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Mechanische Endschalter
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1 Sensoren im Anlagen- und Maschinenbau

1.1 Einleitung

Vielfaltig stellt sich der Einsatz von bindren Sensoren und Naherungs-
schaltern in automatisierten Prozessen dar. So werden an Transportsys-
temen zur Erfassung des Transportgutes optoelektronische Systeme ein-
gesetzt. In Rohrleitungen findet man elektronische und mechanische
Systeme gleichermaf3en zur Stromungserfassung bzw. zur Erfassung von
Stdrungen, wobei das strémende Medium selbst das ausldsende Signal
liefert. Zur Kontrolle des Fullstandes in Behaltern werden kapazitive Nahe-
rungsschalter verwendet. Hiermit kann das Medium durch die Behélter-
wandung hindurch abgefragt werden, wenn der Behélter beispielsweise
aus Kunststoff oder Glas besteht. Zur Positionserfassung sind induktive
Néherungsschalter bestens geeignet. Im Maschinen- und Anlagenbau
werden Metallteile wie Hebel, Schraubenkdpfe, Schwenkarme etc. in den
Anlagen erfasst. Durch die grol3e Wiederholgenauigkeit des Schaltpunktes
kénnen die Gerate sehr gut zur Anlagenpositionierung eingesetzt.
Schwieriger wird es, wenn man ein Objekt durch die Wandung eines Me-
tallgehauses hindurch erfassen will. Als mégliche Losungen bieten sich
Reedkontakte, Hallsensoren oder magnetoresistive Sensoren an. So soll
z. B. beim Einsatz von pneumatischen Zylindern die Position des jeweili-
gen Kolbens erfasst werden. Es reicht dabei aus, festzustellen in welcher
Endlage sich der Kolben befindet. Die Ableitung der Stellungsmeldung
muss durch das geschlossene Metallgehduse des Zylinders hindurch még-
lich sein. Dazu ist eine magnetische Energie notwendig die durch die Ge-
hausewandung des Zylinders reicht. Das kann durch ein konstantes Mag-
netfeld erreicht werden, das mit Hilfe eines Permanentmagneten erzeugt
wird. Dazu ist es selbstverstandlich notwendig, dass die Zylinderwandung
aus nicht magnetisierbarem Material (z. B. Aluminium, Messing, Edelstahl)
besteht.

Auf Basis der induktiven Naherungsschalter bietet die ifm electronic mag-
netische Sensoren an, die speziell fir die Montage an pneumatischen und
hydraulischen Zylindern geeignet sind. Zuséatzlich gibt es aber auch dieses
Funktionsprinzip in Standardgeh&ausen (quaderformig und zylindrisch), um
beispielsweise Objekte, die zur Reinigung von Rohrleitungen eingesetzt
werden (Fachbegriff: Molche), erfassen zu kénnen.

1.2 Verschiedene Moéglichkeiten zur Positionserfassung

Zur Positionserfassung von Objekten an und in Rohrsystem gibt es ver-
schiedenste Mdglichkeiten.

Die niedrigen Anschaffungskosten sind haufig Auswabhlkriterium fur den
mechanischen Endschalter. Die Kraft zur Betatigung wird direkt vom Ob-
jekt abgeleitet. Soll beispielsweise die Position eines Kolbens erfasst wer-
den, wird an der jeweiligen Endposition der Schalter montiert. Eine me-
chanische Vorrichtung an der Kolbenstange sorgt daