Stupakov et al. [174, 181, 183] wird die fehlende Standardisierung
bei der Messung des Barkhausenrauschens thematisiert. Diese Problematik erschwert
sowohl die Vergleichbarkeit als auch die Reproduzierbarkeit von Messergebnissen zwi-
schen verschiedenen Forschungsgruppen. Eine weitere wesentliche Fragestellung betrifft
die Tiefe innerhalb des Probenwerkstoffs, aus der das Barkhausenrauschen emittiert
wird. Stupakov et al. [174] zeigen, dass das Signal typischerweise aus einer Tiefe von
50 — 200 pm stammt. Diese Tiefe hiangt stark von Faktoren wie der Geometrie und
Positionierung der PUC, der Probendicke sowie den Werkstoffeigenschaften ab [174,
181].

Ein weiterer Aspekt, den Stupakov et al. [182] untersuchen, ist der Einfluss der Form des
eingepragten Spannungssignals an der Magnetisierungsspule auf die Messergebnisse.
Die Experimente zeigen, dass Unterschiede zwischen sinusformigen und dreiecksformi-
gen Signalen marginal sind.

Ducharne et al. [184, 185] entwickeln ein Modell, das es ermoglicht, aus dem Barkhau-
senrauschen eine dquivalente Hysteresekurve abzuleiten. Dabei wird gezeigt, dass die
Hysteresekurve B(H)ypN (zu lesen als: B(H)-Kurve, abgeleitet aus dem magnetischen
Barkhausenrauschen), die aus dem Barkhausenrauschen gewonnen wird, durch Ein-
fiihrung eines Skalierungsfaktors mit der B(H)-Kurve, die mittels des PUC-Ansatzes
ermittelt wurde, in Deckung gebracht werden kann. Dieses Modell setzt jedoch ei-
ne homogene Magnetisierung im niederfrequenten Bereich (1 Hz) sowie eine hohe
Barkhausen-Aktivitdt des Probenwerkstoffs voraus. Sind diese Bedingungen nicht erfiillt,
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treten Herausforderungen auf, da das Barkhausenrauschen nur aus einer begrenzten

Randschichtbreite stammt [174], wahrend das PUC-Signal den gesamten Querschnitt
des Probenwerkstoffs erfasst [34].

Weitere Arbeiten [186—188] konzentrieren sich darauf, das Barkhausenrauschen zur
Charakterisierung mechanischer Spannungszustande zu nutzen. Hinsichtlich plastischer
Deformationen besteht jedoch Uneinigkeit. Einige Studien [189-193] berichten von einer
Abnahme des Barkhausensignals mit zunehmender plastischer Deformation, wahrend
andere [194-196] einen gegenteiligen Effekt feststellen.

Ein besonderes Anwendungsfeld stellt die Reaktorsicherheitsforschung dar, wie die
Arbeiten von Park et al. [197-199] zeigen. Hier wird das Barkhausenrauschen genutzt,
um die Auswirkungen von Nuklearstrahlung auf Komponenten (Reaktordruckbehilter)
zu analysieren, wie sie in Kernkraftwerken vorkommen.

Weiterentwicklung des Joch-Ansatzes

Wie aus den beiden vorangegangenen Abschnitten hervorgeht, lag der Fokus wissen-
schaftlicher Untersuchungen in den vergangenen Jahren insbesondere auf Sensorvariante
2 (siehe Abb. 3.3 (b)) und der Nutzung des Barkhausenrauschens. Sensorvariante 1 (siehe
Abb. 3.3 (a)) wurde hingegen bislang nicht umfassend untersucht [128].

In diesem Abschnitt werden Forschungsaktivitdten zur Sensorvariante 1 betrachtet.
Besonders hervorzuheben sind die Arbeiten von Moorthy [148, 200-202] sowie Artetxe

et al. [128-130], die wesentliche Beitrdage zur Signalanalyse und zur Erweiterung des
Sensorkonzepts leisten.

Moorthy analysiert in seinen Arbeiten die Sensorvariante 1 (siehe Abb. 3.3 (a)) mit dem
Ziel, anhand des Spannungsabfalls an der Magnetisierungsspule eine Bewertung von
randschichtgeharteten ferritischen Stahlen vorzunehmen. Dazu betrachtet er die Sensor-
variante 1 im Kontext eines Ersatzschaltbilds, siehe Abb. 3.6. In diesem Ersatzschaltbild
beschreibt Uy (t) das zeitabhidngige Spannungssignal der Spannungsquelle, R den ohm-
schen Leitungswiderstand, Rs den ohmschen Spulenwiderstand und L eine Spule mit
einem Kern. Unter Anwendung der Maschenregel leitet Moorthy [148, 200-202] die

Uy () [ U

.|||”__

Abbildung 3.6: Darstellung der Sensorvariante 1 im Ersatzschaltbild.
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folgenden Beziehungen ab:

u0<t> = Ur + umag(t)r (3.12)
Unag () = RsI(t) + Ld;(:) + d%f)[(t), (3.13)

wobei Ug(t) den Spannungsabfall iiber den Leitungswiderstand (Punkte A und B in
Abb. 3.6) und Unag(t) den Spannungsabfall {iber die Magnetisierungsspule (Magnetisie-
rungsspannung) darstellt (Punkte B und D in Abb. 3.6). Wahrend klassische Lehrbiicher
[61, 72] die Induktivitdt L als konstant annehmen, zeigt Moorthy, dass dies nicht allge-
meingiiltig ist. Eine allgemeinere Formulierung ergibt sich, wenn Gl. 3.13 in folgender
Form geschrieben wird:

Unmag(t) = RsI(t) + NgAdB;l(tt), (3.14)
B(O) = pon ()5, 315)

wobei Ng die Anzahl der Windungen, A die Querschnittsflache und /s die Axialldnge
der Magnetisierungsspule sind. Fiir eine ideale Spule kann aus GI. 3.15 die magnetische
Flussdichte B(t) berechnet werden. Unter Berticksichtigung dieser Beziehung ergibt sich:

NZA [du,(t di(t
Umag(t) = RSI(t) + }40% ‘uggt( )I<t) + ]/lr(t)d(t) , (316)
NZA
L= y()%yr(t), (3.17)

wobei Gl. 3.17 die Definition der Induktivitat L liefert.
Zwei wesentliche Punkte aus Moorthys Herleitung bediirfen weiterer Klarung;:

e Gl 3.15 gilt nur fiir eine ideale Spule, deren Lange deutlich grofier ist als ihr
Durchmesser (siehe Diskussion und Forschungsbeitrdge von Stupakov [172, 173]).

* Moorthy geht nicht darauf ein, warum zwei in Serie geschaltete Widerstande im
Ersatzschaltbild bertiicksichtigt werden miissen.

Wihrend der erste Punkt bereits erldutert wurde, ist der zweite Punkt nicht direkt
ersichtlich. Dieser ergibt sich aus der Tatsache, dass der ohmsche Spulenwiderstand
Rs messtechnisch nicht vom induktiven Widerstand der Spule getrennt werden kann.
Das bedeutet, dass eine Messung des Spannungsabfalls iiber die Magnetisierungsspule
stets zwischen den Punkten B und D im Ersatzschaltbild erfolgt. Daher ist eine serielle
Betrachtung erforderlich.

In experimentellen Untersuchungen an unterschiedlich randschichtgehérteten Proben
zeigt Moorthy, dass die Magnetisierungsspannung aufgrund einer Verzerrung variiert,
die er zur Unterscheidung der Proben nutzt. Obwohl Moorthy keine Hysteresekurve
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bestimmt, zeigt Gl. 3.18, welche aus Gl. 3.14 folgt, dass dies prinzipiell moglich wére:

B(t) = NiA/ [RsI(F) — Unag ()] dt. (3.18)

Diese Gleichung ermoglicht die Bestimmung der magnetischen Flussdichte B(t), wenn
geometrische Parameter wie Ng und A, der ohmsche Widerstand Rs sowie Strom- und
Magnetisierungsspannung gemessen werden.

Artetxe et al. [128-130] verfolgen das Ziel, die Spannungsverzerrung an der Magneti-
sierungsspule zu verstiarken und Hysteresekurven zu bestimmen. Dazu nutzen sie eine
Stromeinpragung sowie eine Synchrondemodulation des Strom- und Spannungssignals,
um den Spulenwiderstand Rg zu bestimmen [128-130]. Bei hoheren Frequenzen bertick-
sichtigen sie zusétzlich den magnetischen Verlustwiderstand [37, 203]. Mit den Ergebnis-
sen der Synchrondemodulation, der Bestimmung der H-Feldstarke an der Oberfldche
mittels Hall-Sensor und der Anwendung von Gl. 3.18 bestimmen sie die dquivalente
indirekte Hysterese. Ein Vergleich mit der PUC-basierten Hysteresemessung und der
direkt bestimmten Hysteresekurve zeigt, dass im Sattigungsbereich nicht-physikalische
Schleifen auftreten [130].

3.4 Numerische Modellierung der ferromagnetischen Hysterese
mit dem JA-Modell

Wie in Abschnitt 2.5.4 erldutert, wird das JA-Modell zur numerischen Beschreibung der
ferromagnetischen Hysterese verwendet [116, 117, 168, 204]. Forschungsaktivitdten in
diesem Bereich lassen sich in die folgenden Kategorien unterteilen:

e Bestimmung der JA-Modellparameter aus experimentellen B(H)-Kurven [205-
211].

¢ Anwendung des JA-Modells in numerischen Simulationen zur Ergdnzung experi-
menteller Untersuchungen [48, 51, 212, 213].

¢ Analyse des origindren JA-Modells [111, 112, 123, 204, 214-218].

¢ Erweiterung des JA-Modells um zusitzliche physikalische Effekte [118-121, 219—
225].

3.4.1 Bestimmung der JA-Modellparameter aus experimentellen B(H)-Kurven

Im JA-Modell wird das Magnetisierungsverhalten durch fiinf Modellparameter beschrie-
ben, die werkstoffspezifisch sind: die Sattigungsmagnetisierung Ms, die mittlere Energie
k zum Uberwinden einer Pinning-Stelle, den dimensionslosen Anteil ¢ reversibler Ma-
gnetisierungsdnderungen, die Domdnenwanddichte a sowie den Domé&nenwechselwir-
kungsparameter « (interdomain coupling) [107, 112]. Die zentrale Modellgleichung ist
eine nichtlineare Differentialgleichung fiir die Magnetisierung, deren Losung die B(H)-
Kurve liefert. Fiir vorgegebene Parameter kann diese beispielsweise mit numerischen
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Integrationsverfahren wie dem Euler- oder Runge-Kutta-Verfahren berechnet werden
[226].

Die inverse Aufgabe, also die Bestimmung der JA-Parameter aus einer gemessenen
B(H)-Kurve, ist jedoch aus mehreren Griinden numerisch anspruchsvoll [205, 207, 227,
228]:

¢ Die Modellparameter sind physikalisch und mathematisch nicht unabhingig,
sondern teilweise stark korreliert.

¢ FEine analytische Invertierung der Modellgleichung ist nicht moglich.

* Die Parameteridentifikation erfordert nichtlineare Optimierungsverfahren (z.B.
Least-Squares, Evolutionsalgorithmen [229]), da die Zielfunktion im mehrdimen-
sionalen Parameterraum eine komplexe, nicht-konvexe Struktur aufweist. Nicht-
konvex bedeutet, dass die Zielfunktion, hier der Fehler zwischen gemessener und
modellierter B(H)-Kurve, mehrere lokale Minima besitzt, die durch Maxima oder
Sattelpunkte voneinander getrennt sind. Diese zerkliiftete Landschaft entsteht
durch die nichtlineare Abhédngigkeit des JA-Modells von allen fiinf Parametern
und deren gegenseitige Korrelation. Dadurch kénnen Optimierungsalgorithmen
in einem lokalen Minimum steckenbleiben, das nicht der global optimalen Losung
entspricht.

¢ Aufgrund der hohen Sensitivitdt des JA-Modells fithren bereits geringe Ande-
rungen einzelner Parameter zu deutlichen Abweichungen in der berechneten
B(H)-Kurve. Optimierungsverfahren wie Differential-Evolution (DE) [210] zeigen
sich bei der Suche nach dem globalen Minimum relativ robust gegeniiber der
Wahl der initialen Startwerte [230], wohingegen andere Verfahren, wie in [207]
beschrieben, deutlich starker von einer geeigneten Initialisierung abhdangen und
daher eher in lokalen Minima steckenbleiben kdnnen.

Initiale Startwerte der JA-Parameter

Jiles et al. [231] entwickelten eine Methode zur Abschdtzung der initialen Werte der
JA-Parameter. Dabei werden markante Punkte aus der gemessenen B(H )-Kurve (siehe
griine Punkte in Abb. 3.7) ausgewertet, beispielsweise der Schnittpunkt mit der Ordinate
(remanente Flussdichte) und der Abszisse (Koerzitivfeldstarke) sowie die jeweiligen
Funktions- und Steigungswerte an diesen Stellen [207, 232]. Diese Punkte dienen als
Randbedingungen fiir die Gleichungen des JA-Modells und erméglichen eine erste
Néaherung der Parameterwerte.

Optimierungsalgorithmen zur Parameterbestimmung

Nach der Initialisierung der Parameter kann deren Optimierung iiber zwei Ansitze
erfolgen:

¢ Direkte iterative Verfahren [231, 232],
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Abbildung 3.7: Markante Punkte (griin) einer Hysteresekurve, deren
Funktions- und Steigungswerte zur initialen JA-Parameterbestimmung
genutzt werden.

¢ Stochastische Optimierungsalgorithmen [205].

Eine umfassende Ubersicht zu Optimierungsalgorithmen findet sich bei Das et al. [233]
und Amaran et al. [229]. Besonders erfolgreich hat sich Differential-Evolution (DE) als
Optimierungsverfahren fiir die JA-Parameterbestimmung erwiesen [230, 234], da dieses
Verfahren effizient, robust und unabhingig von initialen Startwerten ist [230].

Funktionsweise des DE-Algorithmus

Der DE-Algorithmus gehort zur Klasse der populationsbasierten stochastischen Opti-
mierungsalgorithmen und eignet sich besonders fiir nichtlineare und hochdimensionale
Optimierungsprobleme [230, 235-237]. Seine Funktionsweise beruht auf drei grundle-
genden Schritten: Mutation, Rekombination und Selektion, nachfolgend naher erldutert
[234, 238, 239].

0. Initialisierung der Population: Es wird eine Population der Grofie Np,p, erzeugt,
wobei jedes Individuum der Population ein Vektor der Dimension D ist (hier
D = 5 fiir die JA-Parameter). Die Anfangswerte werden zufillig und gleichverteilt
innerhalb vorab definierter Parameterbereiche generiert, die auf Literaturwerten
oder physikalisch plausiblen Grenzen beruhen.

1. Mutation: Fiir jedes Individuum X; wird ein mutierter Vektor V; gebildet nach:
V=X +F- (X2 —X3), (3.19)

wobei X;1, X2, Xy3 unterschiedliche, zuféllig ausgewédhlte Individuen aus der Po-
pulation sind und F € (0, 1] ein Skalierungsfaktor ist, der die Schrittweite der
Suche steuert. In der Literatur lassen sich noch weitere Mutationsstrategien finden
[240].
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2.

Rekombination (Crossover): Ein neuer Kandidat U; entsteht durch komponenten-
weise Kombination (Index j) von X; und V; mit einer Rekombinationsrate C,:

Vii, di <G,
U, = { ij,  wennrand; < C, (3.20)

Xi,j, sonst.

Mindestens eine Komponente wird aus V; tibernommen, um den Suchfortschritt
sicherzustellen. rand; € (0,1] ist eine zuféllig generierte Zahl.

. Selektion: Zwischen U; und X; wird das Individuum mit dem kleineren Fitness-

wert f in die ndchste Generation (t + 1) tibernommen:

Xl-(t+1) _ {Ui, wenn f(lll) < f(Xi), (3.21)
X;, sonst.

Der Fitnesswert f wird berechnet, indem das Individuum U; und X; in die zu-

grundeliegende Modellgleichung eingesetzt und die Funktionswerte berechnet

werden. Der Fitnesswert beziehungsweise der Fehler ergibt sich als Summe der

quadratischen Abweichungen zwischen den Funktionswerten.

. Iterative Wiederholung: Nach jeder Generation wird der Fehler zwischen den Mo-

dellvorhersagen, basierend auf den aktuellen Individuen, und den experimentellen
Messdaten berechnet. Dieser Fehler dient zugleich als Abbruchkriterium: Unter-
schreitet er einen definierten Schwellwert, gilt die Optimierung als abgeschlossen
und das aktuell beste Individuum wird als Losung iibernommen. Andernfalls
werden die Schritte 2—4 iterativ fortgesetzt, bis eine vorgegebene maximale Anzahl
an Generationen erreicht ist oder der Fehler hinreichend klein geworden ist.

Vorteile des DE-Algorithmus zur JA-Parameterbestimmung

Der DE-Algorithmus bietet mehrere Eigenschaften, die ihn besonders fiir die nichtlineare,
stark gekoppelte Optimierung der JA-Parameter geeignet machen [210, 235-237, 241]:

Hohe Robustheit gegeniiber lokalen Minima: Durch die parallele Suche mit
einer Population und die rekombinative Mutation kann der Parameterraum glo-
bal durchsucht werden, wodurch das Risiko eines vorzeitigen Steckenbleibens
reduziert wird.

Eignung fiir nicht-konvexe, gekoppelte Parameterlandschaften: DE kann kom-
plexe Abhdngigkeiten zwischen Parametern wie M, 4, k, c, « effizient verarbeiten,
ohne Gradienteninformationen zu bendotigen.

Geringe Empfindlichkeit gegeniiber Messrauschen: Da die Auswahl auf relativen
Fitnessvergleichen innerhalb der Population basiert, werden Unsicherheiten in den
experimentellen B(H)-Daten vergleichsweise gut toleriert.

Angemessenes Verhiltnis zwischen Rechenaufwand und Losungsgiite: Trotz
der Vielzahl an Funktionsauswertungen ist DE bei Problemen ohne analytische
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Gradienten oft effizienter als viele andere globale Optimierungsverfahren.

3.4.2 Numerische Simulationen zur Erganzung experimenteller Untersuchun-
gen

Das JA-Modell wird in zahlreichen Arbeiten eingesetzt, um experimentelle Untersuchun-
gen zu ergdnzen und physikalische Zusammenhinge detaillierter zu erfassen [48, 51,
206, 242, 243]. Solche Simulationen ermoglichen die Analyse von Grofien (z.B. raumliche
und zeitliche Verteilung von magnetischen Feldstarken im Werkstoff), die experimentell
nur schwer zugénglich sind, sowie die Durchfiihrung systematischer Parameterstudien.

Ein zentrales Anwendungsfeld ist die Einbettung des JA-Modells in Finite-Elemente-
Simulationen (FEM), beispielsweise zur Optimierung von Elektromotoren mit dem Ziel,
magnetische Verluste zu reduzieren [244-246]. Da Hysteresekurven mafigeblich den
Leistungsverlust und die magnetische Feldverteilung beeinflussen, ist eine vollstan-
dige Berticksichtigung der ferromagnetischen Hysterese unerlésslich. Die numerische
Umsetzung ist jedoch anspruchsvoll, da dreidimensionale Geometrien, nichtlineare Mate-
rialgesetze und die orts- sowie zeitabhdngige Magnetisierung gleichzeitig berticksichtigt
werden miissen. Dies erfordert oft feine Zeitschritte und hohe raumliche Auflosung, was
die Rechenzeit erheblich steigert.

Dartiber hinaus wird das JA-Modell auch invers eingesetzt, um Modellparameter aus
experimentell ermittelten B(H )-Kurven zu bestimmen [206, 243]. Hierbei kommen nicht-
lineare Optimierungsverfahren zum Einsatz, um aus gemessenen Magnetisierungsver-
laufen auf mikromagnetische Werkstoffeigenschaften zu schliefien.

3.4.3 Untersuchung des JA-Modells

Nach den bisherigen Ausfithrungen konnte der Eindruck entstehen, dass es ,das ei-
ne” JA-Modell gibt. Das ist jedoch nicht der Fall. Tabelle 3.3 gibt eine Ubersicht iiber
verschiedene in der Literatur veroffentlichte JA-Modellvarianten, die in weiteren For-
schungsarbeiten zum Einsatz kommen.

Alle in Tab. 3.3 aufgelisteten Modelle haben als Ausgangspunkt das urspriingliche
Modell von Jiles und Atherton [116]. Fiir die Existenz unterschiedlicher Varianten gibt
es mehrere Ursachen:

¢ Fehler in der urspriinglichen Herleitung,
¢ inkonsistente oder fehlende Indizes,
¢ abweichende physikalische Interpretationen und Herleitungsvoraussetzungen.

Dieser Umstand wurde bereits an mehreren Stellen in der Literatur angemerkt [113,
123, 204, 214, 215]. Eine systematische und umfassende Untersuchung der Unterschiede
zwischen diesen Modellen sowie der Frage, ob eine Angleichung der Modelle aneinander
moglich ist, wurde bislang nur in Ansédtzen durchgefiihrt [204, 216]. Drei zentrale Aspekte
sind zu beachten:
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Tabelle 3.3: Tabellarische Ubersicht ausgewihlter JA-Modelle und der
zugrundeliegenden Fundamentalgleichungen. Die dritte Spalte gibt eine
Auswahl an Verbffentlichungen, in denen das jeweilige Modell verwendet

wurde.
Modell dM/dH = Verwendet in
Jiles86 [107] The s + 1o [247]
Jiles92 [231] p fa& + ¢ [122]
Jiles94 [117] - 5_@?&;& o+ ¢ [248]

koc L8 45,y [ Man— M]

6 — G [ M — M] —kore 4

c4Man + (Man—M)dm
dHe DL[Mgn 7M]
Ok— ——

1—ac —dé\f{”“ [252]
e

Bergqvist96 [249] [250]

Annakkage00 [251]

cMan + (Man—M)dm
dHe (Skfﬂé[Mgn 7M] [253]
1+c—ac —d%;’”
e

Cheng18 [123]

ke Man 15, (1—c) [ Man—M]

Xue22 [216] ey g E—aLyY vy
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1. Tabelle 3.3 erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Sie verdeutlicht jedoch,
dass es zahlreiche JA-Modelle gibt und sich vermutlich noch viele weitere in der
Fachliteratur finden lassen.

2. Unterschiedliche Modelle liefern bei identischen JA-Parameterwerten abweichende
Ergebnisse [123]. Dies wird deutlich beim Vergleich der Ausdriicke in der zweiten
Spalte von Tab. 3.3. In vielen Veroffentlichungen liegen die zugrunde liegenden
Gleichungen nicht in einer standardisierten Form vor, was einen direkten Vergleich
erschwert.

3. Die physikalische Interpretation der JA-Parameter geht verloren. Da die Parameter
modellabhingig sind, ist ihre Bedeutung in den verschiedenen Modellvarianten
nicht mehr eindeutig.

Die Situation wird noch fehleranfilliger, wenn 6ffentlich zugéangliche Quellcodes zur
Losung des JA-Modells verwendet werden, beispielsweise von Szewczyk et al. [123] und
Xue et al. [215]. Eine genauere Analyse dieser Codes zeigt, dass die Implementierung
der JA-Modelle fehlerhaft ist.

Einen ersten Ansatz zur Harmonisierung der verschiedenen JA-Modelle prasentieren
Rupnik et al. [204]. Ihr Ziel ist es, dass alle betrachteten Modelle bei einem identischen
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Satz von JA-Parametern die gleichen Ergebnisse liefern. Dazu fiihren sie Parametervaria-
tionen ein, korrigieren fehlerhafte Indizes und vereinheitlichen die Gleichungen. Dass
die harmonisierten Modelle anschliefSend identische Ergebnisse liefern, ist eine direkte
Folge dieser Angleichung.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich zwei weiterfiihrende Fragestellungen:
1. Gibt es ein einziges , korrektes” JA-Modell?

2. Konnen die verschiedenen Modelle koexistieren, wenn ein Algorithmus die JA-
Parameter eines Modells in die Parameter eines anderen Modells umrechnet? Dabei
wiirde die physikalische Interpretation der Parameter zwar verloren gehen, jedoch
waire eine konsistente Beschreibung der ferromagnetischen Hysterese weiterhin
moglich.

Beide Fragestellungen werden in Kapitel 7 ausfiihrlich diskutiert.

3.4.4 Erweiterungen des JA-Modells zur Beriicksichtigung weiterer physika-
lischer Effekte

Trotz der Feststellung im vorangegangenen Kapitel, dass es nicht ,,das eine” JA-Modell
gibt, existieren Bestrebungen, das Modell zu erweitern, um zusétzliche physikalische
Effekte zu berticksichtigen. Zu diesen Erweiterungen zéhlen:

¢ Beriicksichtigung der Frequenzabhiangigkeit [110, 245, 255],
¢ Einbeziehung von Temperatureffekten [118, 224],

* Berticksichtigung des magnetomechanischen Effekts [120-122, 222, 223, 256].

Beriicksichtigung der Frequenzabhingigkeit

In der urspriinglichen Herleitung des JA-Modells wird angenommen, dass die Ande-
rung des H-Feldes quasistatisch erfolgt [117]. Wie im Loss-Separation-Modell (siehe
Kapitel 2.5.3) beschrieben, treten jedoch bei hoheren Frequenzen zusatzliche Verlustme-
chanismen auf, die sich alle auf Wirbelstromverluste zuriickfithren lassen. Diese lassen
sich in klassische Wirbelstromverluste, die durch die Maxwell-Gleichungen beschrieben
werden, und Exzessverluste unterteilen, die aus der schnellen Bewegung der Doma-
nenwaénde resultieren. Letztere verursachen lokal induzierte Stromverteilungen um die
Doménenwénde, die sich formal analog zu Wirbelstromen beschreiben lassen [30].

Jiles [117] integrierte beide Verlustarten in das bestehende JA-Modell, indem er ihre
Beitrdage zur Verlustleistung analysierte und in die Energiebilanzgleichung einfiigte.
Daraus leitete er eine erweiterte Differentialgleichung ab:

¢ Fiir klassische Verluste bleibt die Struktur der urspriinglichen Differentialglei-
chung (siehe Tab. 3.3) erhalten, jedoch wird der Parameter k zu einer effektiven,
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zeitabhédngigen GroBe k' (t) [117]:

2
’ ‘Ll()d dM
= — 22
K (t) k5+2p/3 T (3.22)
wobei der Zusatzterm die Wirkung induzierter Wirbelstrome im Werkstoff be-
schreibt.

e Fiir den excess-Verlust wird k' um [117]:

1 1

2 2

K'(t) = (dey °H°> (dM> , (3.23)
P dt

additiv ergdnzt, was die urspriingliche Differentialgleichung in eine partielle inho-

mogene Form {iberfiihrt.

Hierbei ist p der spezifische elektrische Widerstand, d die Probendicke, B ein geometri-
scher Formfaktor, G eine Werkstoffkonstante, w die Probenbreite und Hj die maximale
Feldamplitude.

Eine zentrale Randbedingung fiir diese Erweiterungen ist die Homogenitéat des H-Feldes
tiber den Werkstoffquerschnitt. Um dies bei steigender Frequenz zu gewéhrleisten, muss
die Werkstoffdicke reduziert werden, um den Skin-Effekt zu kompensieren. Kritisch
ist zudem die in der Originalherleitung angenommene lineare Beziehung B = poM
fir weichmagnetische Werkstoffe, da allgemein Gl. 2.1 gilt. Wie Jiles und spétere Ar-
beiten [105] zeigen, ist diese Vereinfachung nicht exakt. Chwastek [110] umgeht diese
Einschrankung durch eine alternative Herleitung.

Trotz einzelner Erweiterungen [224, 245, 257-259] existiert bislang keine umfassende
Version des JA-Modells, die den vollstandigen Loss-Separation-Ansatz unter realisti-
schen Bedingungen, inklusive inhomogener Feldverteilungen und frequenzabhéngiger
Parameter, vollstindig integriert.

Beriicksichtigung der Temperatureffekte

Zhang et al. [224] wihlen einen vereinfachten Ansatz zur Modellierung der Tempera-
turabhédngigkeit der JA-Parameter. Dazu nehmen sie B(H)-Kurven bei verschiedenen
Temperaturen auf, bestimmen die entsprechenden JA-Parameter und passen eine empi-
rische Funktion an, um deren Temperaturabhingigkeit zu beschreiben.

Raghunathan et al. [118] verfolgen einen physikalisch fundierteren Ansatz. Sie leiten
ihr Modell auf Basis bekannter Abhéngigkeiten, wie der Sattigungsmagnetisierung und
der Koerzitivfeldstiarke von der Temperatur, her. Die experimentellen Ergebnisse zeigen
eine hohe Ubereinstimmung mit den Vorhersagen des Modells und bestitigen dessen
Eignung fiir prazise Simulationen bei variablen Temperaturen.
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Beriicksichtigung des magnetomechanischen Effekts

Der magnetomechanische Effekt (inverse Magnetostriktion [31]) beschreibt die wechsel-
seitige Beeinflussung zwischen mechanischer Spannung und Magnetisierung [169], siehe
auch Abschnitt 2.6. Mechanische Spannungen wirken sich direkt auf die Beweglichkeit
von Domédnenwéanden und die Orientierung magnetischer Doméanen aus, wodurch sich
die Magnetisierung eines Werkstoffs dndert [169]. Umgekehrt fiihrt eine Anderung des
Magnetisierungszustands zu mechanischen Spannungen im Werkstoff. Dieser Effekt
ist besonders relevant fiir ferromagnetische Werkstoffe, die mechanischen Belastungen
ausgesetzt sind, wie etwa rotierende Bauteile von Elektromotoren [246, 260, 261].

Fiir die ZfP besitzt dieser Effekt eine besondere Bedeutung, da mechanische Spannungen,
plastische Deformationen oder Gefiigeveranderungen tiber magnetische Messgrofien
detektiert werden konnen [262-266]. Verfahren wie die 3MA-Technik nutzen diese Kopp-
lung gezielt aus, um aus Anderungen der magnetischen Hysteresekurve Riickschliisse
auf den mechanischen Zustand eines Werkstoffs zu ziehen, siehe Abschnitt 3.3.1. Ande-
rerseits wird dieser Effekt auch gezielt genutzt, um etwa Ultraschallwellen anzuregen
[102].

Eines der ersten Modelle, wie das von Brown [267], konnte den magnetomechanischen
Effekt nur unzureichend erklédren, da es beispielsweise keine Unterscheidung zwischen
den Auswirkungen von Zug- und Druckspannungen auf die B(H)-Kurve trifft [169].
Diese Unterscheidung ist jedoch entscheidend, wie in mehreren Arbeiten [268-270]
und in Abb. 3.8 dargestellt. Abbildung 3.8 zeigt die Veranderung der magnetischen
Flussdichte in Abhédngigkeit von variierender Zug- und Druckspannung bei konstanter
duflerer magnetischer Feldstarke. Die Verldufe fiir Zug- und Druckspannungen sind
asymmetrisch.
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Abbildung 3.8: Anderung der magnetischen Flussdichte bei Variation
der angelegten mechanischen Spannung, wahrend eine konstante duflere
magnetische Feldstdrke H anliegt. Entnommen aus [169].

Jiles und Sablik [120, 121, 169] erweiterten das JA-Modell [107] (das erweiterte Modell ist
auch als SJA-Modell bekannt [219]), um den Einfluss mechanischer Spannungen auf die
ferromagnetische Hysterese zu berticksichtigen. Sie ergdnzten die effektive magnetische
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Feldstarke Heg (siehe Gl. 2.27) um eine spannungsinduzierte Komponente H,:
Hee = H+aM + Hg, (3.24)

wobei H die dufiere magnetische Feldstirke, M die Magnetisierung und a ein Parame-
ter aus dem JA-Modell ist. Die spannungsinduzierte Komponente H, wird durch die
mechanische Spannung ¢ und die Magnetostriktion A beschrieben [169]:

30 dA

= g dM (3.25)
Die mechanische Spannung ¢ liegt parallel zum dufseren Magnetfeld an. A ist die rela-
tive Langendnderung des Werkstoffs. Fiir jeden Werkstoff kann im Allgemeinen nur
ein werkstoffspezifischer analytischer Ausdruck fiir die Magnetostriktion angegeben
werden [120, 121, 169]. Durch eine Reihen- oder Taylorentwicklung lésst sich jedoch
die Abhéngigkeit A(M, o) approximieren und damit auch fiir komplexere Werkstoffe
anwenden [120, 121, 169].

Ikhlef et al. [219] entwickelten das SJA-Modell weiter, um die Asymmetrie zwischen
Zug- und Druckspannungen vollstindig abzubilden. Sie integrierten ein spannungsab-
hingiges Entmagnetisierungsfeld H,;:

Heff =H+aM+ Hg’ - Hgd. (326)

Die Idee besteht darin, Eigenspannungen des Werkstoffs durch die Differenz zwischen
der spannungsinduzierten magnetischen Feldstiarke H, und dem Entmagnetisierungs-
feld zu beriicksichtigen. Ein dhnlicher Ansatz wird auch von Schneider et al. [271]
verfolgt. Ein zentrales Ergebnis der Arbeit von Ikhlef et al. ist die Ableitung einfacher
Beziehungen zwischen Hysteresekenngrofien und mechanischen Werkstoffparametern.
Dies bietet das Potenzial, mechanische Spannungen und Dehnungen direkt aus magneti-
schen Messungen zu bestimmen.

Insbesondere fiir die ZfP erdffnet dies neue Moglichkeiten, mechanische Zustéande in
sicherheitsrelevanten Bauteilen kontaktlos, schnell und in situ zu erfassen, ohne den
Betrieb zu unterbrechen.
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Kapitel 4

Proben, Messkonfigurationen und
Simulationsrahmen

Dieses Kapitel beschreibt die fiir die vorliegende Arbeit verwendeten Proben, die reali-
sierten Messaufbauten und -konfigurationen sowie die eingesetzten numerischen Model-
le fiir simulative Untersuchungen. Ziel ist es, dem Leser eine nachvollziehbare Grundlage
zu Herkunft, Vorbehandlung und Charakterisierung der untersuchten Werkstoffe sowie
zu den relevanten experimentellen und simulativen Randbedingungen zur Analyse der
ferromagnetischen Hysterese zu vermitteln. Sowohl die experimentellen als auch numeri-
schen Ergebnisse und deren physikalische Interpretation erfolgen in den nachfolgenden
Kapiteln (Kapitel 5, 6 und 7).

4.1 Werkstoffe, Probenherkunft und mikrostrukturelle Charak-
terisierung

Die in dieser Arbeit verwendeten Proben entstammen dem offentlich geférderten Vorha-
ben StressLess Phase II (2018-2020), welches am Fraunhofer IZFP durchgefiihrt wurde
[272,273]. In der vorliegenden Arbeit wird ausschlieflich auf die dort bereitgestellten
Proben und Werkstoffdaten zuriickgegriffen.

Im Rahmen von StressLess Phase II erfolgte die Auswahl geeigneter Werkstoffe, deren
Warmebehandlung, die spanende Fertigung von Zugproben sowie deren spannungs-
armes Glithen zur Minimierung prozessbedingter Eigenspannungen. Dariiber hinaus
wurden durch gezielte Zugversuche definierte plastische Probenzustiande erzeugt und
eine umfassende mikrostrukturelle Charakterisierung durchgefiihrt.

Untersucht wurden zwei niedriglegierte, bainitisch! geprégte Stihle mit hoher Relevanz
fiir kerntechnische Anlagen:

1Bainit ist ein nadelformiges Umwandlungsgefiige, das im Temperaturbereich zwischen Perlit- und Mar-
tensitbildung durch isotherme Abkiihlung aus Austenit entsteht. Es besteht aus fein verteiltem Ferrit mit
eingelagerten Carbiden und zeichnet sich durch eine geringe Korngrofse und hohe Versetzungsdichte aus
[33, 274]. Diese Mikrostruktur ermdglicht eine hohe Streckgrenze bei gleichzeitig erhohter Bruchzahigkeit
gegentiiber martensitischen Geftigen [275]. Bainitische Stdhle gelten daher als besonders rissunempfind-
lich und widerstandsfahig gegentiber sprodbruchgefahrdenden Belastungen, wie sie in kerntechnischen
Anlagen auftreten konnen [276-278].
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* 20MnMoNi5-5 (Ni5-5): Rohrsegment entnommen aus der Hauptkiihlmittelleitung
des Kraftwerks Miilheim-Karlich. Aufgrund der nur kurzen Betriebsdauer wird
von einem betriebsnahen Zustand ohne signifikante radioaktive Kontamination
oder mechanische Alterung ausgegangen.

* 22NiMoCr3-7 (Cr3-7): Segment entnommen aus dem Reaktordruckbehélter von
Biblis C, einer Anlage, die nie in Betrieb genommen wurde. Es liegt somit ebenfalls
ein definierter Zustand ohne Betriebsbeanspruchung vor.

Die Geometrie der Zugproben sowie der verwendete Messbereich sind in Abb. 4.1 darge-
stellt. Im Rahmen von StressLess Phase II wurden wohldefinierte plastische Dehnstufen
realisiert und zerstorungsfreie SMA-Messungen im Messbereich durchgefiihrt. Auch
in der vorliegenden Arbeit erfolgten samtliche Messungen ausschliefllich in diesem
definierten Messbereich.
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Abbildung 4.1: (a) Fotografische Aufnahme einer Probe mit markiertem
Messbereich. (b) Technische Zeichnung.

Im Folgenden werden die im Vorhaben StressLess Phase II aufgenommenen Spannungs-
Dehnungs-Kurven vorgestellt und die zugehorigen plastischen Dehnstufen erldutert.
Anschliefsend werden die Ergebnisse der mikrostrukturellen Charakterisierung zusam-
menfassend dargestellt, da sie die Grundlage fiir die Interpretation der in dieser Arbeit
erzielten magnetischen Messergebnisse bilden.
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4.1.1 Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch die im Rahmen von StressLess Phase 1l aufgenomme-
nen Spannungs-Dehnungs-Kurven der Werkstoffe Cr3-7 und Ni5-5, jeweils bestimmt
an funf Proben (P;—Ps). Hierbei wurden die Proben unter langsamer, kontinuierlich
gesteigerter Langsbelastung gedehnt, sodass ein quasistatischer Kréftezustand vorlag
[274]. Die aufgezeichneten Verldufe der mechanischen Spannung ¢ in Abhédngigkeit
von der Dehnung € ermoglichten die Charakterisierung des plastischen Werkstoffver-
haltens und dienten zur Definition dreier charakteristischer Dehnstufen: €1 = 0.82 %,
€2 = 2% und €3 = 4 %. Diese Stufen wurden anschlieffend gezielt durch quasistatische
Zugversuche an weiteren Proben eingestellt, wobei €y den nicht-plastifizierten Ausgangs-
zustand beschreibt. Die vergrofierten Ausschnitte in Abb. 4.2¢ und 4.2d verdeutlichen,
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Abbildung 4.2: Spannungs-Dehnungs-Kurven der Werkstoffe Cr3-7 (a)

& (c) und Ni5-5 (b) & (d), aufgetragen als mechanische Spannung ¢ tiber

Dehnung e. (c) & (d) Vergroflerte Darstellung mit Markierung der plasti-
schen Dehnstufen €1 —e3, in denen die Proben jeweils vorliegen.
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dass sich fiir Cr3-7 zwischen den Dehnstufen leichte Unterschiede in den technischen
Spannungswerten ergeben, wihrend Ni5-5 ein nahezu identisches Verhalten zeigt.

4.1.2 Mikrostrukturelle Charakterisierung

Nach Einstellen der plastischen Dehnstufen wurde untersucht, ob und in welcher Weise
es infolgedessen zu messbaren Verdnderungen der Mikrostruktur kam. Die zugrunde-
liegende Hypothese war, dass plastische Deformation mikroskopische Verdnderungen
hervorruft, etwa in Form von Gitterverzerrungen, Versetzungsdichten oder Korngren-
zenaktivititen, die sich als Anderung in den 3MA-Messsignalen detektieren lassen [272].

Da magnetische Messgrofien wie Permeabilitdt, Hysterese oder Impedanz mafigeblich
durch mikroskopische Strukturzustiande (z.B. Domadnenwandbeweglichkeit, Pinning-
Zentren) beeinflusst werden [71, 120, 122, 167, 279, 280], stellt die quantitative Erfassung
mikrostruktureller Anderungen eine essentielle Voraussetzung fiir die Interpretation
solcher Messungen dar. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage, ob sich diese
Verdanderungen homogen iiber den Probenquerschnitt erstrecken oder randkonzentrierte
Effekte auftreten.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden im Rahmen von StressLess Phase II
verschiedene experimentelle Methoden zur mikrostrukturellen Charakterisierung einge-
setzt, deren Vorgehensweise und wesentliche Ergebnisse im Folgenden zusammenfas-
send dargestellt werden [272]:

* Hairteverldufe iiber den Querschnitt: Zur Erfassung moglicher Hartegradien-
ten infolge plastischer Umformung wurden Vickers-Héartemessungen mit zwei
unterschiedlichen Priiflasten (HV5 und HV1) iiber den Probenquerschnitt auf me-
tallografischen Schliffen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten fiir beide Werkstoffe
eine weitgehend homogene Hérteverteilung ohne signifikante Gradienten vom
Rand zur Probenmitte, sowohl im unplastifizierten Grundzustand als auch nach
gezielter plastischer Deformation.

* Metallografische Gefiigeanalysen: Lichtmikroskopische Untersuchungen an Schlif-
fen in Langs- und Querrichtung relativ zur Symmetrieachse der Proben offenbar-
ten eine bainitisch gepragte Mikrostruktur ohne signifikante Seigerungen oder
Randentmischungen. Auch die Verteilung nichtmetallischer Einschliisse (z.B. MnS)
war iiber den Querschnitt gleichméaflig.

¢ EBSD-Messungen (Electron Backscatter Diffraction): In plastisch deformierten
Proben wurde eine signifikante Zunahme der lokalen Gitterverzerrung detektiert,
die sich in erhohten Werten der Kernel Average Misorientation (KAM) und Grain
Average Misorientation (GAM) ausdriickte. Diese Verzerrungen, die als mikro-
skopischer Indikator fiir Versetzungsdichten und plastische FlieSprozesse gelten,
waren jedoch ebenfalls homogen tiber den Querschnitt verteilt und zeigten keine
systematische Randanreicherung.

* Oberflichennahe Verinderungen: Nur in stark ermiideten Proben, nicht jedoch
in den eingestellten Dehnstufen, konnten im Bereich von Drehriefen mittels Licht-
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und Rasterelektronenmikroskopie oberflichennahe Mikrorisse nachgewiesen wer-
den.

Die Ergebnisse belegen, dass plastische Deformation in den untersuchten Werkstoffen
zwar zu strukturellen Verdnderungen auf mikroskopischer Ebene fiihrt, diese sich jedoch
tiber das Volumen weitgehend homogen verteilen.

Die Ergebnisse aus StressLess Phase II [272] werden in den folgenden Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt.

4.2 Experimentelle Konfigurationen und Sensorsysteme

Innerhalb der vorliegenden Arbeit zur Untersuchung der ferromagnetischen Hysterese
wurden zwei experimentelle Versuchsaufbauten realisiert, schematisch dargestellt in
Abb. 4.3. In beiden Versuchsaufbauten kam ein Joch der Bauform Sensorvariante 1 zum
Einsatz (vgl. Abschnitt 3.3 und Abb. 3.3). Beide Versuchsaufbauten unterscheiden sich
in der geometrischen Beschaffenheit der Ankopplungsfldche des Jochs. Im ersten Ver-
suchsaufbau, siehe Abb. 4.3a, ist die Ankopplungsflache planar ausgelegt wohingegen
im zweiten Versuchsaufbau, siehe Abb. 4.3b die Ankopplungsfliche der Kontur der
Zugproben angepasst wurde. Die Sensorvariante 1 wurde erweitert, indem um einen der
Jochschenkel eine Pick-up-Coil (PUC) gewickelt wurde. In Abb. 4.3a und 4.3b ist die
PUC (PUC-1) blau dargestellt. Zusitzlich wurde in ausgewéhlten Experimenten eine
zweite PUC (PUC-2) direkt um die Probe gewickelt. Die PUC-2 ist in Abb. 4.3a und 4.3b
griin dargestellt. Beide Joche bestehen aus 25 lamellierten Trafoblechen mit einer Dicke
von 0.036 mm, um Wirbelstromverluste im Jochwerkstoff zu unterdriicken. Die Bohrun-
gen im Joch dienen dazu, die einzelnen Trafobleche mit einer nicht ferromagnetischen
Schraube zu fixieren.
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Abbildung 4.3: Skizze der beiden Versuchsaufbauten. Magnetisierungs-

spule: orange, PUC-1: blau, PUC-2: griin. (a) Aufbau 1: Charakterisierung

des Sensors im geschlossenen magnetischen Kreis mit identischem Joch-

werkstoff (dunkelrot). (b) Aufbau 2: Untersuchung der Werkstoffe Ni5-5

und Cr3-7. Der Sensor wurde an den Polschuhen dem Probenradius ange-
passt.
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Der erste Versuchsaufbau diente der magnetischen Charakterisierung des Sensors. Hier-
zu wurde der magnetische Kreis durch den gleichen Jochwerkstoff geschlossen. In
Abb. 4.3a ist der Jochschluss dunkelrot dargestellt. Im zweiten Versuchsaufbau wurden
die gefaltete ferromagnetischen Eigenschaften aus Joch und Probenwerkstoff untersucht.

Die wesentlichen Auslegungsparameter der Spulen sind in Tab. 4.1 zusammengestellt.

Tabelle 4.1: Auslegungsparameter der Spulen

Komponente Windungsanzahl
Magnetisierungsspule 200
PUC-1 30
PUC-2 30

421 Ansteuerung und Datenerfassung

Die Ansteuerung und Messdatenerfassung ist in Abb. 4.4 schematisch dargestellt. Der
Signalverlauf der Spannungseinpragung wurde mit einem Funktionsgenerator (Agilent
33210A) erzeugt und iiber einen bipolaren Operationsverstarker (KEPCO BOP 72-6M)
verstarkt. Das Ausgangssignal Uy (f) des KEPCO entspricht der eingeprigten Spannung
im elektrischen Kreis der Magnetisierungsspule (vgl. Abschnitt 3.3.5).

Funktionsgenerator e msEE R EsANEEEEEEEsEEsEEEEEssEsEEEEAsEEEEEEEEEEEsEEEEy

Ansteuersignal Trigger v
: R Oszilloskop
i Datenaufnahme
KEPCO I 44
Spannungseinpragung Uf\
Uy (¢) ‘
'y

Abbildung 4.4: Blockdiagramm zur Sensoransteuerung und Datenerfas-
sung nach Aufbau 2. Schwarze Pfeile: Signalfluss, blaue Pfeile: Messpfade,
orange: Kanalbezeichnungen.

Die Messgrofien umfassen:

* den Magnetisierungsstrom Inmag(t) (gemessen mit Tektronix TCP2020),
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* die Magnetisierungsspannung Umag (f) (gemessen mit Hameg HZ100),

e die Induktionsspannungen Upyc.1 () und Upyc(t), direkt am Oszilloskop (Le-
Croy DSO6104).

Alle Eingangskandle am Oszilloskop wurden auf eine Eingangsimpedanz von 50 MQ)
und DC-Kopplung eingestellt, um Messverzerrungen durch Stromfliisse oder Hoch-
passfilterung zu vermeiden. Eine Mittelung der Signale diente der Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhiltnisses. Die Datenaufnahme wurde durch Triggerung, ausgehend
vom Funktionsgenerator, synchronisiert.

4.2.2 Charakteristische Rohsignale

In Abb. 4.5 sind exemplarisch die erfassten Signale fiir zwei Anregungsfrequenzen (1 Hz
und 30 Hz) dargestellt. Die Messdaten entstammen dem ersten Versuchsaufbau (Joch-
schluss mit gleichem Jochwerkstoff, sieche Abb. 4.3a). Fiir beide Anregungsfrequenzen
wurde die Amplitude des Stroms Inmag(t) konstant gehalten.
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Abbildung 4.5: Rohsignale fiir eine Anregungsfrequenz von (a) 1 Hz und

(b) 30 Hz, jeweils bei konstanter Amplitude von Imag(t). Die Zeitachse

ist normiert und in Prozent der jeweiligen Periodendauer dargestellt,

um eine frequenzunabhingige Vergleichbarkeit der Signalverlaufe zu
ermoglichen.
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Um die Signalverldufe bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen vergleichbar darzu-
stellen, wurde die Zeitachse normiert und prozentual auf eine vollstindige Perioden-
dauer skaliert. Durch einen Vergleich der PUC-1 und PUC-2 (linke Achse, rote und
blaue Kurven) Signale lésst sich {iberpriifen, ob die Ankopplung des Sensors an den
Jochschluss zu etwaigen Streufliissen fiihrt. Ein Vergleich zeigt, dass die PUC-Signale
quantitativ nahezu identisch sind und iibereinander liegen. Folglich sind keine nen-
nenswerte Streufliisse vorhanden. Geringfiigige Unterschiede lassen sich durch leicht
variierende Querschnitte an den PUC-Positionen erklaren (93.61(14) mm? bei PUC-1
versus 96.55(46) mm? bei PUC-2). Bei 1Hz verlaufen Umag(t) (orange, Skala rechts)
und Imag(t) (griin, Skala rechts) phasengleich, bei 30 Hz ist eine signifikante Phasen-
verschiebung erkennbar. Bei 30 Hz ist eine deutliche Verdnderung des Verlaufs von
sowohl Inag(t) als auch Upyc(t) gegentiber der Signale bei 1 Hz zu erkennen. Da in den
elektrischen Kreis der Magnetisierungsspule eine Spannungseinpragung Umag (t) ein-
pragt wird, stellt sich der Magnetisierungsstrom Inag(t) entsprechend der momentanen
Systemimpedanz ein. Diese Impedanz wird jedoch mafigeblich durch das nichtlineare,
zeitabhadngige Hystereseverhalten des geschlossenen magnetischen Kreises bestimmt,
sodass eine riickgekoppelte Wechselwirkung zwischen der Spannungseinpragung und
dem Magnetisierungsstrom entsteht [251, 281, 282]. Das PUC-Signal Upyc (t) erfasst die
zeitliche Anderung des magnetischen Flusses im geschlossenen magnetischen Kreis und
ist daher unmittelbar vom Verlauf der ferromagnetischen Hysteresekurve abhéingig. Da
der magnetische Kreis aus mehreren Segmenten bestehen kann, siehe Abb. 4.3, ergibt
sich der Gesamtflussverlauf als effektive Uberlagerung der jeweiligen lokalen Hyste-
resekurven (sieche Abschnitt 3.1). Diese nichtlineare Uberlagerung kann mathematisch
als Faltung der jeweiligen B(H )-Kurven entlang des Flusspfades interpretiert werden.
Frequenzabhingige Hysterese- und Verlustmechanismen verdndern dadurch nicht nur
die lokale Flussdichteverteilung, sondern fiithren auch zu einer signifikanten Anderung
des PUC-Signals Upyc(t) [30, 200, 201].

4.3 Numerische Modellierung

Zur physikalischen Validierung und zur Ableitung von Modellparametern wurden zwei
komplementdre numerische Strategien verfolgt:

4.3.1 JA-Modell in MATLAB®

Varianten des JA-Modells, siehe Tab. 3.3, wurden zur direkten Berechnung der Hys-
teresekurven in MATLAB® [283] implementiert. Die zugrunde liegende nichtlineare
Differentialgleichung wurde mit einem Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung gelost
[226].

Diese Methodik ermoglicht eine effiziente Berechnung idealisierter B(H )-Kurven unter
Vorgabe der JA-Parameter und des zeitlichen Verlaufs der magnetischen Feldstarke.
4.3.2 Finite-Elemente-Simulation in COMSOL Multiphysics®

Die vollstindige 3D-Geometrie des Versuchaufbaus, siehe Abb. 4.3, wurde in COMSOL
Multiphysics® [284] abgebildet. Zur Beschreibung der ferromagnetischen Hysterese kam
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das vektorielle JA-Modell nach Bergqvist [249] zum Einsatz, welches bereits in COMSOL
Multiphysics® implementiert ist.

In COMSOL Multiphysics® gibt es verschiedene Moglichkeiten, eine Spule anzusteu-
ern: direkte Strom- oder Spannungseinpragung an einer Spule oder das Nachbilden
eines elektrischen Schaltkreises. Die zweite Variante bildet die experimentelle Ansteue-
rung realitdtsndher ab, sodass dieser Ansatz gewéahlt wurde, siehe Abschnitt 3.3.5. Der
elektrische Schaltkreis umfasst:

* eine sinusférmige Spannungsquelle,
¢ einen Vorwiderstand von 0.525 (),

¢ eine Magnetisierungsspule mit 200 Windungen und einem ohmschen Widerstand
von 1.6 Q) bei einer Drahtdicke von 0.5 mm.

Die Kopplung der 3D-Geometrie, des elektrischen Schaltkreises und des nichtlinea-
ren JA-Hysteresemodells ermoglicht es, die Riickwirkungen des magnetischen Kreises
auf den elektrischen Stromfluss explizit zu berticksichtigen. Wie in Abschnitt 4.2.2 er-
lautert, ergibt sich die Impedanz der Magnetisierungsspule im wesentlichen aus dem
nichtlinearen und frequenzabhidngigen Magnetisierungsverhalten des geschlossenen
magnetischen Kreises. Dieses Verhalten ist das Resultat der komplexen Zusammen-
setzung lokaler Hysteresekurven entlang des Flusspfades, deren Uberlagerung eine
dynamisch verdnderte magnetische Flussverteilung erzeugt. Die daraus resultierende
Riickkopplung zwischen Spannungseinpragung, Feldverlauf und Stromantwort wird in
der FEM-Simulation konsistent erfasst und ermoglicht eine realitdtsnahe Berechnung
des resultierenden Magnetisierungsstroms Imag (f).

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die realisierten Versuchsaufbauten, die Messgrofsen und
Datenaufnahme und charakteristische Signalverldufe erldutert. Im Folgenden werden
die zwei realisierten Versuchsaufbauten eingesetzt, um zum einen die ferromagnetische
Hysterese des Jochs durch eine neu entwickelte Methodik zu charakterisieren und zum
anderen die gefaltete ferromagnetische Hysterese von Joch und Probenwerkstoff zu
bestimmen.

Erganzt werden die experimentellen Untersuchungen durch numerische Verfahren in
MATLAB® und COMSOL Multiphysics®. Hierbei werden die numerischen Verfahren
nicht unabhédngig von den Experimenten eingesetzt, sondern sind zum einen geometrisch
in COMSOL Multiphysics® den Experimenten entsprechend nachgebildet und zum
anderen werden experimentelle Daten in den numerischen Verfahren verwendet.
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Kapitel 5

Bestimmung der Jochhysterese

Ziel dieses Kapitels ist die vollstindige magnetische Charakterisierung der ferromagne-
tischen Hystereseeigenschaften des Sensorjochs. Die Charakterisierung erfolgt experi-
mentell und numerisch.

Zur experimentellen Bestimmung wird ein geschlossener magnetischer Kreis realisiert,
indem der Jochwerkstoff den Jochschluss selbst bildet (vgl. Abb. 4.3a). Aus den experi-
mentellen Messdaten werden die Anhysterese und die Neukurve abgeleitet.

Fiir die numerische Charakterisierung werden die im Experiment gewonnenen Zeit-
verldufe von Magnetisierungsstrom und Induktionsspannung als Grundlage fiir eine
anschlieffende inverse Modellierung in COMSOL Multiphysics® verwendet. Hierbei
werden die Parameter des JA-Modells durch einen in MATLAB® implementierten DE
Algorithmus [236, 238, 239] schrittweise angepasst. Ziel der Optimierung ist die Mini-
mierung der Abweichung zwischen simulierten und gemessenen Signalverldaufen.

5.1 Experimentelle Jochcharakterisierung

5.1.1 Versuchsaufbau und Methodik

Die experimentelle Charakterisierung des Sensorjochs erfolgt im geschlossenen Jochkreis
unter Verwendung des in Abschnitt 4.2 beschriebenen Versuchsaufbaus 1. Detaillierte
Angaben zur Sensorgeometrie, den Wickeldaten der Anregerspule sowie der PUCs sind
in Abb. 4.3a und Tab. 4.1 zusammengefasst.

Erfasst werden der zeitabhingige Magnetisierungsstrom Inma(t) sowie die am PUC-
System induzierte Spannung Upyc-1(t). Die PUC-1 umschliet den Jochschenkel, siehe
Abb. 4.3a.

Das methodische Vorgehen gliedert sich in drei aufeinanderfolgende Schritte:

1. Analyse der Aussteuerung: Bei konstanter Anregungsfrequenz von 1 Hz wird die
Aussteuerungsamplitude, also die Amplitude des eingeprédgten Spannungssignals,
schrittweise erhoht, um den Ubergang zur magnetischen Sittigung zu identifizie-
ren. Die Wahl der Frequenz von 1 Hz erfolgte bewusst, da sich bei dieser Anregung
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noch keine zuséatzlichen verlustbehafteten Effekte in der Hysteresekurve zeigten.
Magnetische Séttigung liegt dann vor, wenn der Anstieg der Flussdichte B mit
zunehmendem Magnetfeld H nahezu konstant ist, das heifit, B(H) im dufSeren
Bereich linear verlduft und sich der Ableitung g—g asymptotisch dem Wert der
Vakuumpermeabilitat yo ndhert.

2. Bestimmung der Neukurve: Die Neukurve wird durch Verbindung der Maxi-
malwerte Bmax(Hmax) aller Hysteresekurven bestimmt, die im Rahmen der Aus-
steuerungsanalyse aufgenommen wurden [37]. Diese Punkte markieren jeweils die
Umkehrpunkte der B(H )-Kurve. In Abb. 5.1 sind die Umkehrpunkte (Maximalwer-
te) zwischen dem aufsteigenden Hystereseast By (braun) und dem absteigenden
Hystereseast B (blau) rot hervorgehoben.

B

IV

Abbildung 5.1: Exemplarische Darstellung mehrerer B(H)-Kurven bei

variierter Aussteuerung. Die Wendepunkte Bmax(Hmax), aus denen die

Neukurve gebildet wird, sind rot markiert. Der absteigende Hystereseast

B, (blau) und der aufsteigende Ast By (braun) der maximal ausgesteuerten
Kurve dienen zur Bestimmung der Anhysterese.

3. Ermittlung der Anhysterese: Zur Berechnung der Anhysterese wird bei maximaler
Aussteuerung fiir jeden diskreten H-Wert der Mittelwert zwischen oberem (blauer
Astin Abb. 5.1) und unterem (brauner Ast in Abb. 5.1) Hystereseast gebildet. Dieses
Verfahren liefert eine Approximation der reversiblen Magnetisierungsanteile unter
Vernachlédssigung dissipativer Effekte.

5.1.2 Aussteuerungsanalyse

Die in Abb. 5.2 dargestellten Messdaten fiir den Magnetisierungsstrom Imag(t), siehe
Abb. 5.2a und die induzierte PUC-Spannung Upyc-1(t), siehe Abb. 5.2c zeigen einen
periodischen Verlauf mit zunehmenden nichtlinearen Verzerrungen bei hoherer Aus-
steuerungsamplitude App (Amplitude peak-to-peak des Ansteuersignals, erzeugt durch
den Funktionsgenerator, siehe Abb. 4.4). Insbesondere im Bereich der Nulldurchginge
treten deutliche Abweichungen vom sinusférmigen Verlauf im Magnetisierungsstrom
auf und sind in Abb. 5.2b vergroflert dargestellt. Diese Verzerrungen im Magnetisie-
rungsstrom sind Ausdruck einer nichtlinearen Systemantwort.
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Abbildung 5.2: Zeitverlaufssignale von (a) Magnetisierungsstrom Imag(t),

(b) VergroBerte Darstellung von Imag (t) und (c) PUC-Spannung am Joch-

schenkel. Die Anregung erfolgte bei 1 Hz und variierender Aussteuerungs-
amplitude.
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Abbildung 5.3: (a) Aus Inag(t) und PUC-Signal bestimmte B(Imag)-

Kurven. (b) und (c) B(Imag)—Kurven bei einer Aussteuerungsamplitude

von App = 50mVpp und App = 350 mVpp. Die Anregung erfolgte bei
1Hz.
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Da im vorliegenden Versuchsaufbau die Spannung Uy(t) tiber die Spannungsquelle
(KEPCO) in den elektrischen Kreis, bestehend aus Vorwiderstand und Magnetisierungs-
spule, eingepragt wird, muss sich der Magnetisierungsstrom einstellen. Der sich einstel-
lende Magnetisierungsstrom Inmag(t) ergibt sich dabei als dynamische Systemantwort
unter Bertiicksichtigung der momentanen Impedanz der Magnetisierungsspule. Siehe
hierzu die Diskussion in Abschnitt 4.2.2. Die Impedanz ist nicht nur durch den ohmschen
Widerstand Ry (Realteil der Impedanz), sondern mafigeblich durch die zeitabhédngige In-
duktivitdt L(p,(t)) (Imaginirteil der Impedanz) bestimmt. Da die Induktivitit ihrerseits
tiber die relative Permeabilitét y,(t) vom Momentanzustand des magnetischen Kreises
abhéngt, entsteht eine riickgekoppelte Systemdynamik: Die iiberlagerte ferromagneti-
sche Hysterese von Sensorjoch und Probenwerkstoff (in diesem Fall besteht beides aus
dem gleichen Werkstoff) beeinflusst die Permeabilitét, diese bestimmt die Induktivitat,
welche wiederum die Antwort des Magnetisierungsstroms moduliert.

Die wechselseitige Kopplung zwischen Spannungsquelle, Magnetisierungsstrom und
Hysterese ldsst sich durch folgende Gleichung beschreiben (siehe auch GI. 3.13):

Uo(t) = Rolmag(®) + L) 0 410 T8 61

Die rechte Seite von GI. 5.1 enthélt drei Terme: der erste beschreibt den ohmschen
Spannungsabfall tiber Vorwiderstand und Magnetisierungsspule, der zweite die zeitab-
hiangige Anderung der Induktivitit infolge der Permeabilititsanderung, und der dritte
die klassische Selbstinduktion bei variierendem Strom. Die Riickkopplung zwischen
Imag(t) und L(p(t)) fiihrt zu einer nichtlinearen, hystereseabhingigen Systemantwort
[148, 200, 201].

Die aus dem Magnetisierungsstrom- und PUC-Signal zugehorigen B(Imag)-Kurven sind
in Abb. 5.3a gezeigt. Die B(Imag)-Kurven wurden durch numerische Integration der
PUC-Signale gemiaf3 Gl. 3.6 berechnet. Es wird dabei bewusst keine klassische B(H)-
Charakteristik, sondern eine B(Imag)-Beziehung angegeben, da der Zusammenhang
H(t) o Imag(t) aufgrund der inhomogenen Feldverteilung im Joch nicht gilt (vgl. Ab-
schnitt 5.2.2). Die Stromstérke stellt die primédre Anregungsgrofie des Magnetfeldes dar,
die resultierende Flussdichte die davon abhdngige Antwort. Damit bildet die Darstel-
lung B(Imag) den physikalischen Wirkzusammenhang zwischen Anregung und Reaktion
korrekt ab.

Mit steigender Aussteuerungsamplitude wird die ferromagnetische Hysterese sukzessive
weiter ausgesteuert, siehe Abb. 5.3a - 5.3c. In Abb. 5.2b treten zwei charakteristische
Schnittpunkte auf: Der erste umfasst Amplituden bis 300 mVp,, der zweite die hoheren.
Ein Vergleich mit Abb. 5.2¢ zeigt, dass die zweite Gruppe Magnetisierungsstromen
oberhalb von 1 A entspricht. Dieser Bereich kann als Ubergang in den Sittigungsbereich
interpretiert werden.
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5.1.3 Neukurve und Anhysterese

Abbildung 5.4 zeigt die experimentell bestimmte Neukurve (einzelne Datenpunkte) so-
wie die bestimmte Anhysterese (rote, durchgezogene Linie). Die Neukurve wird gemaf3
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Abbildung 5.4: Experimentell bestimmte Neukurve (einzelne Datenpunk-
te) und gemittelte Anhysterese (rote Linie) des Sensorjochs.

der in Abschnitt 5.1.1 definierten Vorgehensweise gebildet, indem die Maximalwerte
Bmax (Imag,max) aller in Abb. 5.3a dargestellten B(Imag)-Kurven verbunden werden. Diese
Maximalpunkte entsprechen den jeweiligen Umkehrpunkten der B(Imag)-Kurven (siehe
Abb. 5.1). In Abb. 5.4 sind die Maximalwerte als ausgefiillte Marker dargestellt. Der
offene Marker im Ursprung wurde der Vollstandigkeit halber ergédnzt. Die resultieren-
de Neukurve beschreibt somit den einmaligen Verlauf der Magnetisierung aus dem
entmagnetisierten Ausgangszustand.

Die Anhysterese wurde aus der B(Imag)-Kurve bei einer Aussteuerungsamplitude von
App = 700 mVpp, bestimmt. Hierzu wurde der auf- By (Abb. 5.1 brauner Kurvenabschnitt)
und absteigenden Ast B| (Abb. 5.1 blauer Kurvenabschnitt) der B(Imag)-Kurve gemafs
Gl. 5.2 gemittelt:

1
Ban(Imag) ~ 5 [BT(Imag) + Bi(Imag)} . (5.2)

Die Anhysterese reprasentiert den reversiblen Anteil des Magnetisierungsprozesses und
ist frei von Hystereseverlusten.

Im Bereich niedriger Stromamplituden verlaufen beide Kurven nichtlinear. Ab etwa
1.165 A (entsprechend App = 350mVy,,) ndhern sie sich einem linearen Verlauf und
verlaufen nahezu parallel. Uber den gesamten Bereich liegt die Anhysterese oberhalb
der Neukurve, was dem erwarteten physikalischen Verhalten entspricht [37, 38]. Die
Anhysterese entspricht dem reversiblen Magnetisierungsanteil und ist frei von dis-
sipativen Anteilen. Im Gegensatz dazu erfasst die Neukurve zusatzlich irreversible
Magnetisierungsanteile und damit dissipative Anteile. Der vertikale Abstand zwischen
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beiden Kurven liefert somit ein qualitatives Mafs fiir die energetische Dissipation infolge
irreversibler Magnetisierungsanderungen [30, 37, 38].

Die maximale relative Abweichung der Anhysterese zur Neukurve betridgt 4.3 % und
tritt bei Imag = 0.456 A auf (schwarzer Marker in Abb. 5.4).

Der geringe Abstand zwischen Neukurve und Anhysterese weist auf eine geringe dissi-
pative Energie und damit auf ein tiberwiegend reversibles Magnetisierungsverhalten
hin. Dies ist charakteristisch fiir weichmagnetische Werkstoffe, bei denen die Domé&nen-
wandbewegungen nur schwach behindert sind und die Hystereseverluste entsprechend
gering ausfallen.

5.2 Numerische Jochcharakterisierung

5.2.1 Einleitung und Zielsetzung

Ziel dieses Kapitels ist es, die in Abschnitt 5.1 dargestellten experimentellen Daten in
numerischen Modellen zu nutzen, um die Parameter des JA-Modells fiir das Sensorjoch
zu bestimmen. Sobald diese Parameter bekannt sind, ldsst sich das magnetische Verhal-
ten des Jochsystems berechnen. Die inverse Bestimmung erfolgt durch den Abgleich des
experimentell erfassten Magnetisierungsstroms Inmag(t) sowie der induzierten Spannung
Upyc-1(t) mit den entsprechenden Signalen aus transienten FEM-Simulationen, durchge-
fithrt in COMSOL Multiphysics®. Es handelt sich hierbei um ein Optimierungsproblem,
bei dem die JA-Parameter so angepasst werden, dass die simulierten Signalverlaufe
eine moglichst geringe Abweichung von den experimentellen Daten aufweisen. Die
Optimierung wird mithilfe eines in MATLAB® implementierten DE-Algorithmus [230,
238, 239] realisiert.

Klassische Verfahren zur Bestimmung der JA-Parameter basieren auf dem Abgleich
experimentell und numerisch erzeugter B(H )-Kurven (siehe Abschnitt 3.4.2). Die hier
entwickelte Methodik bietet demgegeniiber mehrere wesentliche Vorteile:

* Die aufwéndige Ermittlung experimenteller B(H)-Kurven entfallt vollstandig.

¢ Es werden direkt zugidngliche Messgrofien wie der Magnetisierungsstrom und das
PUC-Signal verwendet.

¢ Der Einfluss der Sensorgeometrie auf den magnetischen Kreis wird tiber die Simu-
lation explizit berticksichtigt.

* Durch die Kopplung von Experiment und Simulation entsteht ein digitales Abbild
des realen Aufbaus.

¢ Die parametrisierte Modellierung erlaubt die Erzeugung eines digitalen Zwil-
lings, iiber den zusitzliche, experimentell nur schwer zugéangliche Grofien — etwa
ortsaufgeloste Feldverteilungen — zugénglich werden.
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Da es sich bei COMSOL Multiphysics® um eine umfassende multiphysikalische Si-
mulationsumgebung handelt, wird im Folgenden nur die fiir diese Arbeit zentralen
Modellierungsaspekte behandelt. Fiir weitere Informationen sei auf das Handbuch ver-
wiesen [284]. Das aufgebaute FEM-Modell, das darauf basierende Surrogatmodell sowie
der in Matlab® implementierte DE-Algorithmus stehen geméafs den FAIR-Prinzipien
[285] tiber das Fraunhofer-Portal FORDATIS [286] als Open-Access-Datenpaket zur
Verfiigung [287].

5.2.2 Simulationsaufbau und Simulationsmessgrofien

Das numerische Modell basiert auf einem dreidimensionalen Aufbau, der die Geometrie
des experimentellen Jochs aus Abschnitt 5.1 exakt abbildet. Im realen Aufbau besteht
das Joch aus elektrisch isolierten Trafoblechen, die zur Reduktion von Wirbelstromen
beitragen. Diese Laminierung begrenzt gezielt Querstréme senkrecht zur Blechebene
und vermindert Energieverluste. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, werden die
Bleche im Modell nicht einzeln aufgelost, sondern durch eine anisotrope elektrische
Leitfahigkeit reprasentiert. In y-Richtung betrdgt diese 1Sm™, in x- und z-Richtung
jeweils 1.78 MSm~! [250]. Diese Annahme unterdriickt Wirbelstrome effektiv, ohne die
Modellkomplexitdt wesentlich zu erhhen [288-291].

Zur weiteren Reduktion des Simulationsaufwands wird die Geometrie unter Ausnut-
zung geometrischer und feldspezifischer Symmetrien auf ein Viertel reduziert (vgl.
Abb. 5.5). Auf den Symmetrieebenen gelten die Randbedingungen

n,, XxA=0, (5.3)
ny. x H=0, (5.4)
Y,

wobei A das magnetische Vektorpotential, H die magnetische Feldstirke und n den
Normalenvektor bezeichnen.

Punktproben

Abbildung 5.5: (a) vollstindiges 3D-Modell; (b): Reduktion der Modell-
geometrie auf ein Viertel unter Ausnutzung geometrischer und feldspezi-
fischer Symmetrien.
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Analog zum experimentellen Aufbau erfolgt die Anregung der Magnetisierungsspule
durch Spannungseinpragung. In COMSOL Multiphysics® wird dies durch Kopplung
des Magnetfeldmoduls mit dem elektrischen Schaltungsmodul umgesetzt [284]. Der
reale Aufbau, bestehend aus Spannungsquelle, Vorwiderstand und Spule, wird so elektri-
schen abgebildet. Der sich ergebende Magnetisierungsstrom Inag sim (t) ergibt sich durch
die eingepragte Spannung und der zeitabhdngigen Impedanz der Magnetisierungsspule.
Die zeitabhidngige Impedanz ist abhdngig von den ferromagnetischen Eigenschaften des
magnetischen Kreises. Die Riickkopplung des magnetischen Kreises auf den Magnetisie-
rungsstrom wurde in Abschnitt 5.1.2 ausfiihrlich beschrieben.

Abbildung 5.6a zeigt exemplarisch die simulierten Zeitverldufe von Iag sim (t) (Abb. 5.6a,
schwarze Kurve) und Upyc.1 sim(t) (Abb. 5.6a, blaue Kurve) iiber 2 s bei einer Anregung
von 1 Hz. Der Magnetisierungsstrom weist erwartungsgemaif’ eine deutliche Verzerrung

0.3

0.2

0.1

Imag.sim (A)
o
o
UPUCAl sim (V)

I
©
o

-0.2

RN A I I B, AN Levvatleead g3
0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 150 1.75 2.00

Zeit (s)

H-Feldstarke
P1 & P2
——P3&P4

H (KA/m)

0.00 0.25 050 0.75 100 125 150 1.75 2.00
Zeit (s)
(b)

Abbildung 5.6: Simulierte Signalverldufe fiir einen beliebigen JA-

Parametersatz bei einer Anregungsfrequenz von 1Hz. (a) Zeitlicher Ver-

lauf von Imag(t) (schwarz) und Upyc.1(t) (blau). (b) Verlaufe der magneti-
schen Feldstarke an den Punktproben P1-P4 sowie Imag (t).
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auf, insbesondere im Bereich t ~ 0.5 s, was auf die Riickwirkung der ferromagnetischen
Hysterese auf die zeitabhdngige Impedanz zurtickzufiihren ist. Die Simulation repro-
duziert qualitativ denselben Riickkopplungseffekt zwischen magnetischem Kreis und
Stromverlauf wie im Experiment (vgl. Abb. 5.2a - 5.2¢).

Zur detaillierten Untersuchung des Feldverhaltens im Jochsystem wurden im FEM-
Modell vier Punktproben' P1-P4 gesetzt (vgl. Abb. 5.5). In Abb. 5.6b ist der zeitliche
Verlauf der magnetischen Feldstédrke (Abb. 5.6b, rote und orangene Kurven) an diesen
Positionen im Vergleich zum Magnetisierungsstrom Imag(t) (Abb. 5.6b, schwarze Kurve)
dargestellt.

Die Punktproben P1 und P2 sowie P3 und P4 zeigen jeweils identische Kurvenverldufe,
was auf die geometrische und magnetische Symmetrie des Systems zuriickzufiihren ist.
Bei der gewédhlten Anregungsfrequenz von 1 Hz ist eine nahezu quasistatische Magne-
tisierungsverteilung zu erwarten, sodass sich innerhalb der jeweiligen Schnittebenen
(P1-P2: yz-Ebene, P3-P4: xy-Ebene) eine homogene Feldverteilung einstellt. Die beob-
achteten Ubereinstimmungen der Kurvenverldufe bestitigen diese Annahme.

Ein direkter Vergleich der Punktproben P1 und P3 offenbart jedoch erhebliche Unter-
schiede: Die Amplitude der magnetischen Feldstdrke an P3 ist um mehr als einen Faktor
10 geringer als an P1, zudem ist der zeitliche Verlauf deutlich verbreitert. Diese Unter-
schiede sind Ausdruck einer stark ortsabhdngigen Feldverteilung, welche die Annahme
eines homogenen Magnetfeldes, wie sie in vereinfachten analytischen Ansdtzen haufig
getroffen wird [212, 292-294], widerlegt. Diese Inhomogenitat erkldrt auch, weshalb
keine lineare Proportionalitit zwischen Inmag (t) und H(t) besteht, unabhiangig vom Ort
der Punktprobe. Eine Anwendung der klassischen Relation, wie in [34, 72, 127, 205, 265,
295-297]:

NIag (1)
7
ist daher im vorliegenden System nicht zuldssig.

H(f) = (5.5)

In Abb. 5.7a ist der zeitliche Verlauf der magnetischen Flussdichte fiir die Punktproben
P1 und P3, die Schnittebene S1 sowie das aus Upyc.1 (¢) integrierte Signal dargestellt. Die
Schnittebene S1 verlduft parallel zur xy-Ebene, wobei die Punktprobe P3 in dieser Ebene
liegt. Die tiber S1 berechnete mittlere magnetische Flussdichte zeigt nahezu identische
Verldufe mit P3 und dem integrierten PUC-Signal. Dies ldsst den Schluss zu, dass das
Signal der PUC aufgrund der rdaumlichen Ausdehnung der PUC in z-Richtung eine
gemittelte Flussdichte iiber den Erfassungsbereich ist. Die Punktprobe P1 hingegen
weist eine signifikant hohere Amplitude auf, was mit der lokal hoheren magnetischen
Feldstarke korreliert.

Der klassische Hystereseverlauf (zeitlich integriertes PUC-Signal, siehe Gl. 3.6 und an
den Punktproben bestimmter B(H )-Verlauf) ist in Abb. 5.7b dargestellt. Vergleicht man
die Kurve Bpyc.1(Imag) mit den lokalen B(H)-Verlaufen an den Punktproben, so zeigt

IEine Punktprobe im FEM-Modell bezeichnet die gezielte Auswertung skalarer oder vektorieller Feld-
grofien an diskreten Koordinatenpunkten innerhalb der Simulationsdoméne.
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Abbildung 5.7: Simulierte Signalverldufe fiir einen beliebigen JA-
Parametersatz bei einer Anregungsfrequenz von 1Hz. (a) Magnetische
Flussdichte an P1, P3, der Schnittebene S1 und dem PUC-Signal. (b) Ver-
gleich von Bpyc.1 (Imag) mit lokalen B(H)-Verlaufen. (c) Rédumliche Vertei-
lung von |M|, |B|, |H| (von links nach rechts) zum Zeitpunkt t = 0.75s.

sich ein deutlich schmaleres Hystereseverhalten mit einer geringeren Magnetisierungs-
feldstdrke von etwa Ipagc = 0.05 A. Zudem ist der Anstieg im linearen Bereich deutlich
steiler. Dies unterstreicht erneut, dass die PUC-Messung keine lokale, sondern eine inte-
grale Aussage iiber das magnetische Verhalten liefert, und dass eine direkte Ubertragung
der Bpyc-1(Imag)-Kurve auf eine B(H)-Kurve nicht ohne Weiteres zuléssig ist.

Abschliefsend zeigt Abb. 5.7c den Betrag der raumlichen Verteilung der Magnetisierung,
den Betrag der magnetischen Flussdichte und den Betrag der magnetischen Feldstarke
(von links nach rechts in Abb. 5.7c) im Querschnitt zum Zeitpunkt t = 0.75s. Die
Abbildungen verdeutlichen die signifikante Inhomogenitit der Felder, insbesondere im
Jochbereich der Magnetisierungsspule sowie im Umfeld der Bohrungen. Diese lokalen
Feldiiberhohungen, bereits durch die Punktproben gezeigt, bestitigen die Notwendigkeit
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einer vollstindigen dreidimensionalen Modellierung zur realitdtsnahen Beschreibung
des Systemverhaltens.

Zusammenfassend gilt: Die numerischen Simulationen erfassen das experimentell
beobachtete Systemverhalten qualitativ korrekt, insbesondere hinsichtlich der ausge-
pragten Nichtlinearitdten in den zeitlichen Signalverldufen. Eine wesentliche Herausfor-
derung besteht jedoch in der prazisen Wahl der JA-Parameter, welche das dynamische
Verhalten des magnetischen Kreises wesentlich beeinflussen. Aufgrund der im Modell
nachgewiesenen raumlichen Inhomogenitidt der magnetischen Felder ldsst sich keine
allgemeingiiltige Relation zwischen Magnetisierungsstrom und Feldstdrke herleiten. Die
Konsequenz ist, dass die durch Integration des PUC-Signals abgeleitete Hysteresekurve
zwar einen qualitativen Gesamteindruck liefert, sich jedoch signifikant von den lokal
mittels Punktproben bestimmten B(H)-Verldufen unterscheidet.

Aufgrund der geometrischen Komplexitit und der stark nichtlinearen Kopplung zwi-
schen den beteiligten Feldern erfordern vollstdndige transiente FEM-Simulationen erheb-
liche Rechenressourcen. Selbst nach gezielter Modellreduktion betrdgt die Rechenzeit
pro JA-Parametersatz etwa zwolf Stunden”. Eine direkte Kopplung transienter FEM-
Simulationen mit einem DE-Algorithmus zur inversen Bestimmung der JA-Parameter
wiirde Optimierungszeiten im Bereich mehrerer Wochen verursachen und ist daher
praktisch nicht realisierbar. Um den Rechenaufwand drastisch zu reduzieren, wird statt-
dessen ein datenbasiertes Surrogatmodell eingesetzt, das die FEM-Simulation ersetzt
und eine effiziente Parameteroptimierung ermoglicht.

Das hierfiir entwickelte Surrogatmodell basiert auf einer begrenzten Anzahl zuvor
durchgefiihrter transienter FEM-Simulationen und bildet die Abhédngigkeit zwischen
den Eingabegrofien, bestehend aus fiinf JA-Parametern sowie der Amplitude der ein-
geprédgten Spannung, und den simulierten Zielgrofien Inag sim(t) und Upyc-1sim(t) ab.
Durch dieses datengetriebene Vorgehen ldsst sich das Systemverhalten (Einfluss der
B(H)-Kurve des Jochwerkstoffs, gegeben durch die JA-Parameter und die Aussteuerung
der B(H)-Kurve, gegeben durch die eingepriagte Spannungsamplitude, auf den Ma-
gnetisierungsstrom und dem PUC-Signal) mit signifikant reduziertem Rechenaufwand
vorhersagen.

5.2.3 Surrogatmodellierung

Wie im Abschnitt zuvor bereits erldutert, bietet die Verwendung eines Surrogatmodells
den Vorteil, dass schnell und nicht rechenintensiv eine Parameteroptimierung durchge-
fiihrt werden kann.

In COMSOL Multiphysics® bezeichnet ein Surrogatmodell (auch: Ersatzmodell) eine da-
tengetriebene Ndherung eines physikalisch fundierten, aber rechenintensiven Modells
[298]. Es bildet die Abbildung zwischen den Eingabegrofien, in diesem Fall den fiinf
JA-Parametern sowie der Amplitude der Spannungseinpragung, und den Zielgrofien,

2Die Berechnungen wurden auf einem Server durchgefiihrt, welcher mit 768 GB RAM und 32 physischen
Kernen ausgestattet ist. Fiir die Simulationen wurden lediglich 6 Kerne alloziert und maximal 4 GB RAM
benotigt.
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hier Imagsim(f) und Upyc-1,sim (t), durch ein statistisches Regressionsmodell mit hoher
Rechengeschwindigkeit ab [299, 300].

Das Surrogatmodell wird auf Basis eines tiefen neuronalen Netzes (Deep Neural Net-
work, DNN) realisiert und in drei Schritten erstellt [299, 300]:

1. Design of Experiment (DOE)

Zur systematischen Abdeckung des Eingabeparameterraums wurde das Latin-Hypercube-
Sampling (LHS) verwendet, um 300 Stiitzstellen zu generieren [301]. Jede Stiitzstelle
setzt sich aus folgenden unabhéngigen Eingabeparametern zusammen:

e fiinf JA-Parameter { M;, a, o, k, c},
¢ sowie die Amplitude der Spannungseinpragung Vexc.

Die in Tab. 5.1 aufgefiihrten Parameterbereiche wurden sowohl fiir das LHS als auch fiir
die anschliefSfende Optimierung (siehe Abschnitt 5.2.4) verwendet. Bei der Festlegung der

Tabelle 5.1: Definierte Parameterbereich der DOE-Parameter.

Parameter Wertebereich

M [1.33,2.7] x10° Am™!
[10,250] Am™!
[10,250] Am™!
[1-1072,1]
[
[

1-1077,1-1074]
0.05,10] V

Intervallgrenzen fiir die Parameterbereiche ist zu berticksichtigen, dass kein theoretisch
fundiertes Vorgehen dafiir existiert. Vielmehr beruht die Festlegung auf empirischer
Modellierungserfahrung und typischen Werten aus der Literatur, wie z.B. von Chwastek
et al. [302] oder Cheng et al. [214] gezeigt. Chwastek et al. [302] definieren auf Basis eige-
ner Erfahrungswerte und unter Riickgriff auf frithere Veroffentlichungen zur inversen
Bestimmung der JA-Parameter einen Parameterbereich, innerhalb dessen konsistente
B(H)-Kurven erhalten werden konnen. Voraussetzung ist, dass die Hystereseparameter
Hc, Hmax und Mpmax bekannt sind. Cheng et al. [214] schlagen in einer vergleichbaren
Untersuchung leicht abweichende Parameterbereiche vor. Tabelle 5.2 fasst beide Ansétze
vergleichend zusammen.

Sowohl in der vorliegenden Arbeit als auch in weiteren Studien [109, 214, 303-305] zeigte
sich, dass nicht jede JA-Parameterkombination innerhalb der angegebenen Bereiche zu
physikalisch konsistenten B(H)-Verldufen fiihrt. Im vorliegenden Kontext bezeichnet
physikalische Konsistenz insbesondere die Symmetrieeigenschaften der Hysteresekur-
ven: Die remanente Flussdichte und die Koerzitivfeldstdrke miissen spiegelsymmetrisch
zur B- bzw. H-Achse verlaufen, wihrend die minimale und maximale Aussteuerung
punktsymmetrisch zum Koordinatenursprung sein muss. Zur Sicherstellung, dass jede
Stiitzstelle die vorgenannten Kriterien erfiillt, wurde in MATLAB® ein Algorithmus
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Tabelle 5.2: Wertebereiche fiir JA-Parameter

Parameter Chwastek [302] Cheng [214]

Mg [1,1.5] Mmax [1,2] Mmax

a [0.5,5] H, [0.2,5] H,

k [0.5,5] Hc [0.2,5] H,

c [0,1] [1-107°,1]

w [0.5H,0.7Hmax] 37— [1-107%,1-107°] H

implementiert, der zu jeder Stiitzstelle basierend auf dem JA-Modell den zugehérigen
B(H)-Verlauf berechnet und die Kriterien tiberpriift. Die Berechnung erfolgte nach dem
JA-Modell nach Bergqvist [249]. Die Berechnung erfolgte fiir eine magnetische Feld-
starkeamplitude von 800 Am~!. Als zulidssige Toleranz wurde maximal 2 % gewahlt.
Bei Uberschreitung der Toleranz wurde die Stiitzstelle verworfen und durch eine neue
ersetzt.

2. Erzeugung des Trainingsdatensatzes

Fiir jeden als giiltig klassifizierten Parametersatz (Sttitzstelle) wurde eine vollstandige
transiente FEM-Simulation bei einer Anregungsfrequenz von 1 Hz iiber eine Zeitspanne
von 2s durchgefiihrt. Als Zielgrofien wurden bestimmt:

e der zeitabhdngige Magnetisierungsstrom Imag,sim(t),

* sowie die zeitabhingige Induktionsspannung Upyc.-1 gim (t)-

3. Training des neuronalen Netzes in COMSOL Multiphysics®
Die Implementierung des Surrogatmodells erfolgte in COMSOL Multiphysics® mithilfe
eines DNN mit folgender Architektur:

e Eingabevektor: 7 Merkmale {M;, a,k, ¢, «, Vexc, t}
¢ Zwei Hidden Layers: jeweils 25 Neuronen,

¢ Aktivierungsfunktion: tanh,

e Ausgabevektor: Imag,sim(f) und Upyc-1 sim (£)-

Der Eingabevektor hat neben den zu optimierenen Eingangsgroflen zusédtzlich den
Parameter Zeit t, welcher durch die Simulation vorgegeben wird.

Die Daten werden vor dem Training automatisch auf den Bereich [0, 1] skaliert. Als
Verlustfunktion kommt der Root Mean Square Error (RMSE) zum Einsatz [306].

Abbildung 5.8 veranschaulicht die einzelnen Schritte der Surrogatmodellbildung.
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Abbildung 5.8: Flussdiagramm zur Erzeugung des DNN-basierten Sur-
rogatmodells.

5.2.4 Inverse JA-Parameterbestimmung durch Differential Evolution

Ziel der inversen Parameterbestimmung ist das Auffinden eines Parametersatzes, der
das experimentell gemessene magnetische Verhalten des Sensorjochs moglichst genau
abbildet. Hierzu wird ein Fehlermaf§ minimiert, das die Abweichung zwischen expe-
rimentellen und simulierten Signalverldufen quantifiziert. Verwendet wird mittlere
quadratische Abweichung RMSE [306]:

n=awi- RMSE(Imag,exp/ Imag,sim) + wy - RMSE(UPUC-l,exp/ uPUC-l,sirn)/ (56)

1 & 3
RMSE = | & ; (zi — 2)% (5.7)

In der vorliegenden Arbeit wurden die Gewichtungsfaktoren gleich gewihlt, d.h. w; =
wy = 1. In Gl 5.7 bezeichnet K die Anzahl der betrachteten Datenpunkte, z; den jeweils
gemessenen Wert der Zielgrofle und Z; den zugehorigen, durch das Surrogatmodell
vorhergesagten Wert.

Die Parameteroptimierung erfolgt mithilfe eines in MATLAB® implementierten DE-
Algorithmus, vgl. Abschnitt 3.4.1. Innerhalb der definierten Parameterbereiche (sie-
he Tab. 5.1) generiert der Algorithmus Kandidatenlosungen, die tiber die LiveLink-
Schnittstelle an COMSOL Multiphysics® tibergeben werden. Dort berechnet das zuvor
trainierte Surrogatmodell fiir jede Kandidatenlosung die entsprechenden Verlaufskur-
ven des Magnetisierungsstroms Inmag sim () und der induzierten Spannung Upyc.1,sim (f)-
Die simulierten Signale werden anschlieend mit den experimentellen Daten Imagexp(f)
bzw. Upyc-1,exp(t) verglichen, und die resultierende Abweichung dient als Fitnesswert
zur Bewertung des jeweiligen Parametersatzes. Der Optimierungsprozess wird iterativ
fortgefiihrt, bis entweder eine Konvergenzbedingung erfiillt oder die maximale Anzahl
an Generationen erreicht ist. Abbildung 5.9 fasst den strukturellen Ablauf in einem
Flussdiagramm zusammen.

Die eingesetzten Steuerungsparameter des DE-Algorithmus lauten:
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! Initialisierung der
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Abbildung 5.9: Flussdiagramm der DE basierten Parameteroptimierung.

¢ Populationsgrofie: NP = 60,

e Skalierungsfaktor: F = 0.8,

¢ Crossover-Wahrscheinlichkeit: CR = 0.9,

¢ Maximale Generationenzahl: MaxGen = 250.

Die Wahl der PopulationsgrofSe folgt der etablierten Faustregel [235] NP ~ 10 - D, wobei
D = 6 die Anzahl der zu optimierenden Parameter angibt. Der Skalierungsfaktor F
beeinflusst die Schrittweite bei der Erzeugung neuer Kandidatenlosungen und wur-
de mit F = 0.8 angesetzt [235]. Die hohe Crossover-Wahrscheinlichkeit fordert eine
effektive Durchmischung und beschleunigt die Konvergenz. Die maximale Anzahl an
Generationen wurde auf 250 begrenzt.

Abbildung 5.10a zeigt die Entwicklung des Fehlermafles # (Gl. 5.6) iiber die Anzahl
der DE-Generationen. Bereits nach 123 Generationen ist eine Konvergenz erkennbar,
bei der keine weitere Verkleinerung des Fehlermafles mehr erfolgt. Der Fehlerwert
stabilisiert sich bei 7 = 0.36, wobei es sich nicht um ein absolutes Minimum handelt,
sondern um das unter den gegebenen Randbedingungen, definiert durch die Grenzen
des Parameterraums und die maximal zuldssige Generationenzahl, erreichbare Optimum.

Mit dem so identifizierten Parametersatz (vgl. Tab. 5.3) wurde eine vollstandige tran-
siente FEM-Simulation durchgefiihrt, um die Giiltigkeit des Surrogatmodells zu {iber-
priifen. Abbildungen 5.10b und 5.10c vergleichen die resultierenden Signalverldufe
fiir Magnetisierungsstrom und PUC-Spannung: Die experimentellen Messdaten (rot,
Aussteuerungsamplitude 700 mV gemaifs Abschnitt 5.1.2) stehen den Vorhersagen des
Surrogatmodells (schwarz) sowie den Ergebnissen der transienten FEM-Simulation mit
optimierten Parametern (blau) gegeniiber.
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Abbildung 5.10: (a) Entwicklung des Fehlermafies 7 tiber die Generatio-

nen; (b) Vergleich des simulierten und experimentellen Magnetisierungs-

stroms; (c) Vergleich der simulierten und experimentellen PUC-Spannung;
(d) Vergleich der resultierenden B(Imag)-Kurven.

Die Vorhersage des Surrogatmodells reproduziert den qualitativen Verlauf der experi-
mentellen Signale, wobei insbesondere der Magnetisierungsstrom sehr gut vorhersagt
wird. Fiir die PUC-Spannung zeigt sich hingegen eine systematische Uberschitzung
der Amplitude sowie das Auftreten zusétzlicher Oszillationen durch das Surrogatmo-
dell. Diese Abweichungen sind auf Einschrankungen in der lokalen Auflosung des
Surrogatmodells im Parameterraum zurtickzufiihren. Trotz vollstandiger Abdeckung
des definierten Wertebereichs durch das DOE kann es in bestimmten Regionen, insbeson-
dere in Randnéhe, zu einer unzureichenden Dichte relevanter Trainingsdaten kommen.
Auch die begrenzte Modellkapazitit des verwendeten neuronalen Netzes kann zur
Entstehung solcher Artefakte beitragen.

Die anschliefsende transiente Simulation mit dem optimierten Parametersatz fithrt zu
einer signifikanten Verbesserung der Modellgiite: Das Fehlermafs sinkt auf 7 = 0.217,
wie am blauen Datenpunkt in Abb. 5.10a ersichtlich. Der Vergleich der resultierenden
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B(Imag)-Kurven in Abb. 5.10d zeigt jedoch eine deutliche Abweichung im Bereich von
Imag ~ 0.4 A. Wie Bastos [307] herausgearbeitet hat, beeinflussen insbesondere die
Parameter a und a die Form der Hysteresekurve mafigeblich. Ein Vergleich zwischen dem
in Tab. 5.1 definierten Parameterbereich fiir den DE-Algorithmus und dem resultierenden
optimierten Parametersatz in Tab. 5.3 zeigt, dass die gefundenen Werte fiir 2 und « an
den jeweiligen Randbereichen des gewéhlten Optimierungsintervalls liegen.

Tabelle 5.3: Optimierter JA Parametersatz.

Parameter Optimierter Parametersatz

M 1.33MAm™!
a 250 Am~!

k 143.16 Am™~!
c 0.606

« 1x1077
Viexe 474V

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, den Parameterbereich, insbesondere hinsichtlich
der Parameter a und «, gezielt zu erweitern, um das Optimierungspotenzial des Systems
vollstindig auszuschdpfen. Hierzu ist ein erweitertes DOE erforderlich, das durch zu-
satzliche transiente Simulationen erganzt wird, um neue Trainingsdaten fiir das DNN zu
generieren. Auf diese Weise liefie sich das Surrogatmodell auf bisher im Parameterraum
nicht abgedeckte Bereiche extrapolieren, wodurch sich die inverse Parametrierung weiter
verbessern lief3e.

5.3 Zusammenfassung und Ausblick

5.3.1 Zusammenfassung zur experimentellen Jochcharakterisierung

Die experimentelle Charakterisierung des Sensorjochs erfolgte im Jochschluss, wobei
dieser durch den gleichen Werkstoff wie das Joch selbst hergestellt wurde. Hierbei
wurden der zeitabhingige Magnetisierungsstrom Inag(t) sowie die induzierte Span-
nung Upyc-1(t) an einer PUC am Jochschenkel als Messgrofien herangezogen. Durch
eine systematische Variation der Amplitude der eingeprédgten Spannung an der Magne-
tisierungsspule bei konstanter Anregungsfrequenz von 1 Hz wurde das magnetische
Verhalten des Jochwerkstoffs detailliert untersucht. Da die Anregung mit einer Frequenz
von 1 Hz erfolgt, handelt es sich um eine quasistatische Messung. Das bedeutet, dass
die erfassten Signale ausschliefslich von der ferromagnetischen Hysterese des Werk-
stoffs abhdngen. Weitere frequenzabhédngige magnetodynamische Effekte wie klassische
Wirbelstrom- oder Exzessverluste (siehe Loss-Separation-Modell in Abschnitt 2.5.3) sind
in diesem Fall vernachldssigbar. Die numerische Integration der PUC-Signale ermoglich-
te die Bestimmung der zugehorigen B(Imag)—Kurven, aus denen sowohl die Neukurve als
auch die Anhysterese abgeleitet wurden. Die Ergebnisse zeigen ein ausgepragt weichma-
gnetisches Verhalten mit geringer Koerzitivmagnetisierung und einer klar erkennbaren
Sattigungstendenz ab einer Aussteuerungsamplitude von 350 mV,,. Der Vergleich von
Neukurve und Anhysterese bestitigt die physikalische Konsistenz der Messdaten: Wie
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theoretisch erwartet, verlauft die Neukurve stets unterhalb der Anhysterese und néhert
sich dieser mit steigender Aussteuerungsamplitude an.

5.3.2 Zusammenfassung zur numerischen Jochcharakterisierung

Basierend auf dem experimentellen Messaufbau wurde ein vollstindiges 3D-FEM-
Modell des Sensorjochs in COMSOL Multiphysics® aufgebaut. Das Modell bildet die
reale Sensorgeometrie exakt ab. Durch Ausnutzung geometrischer und feldspezifischer
Symmetrien konnten die Modellkomplexitat reduziert und die Rechenzeiten signifikant
verkiirzt werden. Im ersten Schritt wurde durch die Analyse der FEM-Ergebnisse eine
deutliche raumliche Inhomogenitadt der magnetischen Feldverteilung aufgezeigt, insbe-
sondere im Bereich des Jochkopfs, sowie eine Nichtlinearitdt der Beziehung zwischen
Strom und magnetischer Feldstarke. Hieraus ergibt sich, dass eine direkte Umrechnung
der Stromstéarke in die Feldstarke nicht moglich ist. Der gewéhlte Ansatz tiber B(Imag)-
Hysteresekurven ist somit physikalisch gerechtfertigt. Im zweiten Schritt erfolgte die
inverse Parametrierung der JA-Parameter mittels eines in MATLAB® implementierten
DE-Algorithmus. Zielgrofle der Optimierung war die Minimierung des Fehlers zwischen
simulierten und gemessenen Verlaufen von Imag(t) und Upyc.1(f).

5.3.3 Ausblick

Die entwickelte Methodik zur inversen Bestimmung der JA-Parameter auf Basis realer
Sensordaten und eines vollstandig dreidimensionalen Simulationsmodells bietet gegen-
tiber konventionellen Ansidtzen wie den normierten Verfahren zur Bestimmung der
B(H)-Kurve, wie dem Epsteinrahmen, dem SST und dem Toroidtester (siche Abschnitt
3.2) substanzielle Vorteile:

* Beriicksichtigung der vollstandigen 3D-Geometrie des Sensorsystems einschlief3-
lich anisotroper Werkstoffeigenschaften und feldspezifischer Symmetrien.

¢ Verwendung realer, geometrieabhidngiger Sensordaten anstelle idealisierter B (H)-
Kurven, wodurch ein digitaler Zwilling des realen Experiments entsteht.

* Nutzung eines datenbasierten Surrogatmodells, das auf einer gezielt erzeugten
DOE-Datenbasis beruht und sich beliebig erweitern lasst.

¢ Zugang zu schwer oder nicht messbaren Grofien wie lokalen Feldverteilungen und
Werkstoffantworten im Inneren des Jochs.

Zur Weiterentwicklung und Generalisierung der Methode sind folgende Schritte vorge-
sehen:

¢ Erweiterung der DOE-Datenbasis zur Abdeckung eines breiteren Spektrums ma-
gnetischer Werkstoffe (von weich- bis hartmagnetisch). Die hierfiir notwendigen
Simulationen sind experimentunabhédngig und konnen automatisiert durchgefiihrt
werden.
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* Entwicklung eines erweiterten Surrogatmodells fiir den Jochschluss mit einem
beliebigen Priifkorper, wie z. B. den vorgestellten Zugproben. Auf dieser Grund-
lage kann zukiinftig eine vollstindige magnetische Werkstoffcharakterisierung
erfolgen: Die JA-Parameter fiir das Sensorjoch sind bekannt, sodass die Optimie-
rung der JA-Parameter fiir den Priifkorper erfolgen kann. Die hierzu notwendigen
Anpassungen der bestehenden Modellierungs- und Auswertungsroutinen sind
gering.

¢ Erweiterung des JA-Modells in COMSOL Multiphysics® , sodass hoherfrequente
Verlustmechanismen berticksichtigt werden konnen. Einen ersten Ansatz bieten
die Arbeiten von Jiles [117]. Hierdurch lieflen sich frequenzabhingige Informatio-
nen aus Simulation und Experiment gewinnen. Notwendig wire hierzu auch die
experimentelle Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit der Proben, die dann
explizit in den FEM-Simulationen berticksichtigt werden miissten.

Die vorgestellte Methodik vereint experimentelle Messung, physikalisch motivierte
Modellierung und datenbasierte Surrogatmodellierung zu einem konsistenten Gesamt-
konzept. Sie ermoglicht erstmals eine effiziente und physikalisch interpretierbare Rekon-
struktion ferromagnetischer Hysteresen auf Basis realer Sensorgeometrie und -daten.

Dartiber hinaus bildet sie die Grundlage fiir die Entwicklung digitaler Zwillinge ma-
gnetischer Priifsysteme, wie sie in der Industrie zunehmend fiir Qualitdtssicherung,
Zustandsbewertung und Werkstoffdiagnostik gefordert werden [308-310]. Der entwi-
ckelte Sensoransatz besitzt sowohl wissenschaftliche Tragweite, etwa zur methodischen
Erweiterung des bestehenden 3MA-Priifsystems des Fraunhofer IZFP durch die Ver-
kniipfung von Experiment, Simulation und Optimierung, als auch hohes industrielles
Anwendungspotenzial, insbesondere fiir die automatisierte Charakterisierung und Zu-
standstiiberwachung magnetischer Werkstoffe.
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Kapitel 6

Bestimmung der Rayleigh-Hysterese

In diesem Kapitel wird ein neu entwickelter experimenteller Ansatz zur Bestimmung
der ferromagnetischen Hysteresekurve im Rayleigh-Regime vorgestellt. Die Metho-
de basiert auf der Analyse des zeitabhidngigen Magnetisierungsstroms Inag(t) sowie
der Ausgangsspannung der Spannungsquelle Uy(t) (KEPCO), wie sie in Abb. 3.6 im
Schaltbild dargestellt ist. Ziel ist es, die Hysteresekurve ausschliefilich auf Basis elektri-
scher Messgrofien zu rekonstruieren. Die Validierung erfolgt durch den Vergleich mit
der klassischen PUC-Methode. Die Untersuchungen wurden an Proben der Werkstoffe
20MnMOoNi5-5 (Ni5-5) und 22NiMoCr3-7 (Cr3-7) durchgefiihrt, jeweils in vier definier-
ten Zustdnden plastischer Verformung: € = 0%, 0.82 %, 2 %, 4 %. Ein schematischer
Uberblick des experimentellen Aufbaus ist in Abb. 4.3b dargestellt.

6.1 Reformulierung des Rayleigh-Gesetzes

6.1.1 Das Rayleigh-Gesetz

Das Rayleigh-Regime beschreibt den Bereich kleiner magnetischer Aussteuerungen
nahe dem entmagnetisierten Zustand. In diesem Bereich kann die Beziehung zwischen
magnetischer Flussdichte B und magnetischer Feldstarke H durch einen quadratischen
Ansatz beschrieben werden (Rayleigh-Gesetz) [37, 71, 311]:

B(H) = (ua +vHy) H £ % (H? — H2), ©6.1)
wobei Hj die maximale Feldstérke, 14 und v die Rayleigh-Koeffizienten sind.

Der Parameter ji4 ist ein Mafs fiir die reversible Domdnenwandbewegung, wahrend v
ein Ma# fiir irreversible Vorginge wie das Uberwinden von Pinning-Stellen ist [311].
Beide Parameter sind werkstoffspezifisch und hangen von der Mikrostruktur ab [37].
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6.1.2 Reformulierung auf Basis elektrischer Messgrofien

Da im gewéhlten experimentellen Aufbau (ndheres in Abschnitt 6.2) ausschliefslich Strom
und Spannung erfasst werden, wird zur Verkniipfung mit Gl. 6.1 ein dimensionsbehafte-
ter Proportionalitdtsfaktor & eingefiihrt:

H(t) = &lmag (t), 6.2)

wobei eine genaue Kenntnis von & fiir die qualitative Analyse nicht erforderlich ist. Ob-
wohl im Rahmen der numerischen Jochcharakterisierung, siehe Abschnitt 5.2.2 eindeutig
gezeigt wurde, dass kein direkter funktionaler Zusammenhang zwischen dem eingeprég-
ten Magnetisierungsstrom Inag(t) und der lokal wirksamen magnetischen Feldstarke
H(t) besteht, wird im folgenden Abschnitt dennoch ein solcher Zusammenhang ange-
setzt. Hintergrund ist, dass das Rayleigh-Modell keine Aussage dartiber trifft, an welcher
geometrischen Position die Feldgroflen B und H gemessen werden. Es handelt sich
um ein phanomenologisches Modell, das unabhingig von der konkreten Proben- oder
Sensorgeometrie giiltig ist, solange die betrachteten Felder klein genug bleiben, um im
Rayleigh-Regime zu liegen [37].

Der eingefiihrte Proportionalitdtsfaktor & ist jedoch nicht als direkte Umsetzung der
klassischen Relation H = N1I/I zu verstehen, sondern spiegelt vielmehr die konkreten
Messbedingungen des Aufbaus wider, insbesondere die raumliche Lage der Magnetisie-
rungsspule und der PUC. Aufgrund der fest definierten Geometrie des Jochsystems und
der konstanten Positionierung der Sensorik im gesamten Versuchsaufbau bleibt & tiber
alle betrachteten Experimente hinweg konstant.

Dariiber hinaus wurde im Rahmen der Jochcharakterisierung, siehe Abschnitt 5.2.2
gezeigt, dass sich zur Beschreibung der magnetischen Nichtlinearitiat auch die Bezie-
hung B(Imag) als Ersatz fiir die klassische B(H)-Relation verwenden ldsst. Da sich
innerhalb des betrachteten Messaufbaus sowohl die geometrische Anordnung als auch
die PUC-Position nicht dndern, ist die Einfiihrung eines exakt kalibrierten Feldmafies
nicht erforderlich. Fiir den Vergleich der Hystereseschleifen im Rayleigh-Regime gentigt
daher die strombasierte Beschreibung, solange diese konsistent auf alle untersuchten
Werkstoffzustande angewendet wird.

Die quantitative Bestimmung der Rayleigh-Parameter erfolgt {iber die komplexe Per-
meabilitit [37]:

W= pr +ipg. (6.3)
Der Realteil y; beschreibt die speichernde Komponente (magnetische Energiespeiche-

rung), wihrend der Imaginarteil ur die dissipativen Verluste (z.B. Hysterese- und
Wirbelstromverluste) quantifiziert [37].

Im Rayleigh-Regime gilt [37]:

1 = pa +vHy, (6.4)
4
UR = EUH(). (6 5)
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Da als Messgrofien der Magnetisierungsstrom Inag(t) und die Ausgangsspannung des
KEPCOs Uy(t) zur Verfiigung stehen, miissen der Real- und Imaginérteil der komplexen
Permeabilitdt mit den elektrischen Grofien Induktivitat L und Widerstand R ausgedriickt
werden [37, 312]:

Ll

]’lL - NZA’MO/ (6.6)
Rl

MR - (UNZAI/I()’ (67)

wobei [ die effektive magnetische Wegldnge des magnetischen Kreises, A der Querschnitt
des Jochs, N die Windungszahl der Magnetisierungsspule und j( die magnetische
Feldkonstante sind.

Die elektrischen Groéflen L und R folgen aus der Impedanz Z der Magnetisierungsspule,
die sich wiederum aus dem Magnetisierungsstrom und der Ausgangsspannung des
KEPCOs ergibt. Die Impedanz Z wird aus dem Quotienten des Hilbert-transformierten
Spannung- und Stromsignals gebildet:

HT[Uo(t)]
HT [ Lnag ()]
2] - tan(g)

w\/1+tan2(q0),

R—__ 2 (6.10)

1+ tan?(g)

7 — (6.8)

(6.9)

wobei ¢ die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung darstellt.

Durch Einsetzen von Gl. 6.4 und 6.5 in Gl. 6.1 sowie Anwendung von H = &g ergibt
sich schliefslich die auf dem Strom basierende Darstellung der Rayleigh-Hysterese:

B(Imag) )
e = A g + i lmag w3 . 2 R Tinag. (6.11)

6.2 Experimentelles Vorgehen

Der experimentelle Aufbau ist schematisch in Abb. 6.1 dargestellt. Vor der Messung
wurde jede Probe vollstindig entmagnetisiert, indem die Aussteuerungsamplitude Vexc
des Spannungssignals Up(t) unter einer Anregungsfrequenz von 1Hz von 500 mV,,
kontinuierlich auf 0 mVpp, heruntergeregelt wurde. Die Anregung erfolgte mittels sinus-
formiger Spannung Up(t) mit konstanter Amplitude (50 mVy,;,, vorgegeben durch einen
Funktionsgenerator). Die Anregungsfrequenz wurde schrittweise erhoht. Die Messung
erfolgte an der zentralen Position der Probe.
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Funktionsgenerator ......................................................... .

Ansteuersignal Trigger H
: . Oszilloskop
i Datenaufnahme
KEPCO )

Spannungseinpragung
Uo (1)

b

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Messaufbaus. Gestrichel-

te Linien: Steuersignale. Schwarz Linien: Ausgangssignal des KEPCOs.

Blaue Linien: Messsignale. Zwischen KEPCO und der Magnetisierungs-

spule (orange) befindet sich ein Vorwiderstand, der hier nicht eingezeich-

net ist. Zur Validierung wurde zusétzlich eine PUC (blau), um einen der
Jochschenkel gewickelt, verwendet.

6.3 Signalverarbeitung
Die Auswertung der Messdaten erfolgte in MATLAB® und umfasste folgende Schritte:
1. Einlesen der Rohdaten.

2. DC-Offset-Korrektur im Frequenzbereich (Entfernung der Nullfrequenzkompo-
nente).

3. Reduktion der Messdaten auf eine vollstindige Periode.
4. Berechnung von B(t) durch numerische Integration von Upyc,1(t).
5. Impedanzanalyse durch Hilbert-Transformation der Signale U (t) und Imag(t).
6. Bestimmung von y;, und yg sowie Rekonstruktion der Hysteresekurve gemaf3
Gl 6.11.
6.4 Ergebnisse und Diskussion

6.4.1 Impedanz und Phasenverschiebung

Die Ermittlung der Komponenten der komplexen Permeabilitédt basiert auf der Ana-
lyse der Phasenverschiebung ¢(t) und des Impedanzbetrags |Z(t)|, welche aus der
eingepréagten Spannung Uy (f) und dem resultierenden Magnetisierungsstrom Inmag () be-
rechnet werden. Die Berechnung erfolgt tiber die Hilbert-Transformation, wodurch beide
Grofien (Phasenverschiebung und Impedanz) zeitaufgelost vorliegen. Abbildung 6.2
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Abbildung 6.2: (a) Zeitverldufe der eingepragten Spannung Uy (t) (blau)

und des sich einstellenden Magnetisierungsstroms Imag(t) (rot) fiir die

exemplarischen Anregungsfrequenzen von 0.1 Hz und 80 Hz. (b) Aus den

Messdaten abgeleitete zeitliche Verldufe von Impedanzbetrag (blau) und

Phasenverschiebung (rot). Die Zeitachse ist relativ zur Periodendauer
normiert.

zeigt beispielhaft die Verldufe fiir die Frequenzen 0.1 Hz und 80 Hz. In Abb. 6.2a sind
die Zeitverlaufe fiir die Spannung und der Magnetisierungsstrom abgebildet. Die Ab-
szisse ist relativ zur Periodendauer in Prozent angegeben. Fiir 0.1 Hz sind sowohl die
Spannung als auch der Magnetisierungsstrom nahezu in Phase, wohingegen das bei der
Anregungsfrequenz von 80 Hz nicht der Fall ist.

Bei niedriger Frequenz (0.1 Hz) zeigen sowohl |Z(t)| als auch ¢(t) (siche Abb. 6.2b) iiber
den Zyklus einen nahezu konstanten Verlauf mit vernachldssigbarer Phasenverschie-
bung. Dies deckt sich mit der Betrachtung der Signalformen von Up(t) und Imag(t) in
Abb. 6.2a. Im Gegensatz dazu tritt bei 80 Hz eine ausgeprégte Phasenverschiebung auf.
Zudem zeigen sowohl der Betrag der Impedanz als auch der Phasenverlauf bei etwa



92 Kapitel 6. Bestimmung der Rayleigh-Hysterese

20 % und 70 % der Periodendauer deutlich erkennbare Signalspriinge. Auch bei der
niedrigeren Anregungsfrequenz von 0.1 Hz ist ein, wenn auch weniger ausgepragter,
Sprung im Verlauf von Impedanz und Phase zu beobachten, der zeitlich bei 50 % der
Periodendauer liegt.

Ein Vergleich der relativen Zeitpositionen mit Up () und Imag(t) zeigt, dass die genannten
Diskontinuititen jeweils mit dem Nulldurchgang der Spannung zusammenfallen. Dies
weist darauf hin, dass die Spannungsquelle (KEPCO) den Ubergang durch null nicht
korrekt aussteuert.

Die beobachteten Diskontinuitdten deuten auf eine limitierte Regelgiite der Spannungs-
quelle bei sehr kleinen Spannungen hin. Ein vergleichbares Verhalten wird auch in der
Literatur beschrieben: Liu et al. [313] zeigen anhand eines generischen Vier-Quadranten-
Leistungsversorgungsmodells, was der KEPCO ebenfalls ist, dass nichtlineare Effekte
und Impedanzédnderungen im Bereich von U ~ 0V zu unerwiinschten Aussteuerverzer-
rungen fithren konnen. Dies stiitzt die Annahme, dass die Spannungsquelle insbesondere
in unmittelbarer Ndhe des Nullpunkts nichtlinear reagiert.

Die frequenzabhingigen Mittelwerte der in Abb. 6.2b dargestellten Signale sind in
Abb. 6.3 fiir beide Werkstoffe und gewidhlten Anregungsfrequenzen zusammengefasst.
Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung innerhalb eines Zyklus an.

Werkstoffunabhingig steigen mit zunehmender Frequenz sowohl der Betrag der Impe-
danz als auch die Phasenverschiebung an, was auf den dominanter werdenden Einfluss
der Induktivitidt und damit auf die magnetische Permeabilitidt des Systems zurtickzu-
fiihren ist. Die Ursache hierfiir liegt in der Frequenzabhangigkeit magnetischer Verluste,
wie im Abschnitt 2.5.3 beschrieben.

Da der Sensor aus elektrisch isolierten Elektroblechen besteht, treten im Sensor selbst
kaum Wirbelstrome auf. Der frequenzabhéngige Verlustbeitrag wird daher nahezu
ausschliefslich durch die Probe selbst bestimmt.

Ein auffélliges Phanomen zeigt sich bei Cr3-7, Abb. 6.3b: Die Phasenverldufe der plasti-
schen Zustande schneiden sich bei etwa 32 Hz. Ein vergleichbares Verhalten konnte bei
Ni5-5, Abb. 6.3a, auch beobachtet werden. Fiir Ni5-5 existieren mehrere Schnittpunkte.
Dies deutet auf werkstoffbedingte Unterschiede hinsichtlich Mikrostruktur und Verfor-
mungsverhalten hin, insbesondere im Hinblick auf die Verteilung von Pinning-Stellen.

Mit zunehmender plastischer Verformung sinkt der Betrag der Impedanz. Das Verhalten
der Phasenverschiebung ist frequenzabhéngig: Unterhalb des Schnittpunkts zeigt sich
bei geringer plastischer Verformung (e = 0 %) die grofite Phasenlage, bei starkerer Ver-
formung hingegen die kleinste. Oberhalb dieses Schnittpunkts kehrt sich die Tendenz
um. Dieses Verhalten ldsst sich durch die zunehmende Inhomogenitidt der Magnetisie-
rung bei hoheren Frequenzen erkldren: Wahrend bei niedrigen Frequenzen das gesamte
Probenvolumen vom magnetischen Wechselfeld durchdrungen wird, beschréankt sich die
Magnetisierung bei hoheren Frequenzen aufgrund der magnetischen Feldverdrangung
(Skin-Effekt) auf Randbereiche der Probe. Die effektive Eindringtiefe des magnetischen
Felds nimmt mit steigender Frequenz ab, wodurch das Innere der Probe weniger zur
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Abbildung 6.3: Frequenzabhingigkeit der Impedanz |Z| und der Pha-
senverschiebung ¢ fiir Ni5-5 (a)-(c) und Cr3-7 (b)-(d) in verschiedenen
plastischen Zustanden.

Signalbildung beitrdgt. Liegt nun eine inhomogene Verteilung mikrostruktureller De-
tekte tiber den Probenquerschnitt vor, wie es bei plastisch verformten Werkstoffen zu
erwarten ist [314-317], so werden diese Defektregionen abhédngig von der Frequenz
unterschiedlich sensitiv erfasst. Solche Defekte umfassen beispielsweise Versetzungen,
Einschliisse oder Korngrenzen und agieren als Pinning-Stellen, die die Beweglichkeit
der Domédnenwiande und damit die magnetische Antwort reduzieren. Um diese Zu-
sammenhédnge vollstindig aufzukldren und quantitativ in Beziehung zu setzen, wéren
zerstorende Untersuchungen der Mikrostruktur notwendig.

6.4.2 Komplexe Permeabilitit

Die in Abschnitt 6.1.2 hergeleiteten Relationen erméglichen die Berechnung der komple-
xen Permeabilitét aus elektrischen Messgrofien. Abbildung 6.4 zeigt den Verlauf von pip,
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Abbildung 6.4: Frequenzabhangigkeit der realen (1) und imaginédren
(ur) Anteile der komplexen Permeabilitét fiir Ni5-5 (a)-(c) und Cr3-7 (b)-

(d) in unterschiedlichen plastischen Zustdanden.

(Realteil) und ur (Imaginarteil) in Abhédngigkeit der Frequenz fiir beide untersuchten
Werkstoffe und verschiedene Zustande plastischer Verformung.

Es ist deutlich zu erkennen, dass beide Komponenten der komplexen Permeabilitdt mit
zunehmender Frequenz abnehmen.

Die hochsten Werte fiir y;, und yg werden jeweils im unplastifizierten Zustand (¢ = 0 %)
erreicht. Mit steigendem Plastifizierungszustand nimmt die Permeabilitidt ab, was auf die
zunehmende Anzahl an Defekten zuriickgefiihrt werden kann, die als Pinning-Stellen
wirken und damit die Domdnenwandbeweglichkeit einschranken.

Fiir Frequenzen oberhalb von etwa 50 Hz verlaufen die Kurven der Zustinde € =
2% und 4 % nahezu deckungsgleich, was auf eine Sattigung der Defekteffekte in den
Werkstoffen hindeutet.
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Die Fehlerbalken in Abb. 6.4 basieren auf einer Gaufischen Fehlerfortpflanzung. Insbe-
sondere bei sehr niedrigen Frequenzen (< 1 Hz) fallt die relative Unsicherheit deutlich
grofer aus, da die inverse Proportionalitdt zur Frequenz in die Fehlerformel eingeht.

6.4.3 Rekonstruierte Hysteresekurven

Da die rekonstruierte Hysteresekurve gemafs Gl. 6.11 lediglich bis auf einen unbekann-
ten Skalenfaktor & bestimmt werden kann, wurde zur besseren Vergleichbarkeit mit
den PUC-Messungen eine Normierung der magnetischen Flussdichte vorgenommen.
Abbildung 6.5a und 6.5b zeigen beispielhaft die Ubereinstimmung zwischen rekonstru-
iertem und gemessenem Hystereseverlauf bei einer Anregungsfrequenz von 100 Hz
und dem plastischen Ausgangszustand (¢ = 0%). Zur quantitativen Bewertung der Ab-
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Abbildung 6.5: Rekonstruierte Hysteresekurven (blaue runde Symbo-

le) im Vergleich zu PUC-basierten Messungen (schwarze quadratische

Symbole) fiir Ni5-5 (a) und Cr3-7 (b). Die Diagramme (c) und (d) zeigen

den quadratischen Abstandsfehler RMSE zwischen beiden Methoden als
Funktion der Frequenz.

weichung zwischen gemessener und rekonstruierter Hysteresekurve wurde das RMSE
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(siehe GL. 5.7) berechnet. Die Frequenzabhéngigkeit dieses MafSes ist in Abb. 6.5¢ und
6.5d fiir beide Werkstoffe und alle untersuchten plastischen Zustinde dargestellt.

Fiir beide Werkstoffe ergibt sich ein konsistentes Bild: Der RMSE nimmt mit steigender
Frequenz zunéchst ab, erreicht ein Minimum und steigt anschlieffend wieder an. Die
Position des Minimums hidngt sowohl vom Werkstoff als auch vom plastischen Zu-
stand ab. Die plastisch deformierten Zustdnde (¢ = 2 % und 4 %) zeigen die geringsten
Abweichungen, was auf eine hohere Formstabilitat der Hysteresekurven unter diesen
Bedingungen hindeutet.

6.5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Kapitel vorgestellte Methode zeigt, dass ferromagnetische Hysteresekur-
ven im Rayleigh-Regime auf rein elektrischer Messgrofien zuverldssig rekonstruiert
werden konnen. Durch die kombinierte Auswertung von Spannung und Strom sowie
die Ableitung der komplexen Impedanz konnten die fiir das Rayleigh-Modell relevanten
Parameter p; und pr bestimmt und in eine rekonstruierte B(Imag)—Kurve uberfiihrt
werden. Die erzielte Ubereinstimmung mit den PUC-Referenzmessungen belegt die
physikalische Konsistenz und Reproduzierbarkeit des Ansatzes.

Besonders in plastisch verformten Zustdnden zeigte sich eine stabile Hystereseform
(kleineres RMSE), was auf einen verstdrkten Einfluss lokaler Pinning-Stellen schlieflen
lasst [272]. Die frequenzabhingige Analyse der komplexen Permeabilitit lieferte zudem
detaillierte Einblicke in das dissipative Verhalten der Werkstoffe und dessen Verdnderung
infolge plastischer Verformungen. Diese Ergebnisse stehen im direkten Zusammenhang
mit mikrostrukturellen Anderungen, wie sie im Projekt StressLess Phase II [272] durch
ergdnzende metallographische und mechanische Untersuchungen belegt wurden.

Der neu entwickelte Ansatz bietet mehrere Vorteile:
* vollstaindiger Verzicht auf direkte magnetische Feld- oder Flussmessungen,
¢ einfache Umsetzung mit Spannungsquelle und Stromsensor,

e direkter Zugriff auf frequenz- und strukturabhdngige magnetische Werkstoffpara-
meter,

* Potenzial zur zerstorungsfreien, ortsaufgelosten Zustandsbewertung.

Perspektivisch erlaubt die Methode die Entwicklung frequenzadaptiver Priifstrategi-
en, mit denen sich lokale Unterschiede in der Defekt- und Spannungsverteilung gezielt
detektieren lassen. In Kombination mit KI-gestiitzten Auswerteverfahren und der Einbin-
dung physikalischer Modelle, wie dem JA-Modell, kann daraus ein robustes Werkzeug
fiir die industrielle Qualitdtssicherung entstehen. Damit werden nicht nur mikrosko-
pische Werkstoffverdnderungen, sondern auch makroskopische Einfliisse zuverlédssig
erfasst.
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Kapitel 7

Analyse und Harmonisierung von
JA-Modellvarianten

Wie in Abschnitt 2.5.4 erldutert, stellt das JA-Modell eine energetisch motivierte Beschrei-
bung der ferromagnetischen Hysterese dar. Die Magnetisierung M wird dabei als Summe
eines reversiblen und eines irreversiblen Anteils formuliert. In Abschnitt 3.4.3 wurde
bereits herausgearbeitet, dass es nicht ein einheitliches JA-Modell gibt, sondern vielmehr
eine Vielzahl an Varianten mit teils abweichenden Herleitungen und Modellgleichungen.
Diese Unterschiede resultieren aus verschiedenen Griinden:

¢ Formale Abweichungen in der Herleitung: Dazu zidhlen fehlerhafte Indexnota-
tionen, mathematische Unsauberkeiten und unklare Definitionen innerhalb der
Modellstruktur.

* Modifikationen grundlegender Annahmen: Insbesondere die physikalische Inter-
pretation der Energie- und Relaxationsgleichung variiert zwischen den Modellva-
rianten.

¢ Unterschiedliche Formulierungen der Anhysterese: Abweichende analytische
Ausdriicke fiir die anhysteretische Magnetisierung fiihren zu unterschiedlichen
Modellantworten.

Obwohl die Existenz verschiedener Varianten des JA-Modells in der Fachliteratur be-
kanntist [111, 112, 204, 208], fehlt es bislang weitgehend an einer systematischen Analyse
ihrer mathematischen und physikalischen Unterschiede. Cheng et al. [123] vergleichen
drei Modellvarianten anhand der inversen JA-Parameterbestimmung an einer experi-
mentell bestimmten B(H )-Kurve. Hierbei wird nur oberfldchlich die Herleitung der
Modelle diskutiert. Cheng et al. konnen aber zeigen, dass die betrachteten Modelle
zu unterschiedlichen JA-Parametersitzen fithren, diskutieren aber nicht, was dies fiir
die physikalische Interpretierbarkeit der JA-Parameter bedeutet. Xue et al. [216] fithren
eine rekursive Formulierung der Anhysterese ein, indem die Abhdngigkeit von der
Magnetisierung M durch M,, ersetzt wird. Hierdurch wird eine iterative Losung der
Anhysterese notwendig. Auf dieser Basis analysieren sie die numerische Stabilitédt des
Modells im Hinblick auf die erforderliche Anzahl an B(H)-Zyklen bis zur Konvergenz.
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Rupnik et al. [204] hingegen untersuchen die Herleitungen verschiedener Modellvarian-
ten, identifizieren dabei Inkonsistenzen und formulieren durch Korrektur fehlerhafter
Gleichungen sowie durch Vereinheitlichung der Parametrierung eine Modellbasis, die in
der Lage ist, bei identischen Parametern gleiche Ergebnisse zu liefern.

Die vorliegende Arbeit greift die vorangegangenen Aspekte auf, geht jedoch tiber die
formale Harmonisierung von Rupnik et al. [204] hinaus. Es wird untersucht, wie sich un-
terschiedliche JA-Modelle bei identischen Parametern numerisch verhalten, in welchem
Mafs sich ihre Vorhersagen unterscheiden und ob durch Parametertransformationen mo-
delliibergreifende Aquivalenzen herstellbar sind. Grundlage der Untersuchung bilden
die in Tab. 3.3 aufgefiihrten JA-Modellvarianten.

Das methodische Vorgehen gliedert sich in drei Abschnitte:

1. Analyse des physikalisch-mathematischen Ursprungs: Im ersten Schritt erfolgt
eine strukturierte Gegeniiberstellung der Herleitungsansitze, insbesondere der
Behandlung reversibler und irreversibler Magnetisierungsanteile sowie der zu-
grunde liegenden energetischen Annahmen. Inkonsistenzen werden systematisch
identifiziert und ein konsistent abgeleitetes Referenzmodell formuliert.

2. Bewertung numerischer Stabilitit und Modellabweichung: Fiir weich- und hart-
magnetische JA-Parametersidtze werden alle JA-Modellvarianten unter identischen
Randbedingungen simuliert. Die numerische Stabilitdat wird tiber die Anzahl der
notwendigen Zyklen bis zur Konvergenz analysiert. Dariiber hinaus wird der
Einfluss der Feldaussteuerung auf die Ubereinstimmung der Modellvorhersagen
quantifiziert.

3. Modellharmonisierung durch Parametertransformation: Zur Bewertung der Uber-
tragbarkeit von Parametersidtzen wird fiir jedes Modell tiberpriift, ob durch Opti-
mierung mittels DE ein JA-Parametersatz gefunden werden kann, der den B(H)-
Verlauf des Referenzmodells reproduziert.

Trotz der Beschriankung auf eine ausgewéhlte Modellmenge liefert die Arbeit eine metho-
dische Grundlage, um beliebige JA-Modellvarianten hinsichtlich physikalischer Konsis-
tenz, numerischer Stabilitdt und parametrischer Kompatibilitdt zu bewerten. Damit wird
ein klarer Mehrwert gegeniiber der Arbeit von Rupnik et al. [204] erzielt, deren Fokus auf
der Korrektur bestehender Formulierungen liegt. Im Gegensatz dazu ermdglicht der hier
entwickelte Ansatz eine modelliibergreifende Ubertragung bestehender Parametersitze
durch gezielte Transformation.

Die erstellten MATLAB® Skripte (implementierte JA-Modelle entsprechend Tab. 3.3 und
der verwendete DE-Algorithmus [239]) stehen gem&fS den FAIR-Prinzipien [285] tiber
das Fraunhofer-Repositorium FORDATIS [286] 6ffentlich zur Verfiigung und kénnen
unter [318] abgerufen werden.
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7.1 Analyse des physikalisch-mathematischen Ursprungs

Die Bestimmung der B(H)-Kurven im Rahmen des JA-Modells basiert auf der Annahme,
dass die Gesamtmagnetisierung M sich aus einem reversiblen Anteil M;e, und einem
irreversiblen Anteil M;,, zusammensetzt [107]:

M = Miey + Miry. (7.1)

Zur Berechnung der resultierenden Hysteresekurve wird die differentielle Magnetisie-
rung herangezogen, da nur tiber eine differentialgleichungsbasierte Beschreibung die
pfadabhingige, nichtlineare und richtungsabhédngige Natur des Magnetisierungsprozes-
ses korrekt erfasst werden kann:

am o erev + dMirr

= _ , 7.
dH dH dH 7.2)
Durch Losen von Gl. 7.2 und Verwendung der Relation:
B = o (H+M), (73)

ergibt sich die B(H)-Kurve.

Im Folgenden werden die betrachteten JA-Modellvarianten, siehe Tab. 3.3, sowie die
jeweils zugrunde liegenden Gleichungssysteme systematisch aufgefiihrt und analy-
siert. Dabei liegt der Fokus auf den spezifischen Formulierungen der reversiblen und
irreversiblen Beitrdge, der Beschreibung der Anhysterese sowie der Einbettung in das
energetische Rahmenkonzept, anhand dessen diese Beitrdage physikalisch hergeleitet
und voneinander abgegrenzt werden konnen:

Jiles86 [107]

Mrev =cC [Man - M] ’ (74-)
dM
M = Man — Sk, (7.5)
H a
Man = M; [coth <a€) — HJ , (7.6)
aM 1 Man - M c dMan

(7.7)

dH 1+ cok/m—aMm—M] " 14c dH
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Jiles92 [231]

Jiles94 [117]

Bergqvist96 [249]

Annakkage00 [251]

Mrev =c [Man - Mirr] ’

dM,;
Mirr = Man — ok dI_Il:r/
H, a
Man = M; [coth <ae> — He] ,
dM _ Man - Mirr dMan
am ~ 19 0k — & [Man — Mir(] T
Mrev =cC [Man - Mirr] ’
dMirr
Mirr = Man — 0k ng ’
o H, a
Man = M; [coth < p ) — HJ ,
diM — (1 _ C) Mﬁn — Mirr dMan
dH ok — & [Man — M] '~ dH

Mrev =cC [Man - Mirr] ’
dMirr
dH, ’

H a
Man = M; [coth (;) — HJ ,

dM M — M dH, AdMan
= +c

Mirr - Man — ok

dH ~ 6k dH dH
a1H, + H?
Mg, =M ,
an ° az+ arH, + Heb
Man =M dMan
d7M _ 0k /mo—a(Man—M) / (1—c) c é\f{e
dH 1-— occidj\/ld‘ff”” 1-— ucc—dé\fi“ '

(7.12)

(7.13)
(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)
(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
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Cheng18 [123]

Miev = ¢ [Man - M] ’ (7.22)
aM
= — OK—— 7.2
M = Man 5kdBe’ (7.23)
H a
Moy = M [coth (;) — He] , (7.24)
Man*M dMar\
aMm Om Se=a(Mam—1) T € dH, (7.25)
o dMan :
dH 1+c—ca’gn
Xue22 [216]
Mrev = ¢ [Man - Mirr] ’ (7.26)
o Mirr
M = Mayn — 0k iH,’ (7.27)
H+ aM,n a
= - 2
Man Ms |:C0th < P > H+1XMan:| ’ (7 8)
M 5kcd£lv1{?" +0m (1 —¢) (Man — M) (7.29)

dH ~ 6k —ady (1 —c) (Man — M)

Im folgenden werden die Modelle abgekiirzt durch Jiles86, Jiles92, Jiles94, Bergquist96,
Annakkage00, Cheng18 und Xue22.

7.1.1 Definition des reversiblen Anteils im JA-Modell

In der Literatur existieren zwei verschiedene Definitionen fiir den reversiblen Magneti-
sierungsanteil im Rahmen des JA-Modells. Die urspriingliche Formulierung nach Jiles
und Atherton [107], auf der das Modell Jiles86 basiert, beschreibt diesen Anteil als:

Mrev =c (Man - M) ’ (730)

wobei die reversible Magnetisierung als elastische Antwort auf die Differenz zwischen
momentaner Magnetisierung M und der anhysteresen Magnetisierung M,y interpretiert
wird. Diese Formulierung ist konsistent mit dem energetischen Modellansatz, bei dem
die reversible Antwort einer elastischen Domédnenwandbiegung entspricht, die aus der
Gleichgewichtslage M,n ausgelenkt wird und eine proportionale Riickstellkraft erzeugt
[107, 319].

In spédteren Modellvarianten, wie etwa Jiles92, Jiles94, Bergqvist96 oder Xue22, wird
stattdessen folgende Definition verwendet:

Mrev = (Man - Mirr) . (731)

Hierbei wird die reversible Magnetisierung ausschliefslich aus der Differenz zwischen
Anhysterese und irreversibler Magnetisierung M., abgeleitet. Physikalisch bedeutet
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dies, dass der reversible Anteil nun lediglich die elastische Antwort auf irreversible
Magnetisierungsprozesse darstellt und nicht mehr auf die Gesamtmagnetisierung [117,
216, 231, 249].

Physikalische Interpretation der beiden Ansitze

Bei der Definition gemafd Gl. 7.30 wird die elastische Wandbiegung direkt relativ zur
momentanen Gesamtmagnetisierung M bestimmt. Der reversible Anteil beschreibt so-
mit die gesamte elastische Abweichung des aktuellen Magnetisierungszustands vom
thermodynamischen Gleichgewicht M,,. Diese Formulierung stellt eine unmittelbare
Konsequenz der energetischen Modellierung im urspriinglichen JA-Modell von 1986 dar,
in dem die gespeicherte elastische Energie proportional zur quadratischen Abweichung

Eclast (Man - M)z ’ (7.32)
angesetzt wird.

Im Gegensatz dazu beschreibt die Definition nach Gl. 7.31 den reversiblen Anteil als
elastische Uberlagerung auf einem irreversiblen Zustand. Das zugrunde liegende Mo-
dellkonzept ist zweistufig aufgebaut:

1. Zunéachst erfolgt eine sprunghafte Anderung der irreversiblen Magnetisierung
M,y durch das Uberwinden von Pinning-Zentren.

2. AnschliefSend stellt sich um diesen neuen irreversiblen Zustand eine elastische
Riickstellbewegung in Richtung der Anhysterese M, ein.

Der reversible Anteil beschreibt somit nur noch die lokale elastische Anpassung um
einen durch irreversible Prozesse bereits neu etablierten Gleichgewichtszustand.

Numerische Motivation

Die alternative Definition des reversiblen Anteils konnte numerisch motiviert sein, auch
wenn hierzu in der Literatur keine expliziten Hinweise vorliegen. Wird M., gemaf3
Gl. 7.30 als Man — M formuliert, so ergibt sich eine implizite Abhdngigkeit vom Gesamt-
verlauf der Magnetisierung M, wodurch algebraische Riickkopplungen im Gleichungs-
system entstehen. Diese erschweren insbesondere bei iterativen Integrationsverfahren
die Losung und konnen die Stabilitdt des numerischen Verfahrens beeintréchtigen.

Die alternative Formulierung nach Gl. 7.31, bei der M., allein von der irreversiblen
Magnetisierung M;,, abhédngt, vermeidet diese Kopplung. Dadurch wird die Differential-
gleichung fiir M, partiell entkoppelt, was die numerische Effizienz und Robustheit der
Simulation verbessern kann.

Bewertung

Aus energetisch-physikalischer Sicht ist die urspriingliche Definition Myey & (Man — M)
unmittelbar vergleichbar mit der klassischen Federanalogie. Die modifizierte Variante
Miey & (Man — Miy) erlaubt hingegen keine unmittelbare Herleitung aus demselben
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energetischen Rahmen, bietet jedoch eine plausibel interpretierbare zweistufige Be-
schreibung des Magnetisierungsprozesses und signifikante Vorteile im Hinblick auf die
numerische Umsetzung.

7.1.2 Definition des irreversiblen Anteils im JA-Modell

Die Herleitung des irreversiblen Anteils der Magnetisierung ist nicht trivial und wurde
in der Literatur mehrfach kritisch diskutiert [111, 112, 217]. Die zentrale Herausforderung
besteht darin, aus einer Energiebilanz einen Ausdruck fiir M;,, abzuleiten, der sowohl
physikalisch fundiert als auch numerisch stabil ist.

Historische Herleitung

In der Originalarbeit von Jiles und Atherton [107], auf der das Modell Jiles86 basiert,
wird die aufzubringende Magnetisierungsarbeit tiber folgende Energiebilanz formuliert
(siehe ebenfalls Gl. 7.5):

E:fHdB:;]{BdB—fMdB, (7.33)
0
7{ MdB, = fMan dB, — k 74 aM g, (7.34)
dB,
iM
M = Man — ok G-, (7.35)

Dabei beschreibt die linke Seite von Gl. 7.33 die Gesamtarbeit, die zur Magnetisierung des
Werkstoffs aufzubringen ist. Diese Arbeit wird als Summe eines speicherbaren Anteils
(reversibel, erster Term auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens von Gl. 7.34) und
eines dissipativen Anteils (irreversibel, zweiter Term auf der rechten Seite von Gl. 7.34)
interpretiert.

Durch Umformen und Zusammenfassen der Integrale ergibt sich GI. 7.35. Um daraus
spater die Gleichung fiir AM/dH geméfd Gl. 7.2 ableiten zu konnen, ersetzen Jiles und
Atherton in ihrer Originalveroffentlichung [107] die Gesamtmagnetisierung M sowohl
links als auch rechts des Gleichheitszeichens von GI. 7.35 durch die irreversible Kompo-
nente M;,, ohne eine physikalische Begriindung fiir diese Substitution anzugeben. Die
substituierte Gleichung wird nach dM;,,/dH umgeformt und in Gl. 7.2 eingesetzt.

Dieser Schritt ermoglicht zwar die weitere mathematische Ableitung, hebt jedoch die
klare energetische Trennung zwischen reversiblen und irreversiblen Beitrdagen auf.

Venkataraman et al. [217] formulieren die Energiebilanz strenger und orientieren sich
dabei an klassischen Arbeiten von Ewing [86] und Brown [267]. Die aufgebrachte Arbeit
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wird in magnetisch gespeicherte Enag und dissipative Limag Anteile unterteilt:

E = Emag + Lmag, (7.36)
Emag = — 7{ Man dB,, (7.37)
Linag = 7{ k6 (1= ¢) dMip. (7.38)
Unter Verwendung der Identitét
M — ¢ Man = (1 —¢) Miy, (7.39)

die sich direkt aus Gl. 7.1 und Gl. 7.31 ableiten lasst, folgt:

dMirr

My = Man — ok dHe .

(7.40)

Dieser Ausdruck ist formal identisch mit der Substitution in Jiles86, wird hier jedoch
aus einer physikalisch sauberen Energiebilanz abgeleitet. Die Modellvarianten Jiles92,
Jiles94 und Bergqvist96 iibernehmen diesen Ausdruck unverandert.

Das Modell Cheng18 basiert direkt auf Jiles86 und tibernimmt dementsprechend auch
dessen Formulierung fiir Mi,,.

Eine alternative Herleitung des irreversiblen Anteils wird im Modell Xue22 verwendet.
Diese basiert auf einem Ansatz, der bereits in einer fritheren Veroffentlichung von Xue
et al. [215] angedeutet, jedoch nicht physikalisch motiviert wurde. Interessanterweise
findet sich eine dhnliche Herleitung auch im Anhang zur Originalvertffentlichung von
Jiles94 [117], dort jedoch ohne weitere Anwendung;:

M

fMdH %Man dH, — k(S]{ e (7.41)
AMie

M = Man — k6 S (7.42)

Gleichung 7.42 stellt eine alternative, formal korrekt abgeleitete Beschreibung des irrever-
siblen Magnetisierungsanteils dar. Eine physikalische Interpretation dieses Ausdrucks
erfolgt im ndchsten Abschnitt.

Fiir das Modell Annakkage00 ldsst sich auf Basis der verfiigbaren Publikation [251] keine
vollstindige Herleitung der verwendeten Formulierung fiir M;,, nachvollziehen. Da
weder eine explizite Herleitung des Modells insgesamt angegeben noch weiterfiihrende
Referenzen benannt werden, bleibt die theoretische Herleitung des Modells unklar.

Physikalische Interpretation

Die insgesamt aufgebrachte magnetische Arbeit 1o § M dH, setzt sich aus einem ver-
lustfreien Speicheranteil und einem dissipativen Anteil zusammen. Der verlustfreie
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Speicheranteil ist durch die Anhysterese M,, charakterisiert. Da entlang der Anhys-
teresekurve keine Nettoarbeit verrichtet wird, verschwindet dieser Beitrag bei einem
geschlossenen Magnetisierungszyklus.

Der dissipative Anteil steht in direktem Zusammenhang mit der Anderung der ir-
reversiblen Magnetisierung M. Er beschreibt die Energieverluste, die durch nicht-
riickfithrbare Domdnenwandverschiebungen entstehen, etwa beim Uberwinden von
Pinning-Zentren, und manifestiert sich in der Flache der Hystereseschleife.

Das negative Vorzeichen des dissipativen Terms in der Energiebilanz stellt sicher, dass
bei einem vollstindigen Zyklus ein positiver Verlustwert resultiert. Die Verlustarbeit
ergibt sich zu:

Wiy = k 7{ 5dMip > 0, (7.43)

wobei 6 = {—1, wenndH/dt < 0;+1, wenn dH /dt > 0} die Richtung der Felddnde-
rung angibt. Durch diese Formulierung wird die physikalische Konsistenz zwischen
irreversibler Magnetisierungsdnderung und Energieverlust explizit hergestellt.

Kohirente Darstellung der JA-Modelle

Die in der Literatur beschriebenen Modellgleichungen, siehe Gl. 7.7 bis 7.29, sind for-
mal uneinheitlich formuliert und enthalten teils explizite Abhidngigkeiten von M.
Ausgehend von den Grundrelationen:

M = Miey + My, (7.44)
diM o erev dMirr
dH  dH dH ’

(7.45)

lassen sich samtliche Modellvarianten in eine einheitliche Darstellung tiberfiihren, in der
nur noch M, M,, sowie deren Ableitungen auftreten. Die so formulierten Modellglei-
chungen lauten:
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. dM 1 Mg — M c dMan
JaM 7.
eS80 T = T cok—a[Mum—M  1+c dH ’ (7.46)
) dM Man — M dMan
JaM 7.
Jiles92 TH ~ 15— oMt te— (7.47)
. . dM o Man - M dMan
Jiles94: TH - —a (M — M] +c JH (7.48)
kbclin + 8y [Man — M
Bergquist96: 10 — Man ]dM , (7.49)
dH k6 — 6y [Man — M| — kdac i
dMan Man—M 5m
Annakk i _ S
nnakkage00: T - ucch’“ , (7.50)
dM (Mm M)5m
C an _|_
Chengts: “M _ Catle T a5 MM (7.51)
dH 1+ c—acTg™
dAM ke 4+ 6, (1 — ¢) [Man — M]
Xue22: — = 7.52
U2 e = (1—¢) [Man — M] (7.52)
Zur Herleitung dieser Ausdriicke ist es erforderlich, die Ableltung '" in eine Dar-

stellung beztiglich % zu liberfithren. Mit H, = H + aM und unter Anwendung der
Kettenregel ergibt sich:

dH, = dH + a dM, (7.53)

dH, dH dM
= . 7.54
dMirr dMirr L dMirr ( )

Zur Bestimmung von ddTNfrr wird die Identitat
M = (1 —c¢) My + ¢ Man, (7.55)

verwendet. Differenziert man diesen Ausdruck nach My, ergibt sich:

M L AMan dM

M (1—-c¢)+c IM dM. (7.56)

Diese Gleichung tritt implizit in allen Modellformulierungen auf. Einzig in der Arbeit
von Jiles [117] wird diese Beziehung explizit diskutiert.

Kritik und Einschrinkungen der JA-Modelle

Zur Vereinfachung der Modellstruktur setzt Jiles [117] den zweiten Term auf der rech-
ten Seite von Gl. 7.56 gleich null. Diese Ndherung wird dadurch begriindet, dass der
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Parameter ¢ kleine Werte annimmt. Auf diese Weise erhilt Jiles die Naherung:

dM
dMirr

~ 1. (7.57)

Zahlreiche Arbeiten [109, 211, 256, 302, 320, 321] sowie Jiles” eigene Studien [107, 231,
248] belegen jedoch, dass c in der Praxis typischerweise Werte von ¢ > 0.1 annimmt. Die
Vernachlédssigung des nichtlinearen Terms ist daher in vielen Fallen nicht gerechtfertigt
und stellt eine systematische Einschrankung der Modellvaliditdt dar. Die Auswirkungen
dieser Vereinfachung auf die Modellvorhersage wurden bisher nicht eingehend unter-
sucht. Im folgenden Abschnitt wird ein korrigiertes JA-Modell hergeleitet, das auf eine
vollstandige Modellstruktur ohne vereinfachende Substitutionen zurtickgreift.

7.1.3 Korrigiertes JA-Modell

Aufbauend auf der Kritik an der Naherung -4 W ~ 1 wird die Hauptgleichung des
JA-Modells nun ohne diese Vereinfachung hergele1tet Ausgangspunkt ist der bereits
bekannte Ausdruck:

Miey = ¢ (Man — M). (7.58)

Mit M = My + Myey folgt daraus durch Umstellen:

c
1+c)M=Mjy+cMan = M= 1+ —— M + 1+cMan' (7.59)
dM 1 dMiy ¢ dMan
T = . 7.
dH 1+c¢ dH 14+c¢ dH (7.60)
Fiir den irreversiblen Anteil wird die Relation nach Gl. 7.42 verwendet:
dMirr o Man -M
dH, 5k 7 (7.61)
sowie H, = H + aM. Differenzieren liefert:
dH, dH dM
dH, = dH dM = . 7.62
¢ e = dMirr dMirr e dMirr ( )
Aus Gl. 7.61 folgt nach Invertierung;:
dH, ok
£ = . (7.63)

dMirr Man - M

Differenzieren von Gl. 7.59 nach M, ergibt:

dM 1 dMan
M. 1tc (1 +c dMirr) . (7.64)
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Einsetzen von Gl. 7.64 in Gl. 7.62 und anschliefiender Vergleich mit Gl. 7.63 fiihrt nach
Umstellen zu:

dH Sk M IM.n
- dMirr — (Man - M) (1 —|— C) (766)

dH  5k(1+c) —a (M — M) [1%%;]

Einsetzen von Gl. 7.66 in Gl. 7.60 liefert schliefdlich die korrigierte Hauptgleichung des
JA-Modells:

% = Man = M =+ 1 ¢ d;\f;“ . (7.67)
5k(1+c)—a(Man—M)[1+cWﬂ +c
Im folgenden wird Gl. 7.67 als Referenzmodell bezeichnet.
Der Term —— ist mit der Kettenregel explizit berechenbar:
dMirr
AMan  dMan dH,  dMay ok 7.68)
dMirr B dHe dMirr N dHe Man - M, '
wobei die Anhysterese gegeben ist durch:
_ H, a
Man — MS |:C0th (a> - I—Ie:| 7 (7.69)

sodass fiir dMa.n/dH, gilt:
dMan  Ms , (He a\?
iH, 1 [1 coth p + i . (7.70)

Der Faktor 6,, wurde bisher nicht ndher erldutert. In den Modellen Bergqvist96, An-
nakkage00, Cheng18 und Xue22 tritt er explizit auf. Es handelt sich hierbei um einen
von Deane [322] eingefiihrten Korrekturterm, der ein physikalisches Verhalten des JA-
Modells im Bereich der Sittigungsmagnetisierung gewéhrleisten soll [111, 302]. Die
Definition erfolgt gemafs Zirka et al. [111]:

0 fiur 2 < 0und Man(H,) — M(H) > 0,
6 =<0 fiir 44 > 0und Man(H.) — M(H) <0, (7.71)

1 sonst.
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In den Gleichungen 7.46, 7.47, 7.48 und 7.67 ist daher die folgende Substitution vorzu-
nehmen:

Man—M —> 8y (Man — M) . (7.72)

In den nachfolgenden numerischen Untersuchungen wurde der Einfluss von J,, in allen
relevanten Modellvarianten entsprechend berticksichtigt.

7.2 Bewertung numerischer Stabilitit und Modellabweichung

Ziel dieses Abschnitts ist die Untersuchung von zwei Aspekten der betrachteten JA-
Modelle:

1. ihre numerische Stabilitét bei zyklischer Anregung, sowie
2. die Abweichungen der Modellvorhersagen untereinander.

Fiir die Analyse werden zwei JA-Parametersitze vorgegeben, die jeweils einen weichma-
gnetischen und einen hartmagnetischen Werkstoff représentieren'. Die Parametersitze
stammen aus den Arbeiten von Szewczyk et al. [123] und Xue et al. [216] und sind in
Tab. 7.1 zusammen mit dem Bereich der betrachteten magnetischen Feldstarkeaussteue-
rung Hy gelistet.

Tabelle 7.1: JA-Parametersitze und betrachteter Bereich der magnetischen
Feldstiarkeaussteuerung Hj fiir einen hartmagnetischen [216] und einen
weichmagnetischen [123] Werkstoff.

Parameter Hartmagnetisch [216] Weichmagnetisch [123]
Ms (MAm™1) 0.8 1.456
a(Am™) 12 x 103 64.77
k(Am™) 3 x 103 9.863

c 0.2 0

« —1x1072 9.8 x107°

Ho (kAm™1) 0.1—30 1x107°—-0.2

Die Untersuchungen erfolgen nach folgenden Kriterien:

Numerische Stabilitit: Ermittlung der Anzahl an Zyklen, die erforderlich sind, bis
sich die berechnete B(H)-Kurve innerhalb einer vorgegebenen Toleranz nicht mehr
andert. Dabei wird untersucht, wie sich diese Stabilisierungsschwelle in Abhangigkeit
der magnetischen Feldstarkeamplitude Hy verdndert.

1Ein Werkstoff ist weichmagnetisch, wenn fiir die Koerzitivfeldstarke gilt: H. < 1kA m1[71].
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Modellabweichungen: Quantifizierung der Unterschiede zwischen den Modellen
anhand des RMSE (siehe Gl. 5.7).

Zur Untersuchung werden die JA-Modellvarianten in Matlab® mit dem Runge-Kutta-
Verfahren der vierten Ordnung gelost. Hierbei handelt es sich um ein géngiges Verfahren
zum Losen der JA-Modellgleichungen [123, 216].

Die erstellten MATLAB® Skripte (implementierte JA-Modelle entsprechend den Gl.en
7.46-7.52) stehen gemafs den FAIR-Prinzipien [285] iiber das Fraunhofer-Repositorium
FORDATIS [286] offentlich zur Verfiigung und kénnen unter [323] abgerufen werden.

7.2.1 Numerische Stabilitit

Zur Untersuchung der numerischen Stabilitat wurden fiir jedes JA-Modell jeweils 300
vollstandige B(H )-Zyklen berechnet, wobei die magnetische Feldstdrkeamplitude Hy
variiert wurde. Fiir den weichmagnetischen Parametersatz wurde Hy im Bereich von
1Am~! bis 200 Am~! und fiir den hartmagnetischen Parametersatz im Bereich von
100 Am~! bis 30 kA m~! untersucht.

Abbildung 7.1 und 7.2 zeigen exemplarisch den Verlauf der B(H )-Kurven fiir das Jiles86-
Modell fiir ausgewdhlte Zyklen.

Im weichmagnetischen Fall fiihrt eine geringe magnetische Feldstarkeamplitude von
Hy =1Am™! zu einer ausgepragten Asymmetrie entlang der Ordinate, siehe Abb. 7.1a,
die sich mit zunehmender Zyklusanzahl sukzessive reduziert. Bereits bei einer hohe-
ren Feldaussteuerung von Hy = 150 A m~! stabilisiert sich die Kurvenform innerhalb
weniger Zyklen und konvergiert zu einer symmetrischen, geschlossenen Hysterese-
schleife, siehe Abb. 7.1b. Ein analoges Verhalten zeigt sich fiir den hartmagnetischen
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Abbildung 7.1: Verlauf der B(H)-Kurven fiir ausgewéhlte Zyklen. Be-

rechnet nach dem Jiles86-Modell. Gezeigt sind die B(H)-Verldufe fiir den

weichmagnetischen Parametersatz fiir die magnetische Feldstirkeampli-
tuden von (a) 1Am~! und (b) 150 Am™1.
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Parametersatz. Bei niedriger Aussteuerung (Hy = 1kAm™!, siche Abb. 7.2a), ist eine
Verschiebung entlang der Ordinate zu beobachten, wohingegen bei hoher Aussteuerung
(Hy = 25kAm™!, sieche Abb. 7.2b), bereits nach wenigen Zyklen ein stabiler, symme-
trischer Verlauf erreicht wird. Ein derartiges Verhalten lédsst sich auch bei den anderen
Modellen beobachten.
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Abbildung 7.2: Verlauf der B(H)-Kurven fiir ausgewéhlte Zyklen. Be-

rechnet nach dem Jiles86-Modell. Gezeigt sind die B(H)-Verldufe fiir den

hartmagnetischen Parametersatz fiir die magnetische Feldstarkeamplitu-
den von (a) 1kAm~! und (b) 25kAm™!.

Die numerische Stabilitdt der Modelllosung wird durch den Fehlerparameter RMSE
(siehe Gl. 5.7) erfasst:

1 & )
RMSE, = Ki; [B,(H;) — B,_1(H;)]". (7.73)

Dieser Parameter beschreibt, in welchem Mag sich der berechnete Verlauf der B(H)-
Kurve im aktuellen Zyklus n noch vom vorhergehenden Zyklus unterscheidet. Damit
lasst sich ermitteln, wie viele Zyklen simuliert werden miissen, bis sich die Losung nicht
mehr wesentlich verdndert. In dieser Arbeit gilt ein Modell als numerisch konvergiert,
wenn RMSE,, < 1073 T unterschritten wird. Der Schwellenwert wurde heuristisch
festgelegt und stellt einen praktikablen Kompromiss zwischen numerischer Genauigkeit
und Rechenaufwand dar.

Abbildung 7.3 zeigt fiir beide Parametersitze die Anzahl notwendiger Zyklen bis zur
Konvergenz unter Variation der magnetischen Feldstarkeamplitude Hp. Im weichma-
gnetischen Fall, siehe Abb. 7.3a, konvergieren alle Modelle, mit Ausnahme des Modells
Xue22, ab 94 Am~! innerhalb eines Zyklus. Fiir das Modell Xue22 wird die Konver-
genzschwelle bereits bei geringeren Feldstirken ab 20 Am™! erreicht. Fiir den hartma-
gnetischen Fall, siehe Abb. 7.3b, unterscheiden sich die Modelle signifikant in ihrem
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Abbildung 7.3: Erforderliche Anzahl an Zyklen bis zur numerischen

Konvergenz der Modelle in Abhdngigkeit von der magnetischen Feldstar-

keamplitude Hy. (a) Weichmagnetischer Parametersatz. (b) Hartmagneti-
scher Parametersatz.

Konvergenzverhalten unterhalb von 21 kA m~!. Oberhalb dieser Grenze erreicht jedes
Modell die numerische Stabilitdt innerhalb eines Zyklus.

Das Modell Annakkage00 ist in Abb. 7.3 nicht berticksichtigt. Fiir das Modell Annak-
kage00 wurden zuerst die Parameter 41,45, a3 und b (siehe Gl. 7.20) bestimmt, indem
M, nach GIL. 7.69 und den Parametern M; und a aus Tab. 7.1 bestimmt und Gl. 7.20
angepasst wurde. Tabelle 7.2 listet die bestimmten Parameter fiir den hartmagnetischen
und weichmagnetischen Fall auf.

Tabelle 7.2: Bestimmte Parameter fiir das Modell Annakkage00.

Parameter Hartmagnetisch Weichmagnetisch

m 2193(489) 29.8(1)
a 3612(874) 52.0(3)
a3 11.1(23) x 107 8060.5(314)
b 1.84(2) 1.873(1)

Hierbei erfiillen die angepassten Parameter die von Annakkage et al. [251] angegebenen
Randbedingungen:

ap >0, (7.74)
a, > a, (7.75)
az >0, (7.76)

b>1. (7.77)
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Es lasst sich aber keine geschlossene B(H)-Kurve bestimmen. Das Modell versagt voll-
staindig. Auch mit den Modellparametern aus der Arbeit von Annakkage et al. [251]
lasst sich keine stabile B(H)-Kurve berechnen. Aus diesem Grund wird im weiteren
Verlauf das Modell Annakkage0O ausgeschlossen. Es ist davon auszugehen, dass das
von Annakkage angegebene Modell falsch formuliert wurde.

7.2.2 Vergleich der Modellvorhersagen

Im folgenden wird untersucht, inwieweit die unterschiedlichen konvergenten JA-Modelle
denselben Verlauf der B(H)-Kurve wiedergeben. Ziel ist es, zu tiberpriifen, ob sich die
Modelle lediglich in ihrer mathematischen Formulierung unterscheiden oder ob auch
signifikante Abweichungen in den numerischen Vorhersagen auftreten.

Zu diesem Zweck wurde fiir jedes Modell der letzte Zyklus (Zyklus 300) verwendet,
um das RMSE zwischen allen moglichen Modellkombinationen gemafs Gl. 7.73 zu
bestimmen.

Fiir den weichmagnetischen Parametersatz stimmen fiir alle Modellkombinationen die
B(H)-Kurven im gesamten betrachteten Feldstédrkebereich iiberein, sofern das Xue22-
Modell nicht beteiligt ist. In diesen Fillen betrdgt das RMSE € = 0, was bedeutet, dass
die Modelle identische B(H)-Verldufe im konvergierten Zustand wiedergeben. Nur in
den Kombinationen, in denen das Xue22-Modell beteiligt ist, tritt eine Abweichung auf.
In Abb. 7.4a ist der Verlauf des Fehlerparameters fiir die Kombination Jiles86-Xue22 dar-
gestellt. Diese Abweichung steigt zundchst mit zunehmender Feldstarke an, erreicht ein
Maximum bei etwa 20 A m ™! und nimmt fiir héhere Amplituden wieder ab. Im Gegen-
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Abbildung 7.4: Abweichung der B(H)-Vorhersagen zwischen JA-

Modellen in Abhéngigkeit der magnetischen Feldstarkeamplitude Hjy.

(a) Weichmagnetischer Parametersatz: RMSE zwischen Modellkombina-

tionen und Xue22. (b) Hartmagnetischer Parametersatz: RMSE zwischen
Jiles86 und den tibrigen Modellen.

satz dazu zeigen alle Modellkombinationen beim hartmagnetischen Parametersatz ein
RMSE grofser null. In Abb. 7.4b sind alle Modellkombinationen mit dem Modell Jiles86
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gezeigt. Im Anhang A sind die Ergebnisse der verbleibenden Modellkombinationen
zusammengefasst. Dies bedeutet, dass sich die Modellvorhersagen hier grundsitzlich
unterscheiden. Die geringste Abweichung ist zwischen dem Modell Jiles86 und dem Refe-
renzmodell zu beobachten. Das Verhalten, ein Anstieg von € mit wachsender Feldstirke,
bevor es bei hoheren Amplituden wieder abfillt, wird auch fiir den hartmagnetischen
Fall beobachtet.

7.2.3 Zusammenfassung: Numerische Stabilitit und Modellvergleich

Die Analyse der numerischen Stabilitit zeigt, dass die Anzahl der Zyklen der verschie-
denen JA-Modelle im wesentlichen von der Aussteuerung der magnetischen Feldstidrke
abhdngt. Fiir den weichmagnetischen Parametersatz konvergieren nahezu alle Modelle
ab einer Feldstiarke von 94 A m~! innerhalb eines Zyklus, wihrend das Modell Xue22
bereits bei geringeren Amplituden (20 A m~!) stabil ist. Im hartmagnetischen Fall konver-
gieren alle Modelle oberhalb von 21 kA m~ ! innerhalb eines Zyklus, wobei sich unterhalb
dieser Schwelle deutliche Unterschiede in der Anzahl der bendtigten Zyklen zeigen.

Der anschlielende Vergleich der stabilen B(H)-Verldufe zwischen den Modellvarianten
zeigt, dass im weichmagnetischen Fall alle Modelle, mit Ausnahme von Xue22, identische
Ergebnisse liefern. Nur Modellkombinationen, an denen das Modell Xue22 beteiligt ist,
weisen einen von null abweichenden Fehlerparameter auf. Im hartmagnetischen Fall
hingegen unterscheiden sich alle Modellkombinationen signifikant im Ergebnis des
Fehlerparameters. Die geringste Abweichung tritt zwischen dem Modell Jiles86 und
dem neu abgeleiteten Modell auf.

Da der durchgefiihrte Vergleich auf lediglich zwei exemplarischen Parametersitzen ba-
siert, kann keine systematische Aussage dariiber getroffen werden, ab welcher Kombina-
tion aus JA-Modellvariante, Parameterkonstellation und Feldaussteuerung signifikante
Abweichungen im B(H)-Verlauf auftreten. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch
eindeutig, dass solche Abweichungen existieren und sowohl von der Modellformulie-
rung als auch vom magnetischen Werkstoffverhalten sowie der Hohe der magnetischen
Feldstarkeamplitude abhédngen.

Aus praktischer Sicht folgt daraus, dass es nicht zuldssig ist, Parameter, die fiir ein
bestimmtes JA-Modell bestimmt wurden, auf eine andere Modellvariante zu tibertragen,
da dies zu physikalisch inkonsistenten Vorhersagen fiihren kann.

Diese Erkenntnis wirft unmittelbar die Frage auf, ob eine Transformation der Para-
metersidtze zwischen verschiedenen JA-Modellvarianten moglich ist, durch die sich
modelliibergreifend konsistente B( H)-Verldufe erzeugen lassen. Kénnten beispielsweise
die Parameter eines Ausgangsmodells so angepasst werden, dass sie in einem anderen
Modell denselben B(H)-Verlauf liefern, lieBe sich eine modelliibergreifende Nutzbarkeit
bereits bekannter Parametersitze realisieren.

Im folgenden Abschnitt wird dieser Fragestellung nachgegangen.
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7.3 Modellharmonisierung durch Parametertransformation

Die zuvor durchgefiihrte Analyse hat gezeigt, dass verschiedene JA-Modellvarianten
bei identischen JA-Parametersitzen im Allgemeinen nicht denselben B(H)-Verlauf er-
zeugen. Besonders im hartmagnetischen Bereich treten signifikante Abweichungen
zwischen den Modellkombinationen auf (vgl. Abb. 7.4b), was die Ubertragbarkeit von
JA-Parametersitzen zwischen den Modellvarianten einschrankt.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die zentrale Frage, ob durch gezielte Anpassung
der JA-Modellparameter eines Ausgangsmodells eine Ubereinstimmung mit der B(H)-
Kurve eines anderen Modells erzielt werden kann. Eine solche Transformierbarkeit hatte
grofies Potenzial: Sie wiirde den modelliibergreifenden Einsatz bereits identifizierter
JA-Parametersdtze ermoglichen, etwa im Kontext inverser Modellierungsverfahren oder
den Aufbau einer magnetischen JA-Parameterdatenbank.

Im Folgenden wird diese Fragestellung systematisch vertieft. Aufbauend auf dem neu
hergeleiteten Referenzmodell in Abschnitt 7.1.3 wird untersucht, ob sich durch gezielte
Anpassung der JA-Modellparameter fiir die Modellvarianten Jiles86, Jiles92, Jiles94,
Bergqvist96, Chengl18 und Xue22 ein B(H)-Verlauf erzeugen ldsst, der mit dem des Refe-
renzmodells tibereinstimmt. Auf diese Weise soll gepriift werden, ob sich Parametersdtze
zwischen unterschiedlichen Modellgleichungen transformieren lassen.

Die erstellten MATLAB® Skripte (implementierte JA-Modelle entsprechend Tab. 3.3 und
der verwendete DE-Algorithmus [239]) stehen geméafs den FAIR-Prinzipien [285] {iber
das Fraunhofer-Repositorium FORDATIS [286] offentlich zur Verfiigung und kénnen
unter [318] abgerufen werden.

7.3.1 Methodik der Modellharmonisierung

Zur Untersuchung der Parametertransformation wird fiir jede der sechs Modellkom-
binationen ein unabhingiger Optimierungslauf durchgefiihrt. Ziel ist die Bestimmung
eines JA-Parametersatzes { Mg, 4, k, ¢, a }, dessen resultierender B( H)-Verlauf mit dem des
Referenzmodells tibereinstimmt. Fiir das Referenzmodell wurde der hartmagnetische
JA-Parametersatz nach Tab. 7.1 verwendet.

Da die Transformation ein Optimierungsproblem darstellt, erfolgt deren Losung mithilfe
des DE-Algorithmus. Als Zielfunktion dient der in Gl. 7.73 definierte Fehlerparameter ¢,
der den Unterschied zwischen den B(H )-Kurven des Referenzmodells und des jewei-
ligen transformierten Modells beschreibt. Da im hartmagnetischen Fall fiir samtliche
betrachteten Hy-Aussteuerungsamplituden alle Modellvarianten nach 120 Zyklen nume-
risch konvergieren (siehe Abb. 7.3b), werden nur 120 Zyklen berechnet und der letzte
Zyklus zur Auswertung herangezogen.

Folgende Einstellungsparameter und Randbedingungen wurden fiir den DE-Algorithmus
festgelegt [235, 236]:

* Populationsgrofie: Npop = 60
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Mutationsfaktor: F = 0.8

¢ Kreuzungsrate: CR = 0.9

Maximale Generationen: Ngen =200

Parametergrenzen:
(kAm 1) € [200, 1900],

)
(kAm 1) e [5, 20),
k(kAm 1) €|
ce[o 05]
a € [-0.1, 0.1].

Die Parametergrenzen wurden so gewdhlt, dass die DE-Optimierung innerhalb eines
ausreichend grofien, jedoch numerisch stabilen Suchraums operiert. Die gewdhlten
Intervalle stellen daher keine materialphysikalischen Grenzen im engeren Sinn dar,
sondern wurden bewusst weit gefasst, um sicherzustellen, dass sich die Zielfunktion
innerhalb des definierten Parameterraums minimieren ldsst.

Zur Analyse moglicher Abhingigkeiten von der Aussteuerungsamplitude wird die
JA-Parametertransformation fiir fiinf verschiedene magnetische Feldstdarkeamplituden
durchgefiihrt:

Hy = {1,5,10,20,30} kKAm™*

Diese Auswahl wurde getroffen, um charakteristische Bereiche der ferromagnetischen
Hysterese systematisch abzudecken: Im Bereich niedriger Amplituden (< 1kAm™!)
dominiert das Verhalten im Rayleigh-Regime, das durch lineare und reversible Doma-
nenwandbewegungen gepragt ist. Zwischen 5 und 10 kA m~! befinden sich die Kurven
im Ubergangsbereich, in dem sowohl reversible als auch irreversible Effekte wirksam
sind. Fiir hohere Amplituden ab 20 kA m~! wird sukzessive die magnetische Sittigung
erreicht. Diese Staffelung ermoglicht somit eine differenzierte Untersuchung der Frage,
ob die Transformierbarkeit von JA-Parametersitzen feldstdrkeabhidngig ist.

7.3.2 Ergebnisse der Modellharmonisierung

In Abb. 7.5a ist der B(H)-Verlauf fiir das Referenzmodell (gestrichelte Linie) und das
Modell Bergqvist96 (durchgezogene Linie) fiir die magnetischen Feldstdrkeamplituden
und den hartmagnetischen JA-Parametersatz nach Tab. 7.1 gezeigt. Fiir alle gewé&hlten
Feldstarkeamplituden zeigt sich, dass die B(H)-Kurven deutlich voneinander abwei-
chen. Zur besseren Ubersicht sind die Verldufe auf den ersten Quadranten beschriankt,
zudem wurde der Bereich um Hy = 1kAm™! vergrofiert dargestellt. Abbildung 7.5b
zeigt die B(H)-Verldufe des harmonisierten Bergqvist96-Modells im Vergleich zum Refe-
renzmodell. Die nahezu vollstandige Uberlagerung beider Kurvenverldufe belegt, dass
durch die Harmonisierung trotz strukturell unterschiedlicher Modellgleichungen ein
identischer B(H)-Verlauf erzielt werden kann. Dies unterstreicht die grundsétzliche
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Abbildung 7.5: Gegeniiberstellung der B(H)-Verldufe des Referenzmo-

dells (gestrichelte Linie) und des Modells Bergqvist96 (durchgezoge-

ne Linie) bei variierender magnetischer Feldstarkeamplitude. (a) B(H)-

Verlaufe beider Modelle fiir den gleichen hartmagnetischen Parametersatz.

(b) B(H)-Verlaufe beider Modelle, nachdem das Bergqvist96-Modell har-
monisiert wurde.

Eignung des gewdhlten Verfahrens zur modelliibergreifenden Vereinheitlichung der
Hysteresebeschreibung.

Die Qualitdt der Harmonisierung wird durch die in Tab. 7.3 aufgelisteten Fehlermafse
e quantifiziert. Wahrend bei Verwendung des identischen Parametersatzes die Fehler
teils im ein- bis zweistelligen Bereich lagen (siehe Abb. 7.4 und Abb. A.1), konnten sie
durch die Modellanpassung auf Werte < 23 x 10~* reduziert werden. Dies entspricht
einer Reduktion um etwa vier Grofsenordnungen.

Tabelle 7.3: Erreichte Fehlermafle RMSE nach Harmonisierung fiir ver-
schiedene JA-Modellvarianten und magnetische Feldstarkeamplituden
Hy. Alle Werte sind mit 1 x 1074 zu multiplizieren.

Hp (kKAm™!) | Jiles86 Jiles92 Jiles94 Bergqvist96 Chengl8 Xue22
1 2.24 3.78 4.03 2.44 2.75 21.30

5 6.70 2.02 7.33 6.01 2.37 3.90

10 6.13 23.00 21.80 15.90 7.99 14.30

20 6.77 1240  12.60 3.19 0.97 2.57

30 1.37 1.86 1.68 1.67 1.71 2.44

Die Abb. 7.6a - 7.6e zeigen die aus der Harmonisierung resultierenden JA-Parameter
fur die einzelnen Modelle in Abhdngigkeit der jeweiligen Feldstirkeamplitude Hy. Zur
besseren Einordnung ist jeweils der urspriingliche, iiber alle Amplituden konstante
JA-Parameter des Referenzmodells als gestrichelte Linie in schwarz dargestellt.
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Abbildung 7.6: Optimierte JA-Parameter (a)-(e) aller betrachteten Modell-
varianten in Abhdngigkeit von der Feldstdarkeamplitude Hy, bestimmt
im Rahmen der Harmonisierung gegentiber dem Referenzmodell. Die
schwarzen gestrichelten Linien kennzeichnen die konstanten Parameter-
werte des Referenzmodells.
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Die im Rahmen der Harmonisierung optimierten Parametersétze zeigen eine systemati-
sche Abhéngigkeit von der magnetischen Feldstarkeamplitude Hy. Diese Abhédngigkeit
ist im physikalischen Modell nicht begriindet, da die JA-Parameter als materialspezifi-
sche Konstanten interpretiert werden. Ihre Variation ist vielmehr auf Unterschiede in
der mathematischen Struktur und numerischen Implementierung der Modellvarianten
zuriickzufiihren. Die im Rahmen der Harmonisierung ermittelten Parameter sind daher
als effektive Modellparameter zu verstehen, die der Anpassung des Modellverhaltens
dienen. Aufgrund dessen geht ihre physikalische Bedeutung verloren.

Die Entkopplung von ihrer physikalischen Bedeutung lasst sich exemplarisch an der
urspriinglichen Herleitung von Jiles et al. [107, 116] verdeutlichen. Dort ergeben sich fiir
die Parameter 4, k und c folgende mikromagnetisch motivierte Beziehungen:

kgT
a=- - (7.78)
_ hégp
k= o (7.79)
4
_ mmuy*C
= ir (7.80)

Hierbei bezeichnet kp die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur, m das mittlere ma-
gnetische Moment je Volumeneinheit, n die mittlere Dichte an Pinning-Zentren, €, die
mittlere Energie zur Uberwindung dieser Zentren, y den halben Abstand zwischen
ihnen, C eine Riickstellkonstante fiir die Domdnenwandbewegung, und E die spezifische
Oberflachenenergie der Domadnenwinde. Die Parameter Mg und a besitzen hingegen
keine weiteren Beziehungen und sind bereits mikromagnetische Kennwerte.

Durch die Harmonisierung wird nun offensichtlich, dass die physikalische Interpre-
tierbarkeit der Parameter verloren geht: Wenn unterschiedliche JA-Modelle zur Be-
schreibung desselben B(H)-Verlaufs jeweils unterschiedliche Parametersitze benotigen
(vgl. Abb. 7.6), dann trifft jedes Modell eine andere Aussage iiber mikromagnetische
Eigenschaften wie m, n oder é,. Damit wird unklar, welches Modell eine physikalisch
konsistente Beschreibung dieser Grofien liefert.

Zudem wurde bislang weder experimentell noch numerisch systematisch untersucht,
ob die Parameterbeziehungen gemafd Gl. 7.78 bis 7.80 tatsdchlich mit den mikromagne-
tischen Eigenschaften realer Materialien korrelieren und sich zum Beispiel durch die
Bestimmung des JA-Parameters a das mittlere magnetische Moment je Volumeneinheit
bestimmen lésst. Dies stellt eine offene Forschungsliicke dar.

Nichtsdestotrotz belegt die vorgestellte Methodik, dass eine modelliibergreifende Uber-
tragung von Parametersétzen prinzipiell moglich ist. Durch Harmonisierung lassen sich
konsistente B(H)-Verldufe fiir unterschiedliche Modellvarianten erzeugen. Der Ansatz
ist dabei nicht auf eine konkrete Modellkombination beschrénkt, sondern grundsétzlich
auf beliebige JA-Hysteresemodelle iibertragbar.

Zur Untersuchung der Stabilitdt und Eindeutigkeit der Harmonisierung wurde fiir eine
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Tabelle 7.4: Mittelwert und Standardabweichung der zehn Optimierungs-
laufe fiir das Modell Bergqvist96 bei 20 kA m~1.

JA-Parameter Mittelwert
M, (kA mfl) 0.794(50)
a (kA m_l) 11.363(2953)
k (kA mfl) 3.811(133)
c 0.078(9)
« —0.012(8)

Feldstarkeamplitude von 20 kA m~! das Modell Bergqvist96 insgesamt zehnmal unab-
hédngig an das Referenzmodell angepasst. Ziel war die Analyse, ob der stochastische
DE-Algorithmus unter identischen Randbedingungen konsistent denselben Parameter-
satz ermittelt oder ob Mehrdeutigkeiten im Losungsraum auftreten.

Die in Tab. 7.4 dargestellten Mittelwerte und Standardabweichungen der zehn Opti-
mierungsldufe zeigen eine insgesamt gute Reproduzierbarkeit fiir vier der fiinf Mo-
dellparameter. Insbesondere der Parameter k weist mit einer Standardabweichung von
nur £0.133kAm™! eine hohe Stabilitit auf. Die grofite Streuung tritt hingegen beim
Kopplungsparameter « auf, dessen Standardabweichung bei 4-0.008 liegt.

Die beobachtete Streuung des Kopplungsparameters « ldsst sich durch seine Abhangig-
keit von weiteren Modellparametern erkldren. Aus der Definition der anhysteresischen
Magnetisierung:

H+aM a
Man = M {coth( p > “H: 0(M:| , (7.81)

geht hervor, dass « und a gemeinsam den effektiven Feldterm:

H+aM
Hefs = — (7.82)

bestimmen. Eine Zunahme von a, gleichzusetzen mit einer stirkeren Wechselwirkung
der magnetischen Momente untereinander [116], fithrt zu einer schnelleren Annéhe-
rung der Magnetisierung an den anhysteresischen Gleichgewichtszustand. Dieser Effekt
kann durch eine proportionale Erh6hung von a teilweise kompensiert werden, da ein
groferer a-Wert eine geringere magnetische Empfindlichkeit gegeniiber Anderungen
des effektiven Feldes bewirkt. Beide Parameter beeinflussen somit die Steilheit und
Kriimmung der anhysteresischen Magnetisierung in entgegengesetzter Weise, was eine
starke funktionale Kopplung zwischen « und a zur Folge hat.

Die Ergebnisse belegen, dass eine Harmonisierung von Parametersdtzen zwischen ver-
schiedenen Modellvarianten grundsitzlich moglich ist. Gleichzeitig zeigt sich jedoch,
dass einzelne Parameter, insbesondere «, aufgrund struktureller Kopplungseffekte nur
eingeschrankt eindeutig bestimmbar sind. In der Folge konnen mehrere Parametersatz-
kombinationen zu nahezu identischen B(H)-Verldufen fiihren.
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Fiir die Harmonisierung bedeutet dies, dass ohne zusétzliche Regularisierungsstrategien
oder a-priori-Wissen keine eindeutige Identifikation aller Modellparameter gewéhrleistet
ist. Die Harmonisierung ist daher primaér als numerisches Hilfsmittel zur Modellver-
gleichbarkeit zu interpretieren, nicht jedoch als Werkzeug zur Ubertragung eindeutig
physikalisch interpretierbarer Parameterséatze.

7.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse des physikalisch-mathematischen Ursprungs verschiedener JA-Modelle
zeigt, dass keine einheitliche Modellformulierung existiert, sondern eine Vielzahl an
Varianten vorliegt, die sich sowohl in der Herleitung als auch in der Modellstruktur
und physikalischen Interpretation deutlich unterscheiden. Die systematische Gegen-
tiberstellung dieser Varianten offenbart, dass zentrale Modellbestandteile, insbesondere
die Definition des reversiblen und irreversiblen Anteils sowie die Beschreibung der
Anhysterese, sich teils grundlegend unterscheiden. Dabei beeinflussen sowohl mathe-
matische Unsauberkeiten als auch konzeptionell abweichende energetische Annahmen
die resultierenden Modellgleichungen.

Ein besonderer Fokus lag auf der physikalischen Herleitung der irreversiblen und re-
versiblen Magnetisierungsanteile. Die Formulierung des irreversiblen Anteils basiert
in zahlreichen Modellvarianten auf nicht konsistent begriindeten Substitutionen, die
von der urspriinglichen energetischen Argumentation abweichen. Auch die Definition
des reversiblen Anteils zeigt grundlegende Unterschiede: Wahrend das urspriingliche
Modell [116] diesen Anteil als elastische Riickstellkomponente relativ zum momentanen
Magnetisierungszustand interpretiert [107, 319], interpretieren spatere Modelle diesen
Anteil als elastische Riickstellkomponente relativ zum momentanen irreversiblen Ma-
gnetisierungszustand. Letztere begiinstigt die numerische Stabilitét, steht jedoch nicht in
jedem Fall im Einklang mit einer physikalisch eindeutigen Deutung.

Auf Grundlage dieser physikalischen Bewertung wurde ein konsistentes Referenzmodell
formuliert, dessen Gleichungen ohne vereinfachende Ndherungen auskommen und
vollstandig aus einer geschlossenen Energiebilanz abgeleitet wurden. Dieses Modell
bildet die Grundlage fiir alle weiteren quantitativen Analysen dieser Arbeit.

Alle betrachteten JA-Modellgleichungen wurden in eine einheitliche mathematische
Darstellungsform {iberfiihrt, in der die Grofsen M, M,, und deren Ableitungen im Mit-
telpunkt stehen. Dies bildet die Grundlage fiir eine direkte numerische Vergleichbarkeit
und die anschliefiende Bewertung der Modellabweichungen.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts liefern damit die theoretische Basis fiir die Bewer-
tung numerischer Stabilitdtseigenschaften und die Harmonisierung unterschiedlicher
JA-Modelle. Sie sind zugleich essenziell fiir inverse Modellierungsverfahren, bei de-
nen konsistente, eindeutig interpretierbare und tibertragbare Parametersitze benotigt
werden.

Die anschlieflende Analyse bewertete zwei zentrale Aspekte: (1) die numerische Stabilitit
der Modelle unter zyklischer Erregung und (2) die Modellvorhersagen bei identischen
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Parametersiatzen. Anhand eines weich- und eines hartmagnetischen Beispiels wurde
die Konvergenz mit wachsender magnetischer Feldstarkeamplitude Hj systematisch
untersucht.

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede in der Stabilitdt: Wahrend im weichmagne-
tischen Fall nahezu alle Modelle ab etwa 94 Am ™! innerhalb eines Zyklus konvergieren,
erreicht das Modell Xue22 die Konvergenz bereits bei geringerer Anregung. Im hart-
magnetischen Fall zeigt sich insbesondere unterhalb von 21 kAm™! eine erhebliche
Modellstreuung hinsichtlich der notwendigen Zyklusanzahl bis zur Stabilisierung. Das
Modell Annakkage00 erwies sich als instabil und wurde daher ausgeschlossen.

Der anschlieBende Modellvergleich auf Basis stabilisierter B(H)-Verldufe offenbarte,
dass im weichmagnetischen Fall eine weitgehende Ubereinstimmung besteht, mit Aus-
nahme des Modells Xue22. Im hartmagnetischen Fall zeigen alle Modelle deutliche
Abweichungen zueinander. Die geringste Abweichung trat zwischen dem Modell Jiles86
und dem Referenzmodell auf.

Diese Beobachtungen verdeutlichen, dass selbst bei identischen Parametersitzen die
Modellvorhersagen stark variieren konnen. Eine direkte Ubertragung von Parameter-
sdtzen zwischen Modellvarianten ist daher nicht ohne Weiteres zuléssig. Es besteht
die Notwendigkeit, modellabhdngige Unterschiede durch gezielte Harmonisierung zu
kompensieren.

Im abschlieffenden Schritt wurde untersucht, ob durch gezielte Parametersubstitution
identische B(H)-Verldufe modelliibergreifend erzeugt werden kénnen. Mithilfe von DE
wurde fiir jede Modellvariante ein Parametersatz bestimmt, der das Referenzmodell
im hartmagnetischen Fall moglichst exakt approximiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
eine nahezu vollstindige Uberlagerung der B(H)-Kurven unabhingig von der Feldstér-
keamplitude erreicht werden konnte. Die Fehlermafie RMSE wurden um bis zu vier
Grofienordnungen reduziert, was die prinzipielle Eignung der Harmonisierungsmetho-

de belegt.

Gleichzeitig zeigte sich, dass die resultierenden Parametersétze eine systematische Ab-
hédngigkeit von der Erregungsamplitude Hy aufweisen. Da JA-Parameter als material-
konstant interpretiert werden sollten, deutet dieses Verhalten auf eine modellstrukturelle
Inkonsistenz hin. Die Parameter sind somit nicht als inhdrente Materialkonstanten zu
verstehen, sondern als effektive Modellparameter.

Besonders ausgepriagt war die Mehrdeutigkeit beim Kopplungsparameter x. Wiederhol-
te Optimierungsldufe fiihrten zu stark streuenden ax-Werten. Diese Streuung lédsst sich
durch strukturelle Kompensationsmechanismen erkldren: Die Anhysteresekurve wird
sowohl durch « als auch durch den Anisotropieparameter a beeinflusst. Eine Erhéhung
von & kann durch gleichzeitige Reduktion von a nahezu vollstindig kompensiert werden,
sodass sich der Verlauf von M,n(H) kaum &ndert. Hinzu kommt eine zusitzliche Korre-
lation mit dem Parameter ¢, der das Verhiltnis zwischen reversibler und irreversibler
Magnetisierung bestimmt. Auch hierdurch kann das Modell numerisch kompensieren,
ohne dass sich der B(H)-Verlauf signifikant verdandert.
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Diese Ergebnisse belegen, dass die vorgestellte Harmonisierungsmethode ein leistungsfa-
higes Werkzeug zur Modellsynchronisation darstellt, jedoch keine eindeutige physikali-
sche Parametrisierung im strengen Sinn erlaubt. Fiir inverse Verfahren ergibt sich daraus
die Notwendigkeit zusétzlicher Regularisierungen oder die Einbindung a-priori-Wissens,
um eine belastbare Parameteridentifikation zu ermoglichen.

Zukiinftige Arbeiten sollten sich daher auf die Entwicklung modelliibergreifend robuster
Regularisierungsstrategien konzentrieren. Weiterhin ist zu untersuchen, ob sich durch
explizite Ausnutzung der beobachteten Modellsensitivititen gegentiber 4, c und « trans-
formierbare Parameterrelationen formulieren lassen, die eine konsistente Ubertragung
zwischen Modellvarianten auf physikalisch plausibler Basis erlauben.
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Kapitel 8

Gesamtzusammenfassung,
Gesamtfazit und -ausblick

8.1 Gesamtzusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung und Validierung alternativer Methoden zur
Bestimmung ferromagnetischer Hysteresekurven, die ohne den Einsatz standardisier-
ter Messverfahren auskommen. Etablierte Verfahren wie der Epsteinrahmen oder der
Toroidtester erfordern eigens gefertigte Probenkorper und sind aufgrund ihres expe-
rimentellen Aufwands sowohl zeit- als auch kostenintensiv, siehe Kapitel 3. Dartiber
hinaus sind die etablierten Verfahren nicht auf fertige Bauteile wie Schienen, Karosserie-
teile oder Reaktordruckbehlter {ibertragbar. Gerade dort besteht ein hohes Interesse, aus
der Hysterese Riickschliisse auf mechanische Eigenschaften und deren mechanischen
Zustand zu ziehen [39].

Vor diesem Hintergrund wurde ein integratives Mess- und Auswertungskonzept ent-
wickelt, das auf einem weichmagnetischen Sensorjoch basiert und durch numerische
Simulationen sowie datengetriebene Optimierungsverfahren erganzt wird, siehe Kapitel
5,6 und 7. Ziel der Neuentwicklung war es, sowohl die Hysteresekurve des Sensor-
jochs als auch die des Probenwerkstoffs aus messtechnisch einfachen Messsignalen
rekonstruieren zu kénnen.

Experimenteller Aufbau und Messkonzept

Der experimentelle Aufbau basiert auf einem lamellierten Joch aus weichmagnetischem
Werkstoff, das auf ferromagnetische Werkstoffe aufgesetzt wird. Eine um das Joch
gewickelte Magnetisierungsspule erzeugt ein magnetisches Feld, das tiber das Joch in
die Probe eingekoppelt wird, sodass ein geschlossener magnetischer Kreis entsteht. Die
resultierende Hysteresekurve ist dabei das Ergebnis der tiberlagerten Hysteresekurve
aus dem Joch- und Probenwerkstoff, der zugleich den Jochschluss bildet.

Zur Erfassung der magnetischen Flussdichte B wurde eine passive PUC-Spule am Joch
angebracht, wihrend der Magnetisierungsstrom Imag(t) direkt an der Erregerspule
gemessen wurde. Es konnte gezeigt werden, dass sich die resultierende B(Inag)-Kurve
qualitativ wie eine B(H)-Kurve verhilt.
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Rekonstruktion der Hysterese im Rayleigh-Regime

Im néchsten Schritt wurde der Jochansatz auf die Werkstoffe 20Ni5-5 und Cr3-7 ange-
wandyt, die typischerweise in sicherheitskritischen Komponenten der Nukleartechnik
zum FEinsatz kommen. Es wurden vier definierte Zustiande plastischer Deformation
untersucht, um den Zusammenhang zwischen mechanischer Belastung und die Auswir-
kungen auf die Hysteresekurve zu analysieren. Die Proben stammten aus dem Projekt
StressLess Phase II [272].

Die Messungen erfolgten im Rayleigh-Regime, also bei geringen magnetischen Feld-
starken. Parallel wurde ein analytischer Ansatz entwickelt, der eine Rekonstruktion der
Hysteresekurve allein aus den elektrischen Messgrofien Imag(t) und dem eingepréagten
Spannungssignal Uy(t) erlaubt. Hierzu wurde das Rayleigh-Gesetz angepasst und auf
die Messkonfiguration iibertragen. Die errechneten Hysteresekurven stimmten sehr
gut mit den Referenzmessungen der PUC {iberein. Dariiber hinaus zeigte sich eine
systematische Verdnderung der Hysteresekurve mit zunehmenden plastischen Deforma-
tionszustand der Proben, ein Ergebnis, das die physikalische Plausibilitdt der Methode
stiitzt.

Inverse Bestimmung der JA-Parameter

Zur Entfaltung des gemessenen B(Inag(t))-Signals wurde eine Methodik zur inversen
Bestimmung der JA-Parameter entwickelt. Hierzu wurde in COMSOL Multiphysics® ein
FEM-Modell des experimentellen Aufbaus aufgebaut, in dem die ferromagnetischen
Eigenschaften tiber fiinf JA-Parameter beschrieben wurden. Durch ein DOE wurden
diese Parameter systematisch variiert, um ein Surrogatmodell zu erzeugen, das die
Groflen Imag(t) und Upyc(t) effizient vorhersagen kann.

Dieses Modell wurde mit einem in MATLAB® implementierten DE-Algorithmus gekop-
pelt, um eine Optimierung der JA-Parameter durch Vergleich von experimentellen und
simulierten Daten durchzufiihren. Die Methode wurde zunéchst zur Charakterisierung
des Sensorjochs eingesetzt, wobei sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Simulation zeigte. Die Analyse offenbarte jedoch, dass die Giite der Rekonstruk-
tion durch den im DOE definierten Parameterraum begrenzt ist: Einzelne Parameter
des optimierten JA-Parametersatzes lagen an den Rédndern dieses Raums, was auf eine
notwendige Erweiterung des Parameterraums hinweist.

Theoretische Analyse und Harmonisierung ausgewidhlter JA-Modelle

Da in der Literatur verschiedene Varianten des JA-Modells existieren, wurde eine syste-
matische Analyse (mathematisch-physikalischer Ursprung) und Harmonisierung dieser
Modelle durchgefiihrt. Insgesamt wurden sieben Modellvarianten betrachtet: Jiles86,
Jiles92, Jiles94, Bergqvist96, Annakkage00, Cheng18 und Xue22. Auf Basis einer geschlos-
senen Energiebilanz wurde ein Referenzmodell abgeleitet, das vollstandig physikalisch
motiviert ist und keine vereinfachenden Substitutionen enthalt.

Anhand zweier Parametersatze, jeweils fiir weich- und hartmagnetische Werkstoffe,
wurde die numerische Stabilitdt der Modelle untersucht. Dabei zeigte sich, dass das
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Modell Annakkage0O unter keiner getesteten Konfiguration zu geschlossenen Hystere-
sekurven konvergiert und daher als instabil eingestuft werden muss. Fiir die tibrigen
Modelle konnte gezeigt werden, dass sich die Konvergenzgeschwindigkeit stark mit der
Hohe der Aussteuerungsamplitude verdandert: Hohere Feldstédrken fiihren zu schnellerer
Stabilisierung.

Im Vergleich der Modellvorhersagen zueinander zeigte sich fiir den weichmagnetischen
JA-Parametersatz eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen den Varianten. Fiir den
hartmagnetischen JA-Parametersatz hingegen variierten die Modellantworten signifi-
kant. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurde im vorletzten Schritt untersucht, wie die
Parameter des Bergqvist96-Modells angepasst werden miissen, um im hartmagnetischen
Fall das Verhalten des Referenzmodells nachzubilden. Die Harmonisierung gelang zwar,
war jedoch feldstiarkenabhingig.

Abschlieffend wurde durch Mehrfachinitialisierung des Optimierungsalgorithmus ge-
testet, ob die Harmonisierung eindeutig ist. Die Analyse offenbarte eine hohe Streuung
einzelner JA-Parameter, insbesondere des Kopplungsparameters «, was auf strukturelle
Korrelationen zwischen den Modellparametern zuriickgefiihrt werden konnte.

8.2 Gesamtausblick

Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit war die Entwicklung eines alternativen Mess- und
Analysekonzepts zur Rekonstruktion der ferromagnetischen Hysterese, das auf genormte
Probenkorper verzichtet und sich direkt auf reale Bauteilgeometrien anwenden lasst.
Vor diesem Hintergrund eroffnet die hier vorgestellte Methodik neue Perspektiven fiir
die ZfP: Erstmals wird es moglich, die magnetischen Eigenschaften eines Bauteils lokal,
werkstoffselektiv und geometrieunabhidngig zu bestimmen. Dies ist insbesondere fiir die
Lebensdaueriiberwachung sicherheitsrelevanter Strukturen von Bedeutung, bei denen
eine konventionelle Probennahme nicht infrage kommt. Die experimentell gesttitzte,
simulationsbasierte Rekonstruktion der B(H)-Kurve liefert damit einen neuen Zugang
zur indirekten Bewertung mechanischer Werkstoffkennwerte.

Die Ergebnisse der Arbeit bilden eine belastbare Grundlage fiir verschiedene methodi-
sche und experimentelle Weiterentwicklungen:

Methodische Weiterentwicklung

Ein wesentlicher Aspekt kiinftiger Arbeiten liegt in der Weiterentwicklung des Surrogat-
modells. Durch eine gezielte Vergrofierung des Parameterraums im Rahmen des DOE
kann die Aussagekraft und Generalisierungsfahigkeit des Modells deutlich gesteigert
werden. Dies erlaubt nicht nur eine robustere inverse Parametrierung, sondern auch die
Anwendung auf komplexere Joch-Proben-Konfigurationen.

Nachdem die Hysteresekurve des Jochwerkstoffs einmalig bestimmt wurde, kann das
Modell kiinftig auf beliebige geometrische Jochschliisse mit variierenden magnetischen
Eigenschaften tibertragen werden. Die daraus resultierende tiberlagerte Hysteresekurve
kann dann durch inverse Modellierung erneut entfaltet werden.
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Dartiber hinaus erdffnet sich grofies Potenzial in der Erweiterung des verwendeten
JA-Modells. Durch die Integration frequenzabhéngiger Verlustmechanismen konnten
hoherfrequente Anwendungen erschlossen werden. Ebenso wire die Erweiterung um
magnetomechanische Kopplungseffekte wiinschenswert, um etwa Eigenspannungen
und plastische Deformation direkt zu berticksichtigen und diese als absolute Werte aus
Messungen zu bestimmen. Ferner sollte die Berticksichtigung von Temperatureffekten
sowie anisotropen Werkstoffeigenschaften in zukiinftige Modellierungen einbezogen
werden, um realitdtsndhere Werkstoffbeschreibungen zu ermoglichen. Grundlegende
erste Schritte wurden bereits durch Ikhlef et al. [219] und Sablik et al. [222] gelegt.

Experimentelle Weiterentwicklung

Auf experimenteller Ebene besteht weiteres Potenzial in der gezielten Untersuchung von
Werkstoffen mit unterschiedlichen Mikrostrukturen. Hierdurch liefle sich die Sensitivitat
der entwickelten Methode im Hinblick auf mikrostrukturelle Veranderungen weiter
erfassen und bewerten.

Ein weiterer Entwicklungsschritt betrifft die Uberfithrung des Mess- und Auswertungs-
konzepts in bestehende elektromagnetische Sensorsysteme des Fraunhofer IZFP. Insbe-
sondere eine Integration in das 3MA-Verfahren sowie in auf Elektromagneten basierende
ZfP-Systeme wie etwa das EMUS-System erscheint vielversprechend. Hierdurch kénnten
multimodale Sensorsysteme entstehen, die sowohl mikromagnetische, ultraschallbasierte
als auch hysteresebasierte Informationen simultan erfassen und kombinieren. Dies wiir-
de die Aussagekraft und Robustheit der Zustandsdiagnose erheblich erhdhen. Dariiber
hinaus wurde bereits durch Moorthy [148, 200] gezeigt, dass alleinig die Messsignale der
Magnetisierungsspule (Spannungsabfall an der Magnetisierungsspule und Magnetisie-
rungsstrom) ausreichen, um hieraus eine B(H)-Kurve zu bestimmen, wodurch die PUC
entfallen wiirde und die Messungen vereinfachen wiirde.

Die hier vorgestellten Ansétze besitzen das Potenzial, klassische Hysteresemessungen in
Laborumgebungen durch robuste, in-situ-fahige Verfahren zu ergianzen und so nicht nur
die Liicke zwischen Werkstoffwissenschaft und industrieller Anwendung zu schliefsen,
sondern zugleich das physikalische Grundlagenverstandnis ferromagnetischer Hysterese
unter realen Einsatzbedingungen entscheidend zu vertiefen.
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Abbildung A.1: Abweichung der B(H)-Vorhersagen zwischen den JA-

Modellen in Abhdngigkeit der magnetischen Feldstdrkeamplitude Hj

fir den hartmagnetischen Fall. (a) RMSE zwischen Modellkombinationen

und Jiles92. (b) RMSE zwischen Modellkombinationen und Jiles94. (c) RM-

SE zwischen Modellkombinationen und Bergqvist96. (d) RMSE zwischen

Modellkombinationen und Cheng18. (e) RMSE zwischen Modellkombina-
tionen und Xue22.
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Anhang B

Publikationsverzeichnis

Peer-reviewed Publikationen

Thieltges, S., Youssef, S. & Hartmann, U. Reconstruction of the Ferromagnetic Hyste-
resis in the Rayleigh Regime by Means of Impedance Analysis of the Excitation Coil. J
Nondestruct Eval 43, 37 (2024). https://doi.org/10.1007/s10921-024-01055-y

Konferenzbeitrige

Thieltges, S. & Hartmann, U. Using experimental data and differential evolution to
model and understand magnetic hysteresis, Proc. COMSOL Conference 2024 Boston.
https://doi.org/10.24406/publica-4028

Thieltges, S. & Hartmann, U. Inverse Bestimmung von Jiles-Atherton-Parameter durch
Surrogatmodellierung und Optimierung, COMSOL-Usermeeting der Fraunhofer-Gesellschaft
2025.

Veroffentlichungen in Bearbeitung

e Zur Veroffentlichung der Ergebnisse aus Abschnitt 5.2 ist ein Beitrag fiir das Journal
NDT & E International in Vorbereitung.

¢ Die in Kapitel 7 vorgestellten Methoden und Resultate werden derzeit zur Einrei-
chung bei Journal of Magnetism and Magnetic Materials aufbereitet.

* Die im Kapitel 6 entwickelte Methodik wird parallel zur Fertigstellung der Disser-
tation zur Patentanmeldung vorbereitet.
Veroffentlichte Forschungsdaten

¢ Die zugrunde liegenden COMSOL Multiphysics® Modelle aus Abschnitt 5.2 stehen
gemafs den FAIR-Prinzipien [285] tiber das Fraunhofer-Repositorium FORDATIS
[286] dffentlich zur Verfiigung und konnen unter [287] abgerufen werden.


https://doi.org/10.1007/s10921-024-01055-y
https://doi.org/10.24406/publica-4028
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* Die zugrunde liegenden Rohdaten aus Kapitel 6 stehen gemafs den FAIR-Prinzipien
[285] tiber das Fraunhofer-Repositorium FORDATIS [286] offentlich zur Verfiigung
und konnen unter [324] abgerufen werden.

* Die erstellten MATLAB® Skripte (implementierte JA-Modelle entsprechend Tab. 3.3)
aus Abschnitt 7.2 stehen gemafs den FAIR-Prinzipien [285] {iber das Fraunhofer-
Repositorium FORDATIS [286] offentlich zur Verfiigung und konnen unter [323]
abgerufen werden.

* Die erstellten MATLAB® Skripte (implementierte JA-Modelle entsprechend Tab. 3.3
und der verwendete DE-Algorithmus [239]) aus Abschnitt 7.3 stehen gemafs den
FAIR-Prinzipien [285] {iber das Fraunhofer-Repositorium FORDATIS [286] offent-
lich zur Verfiigung und konnen unter [318] abgerufen werden.
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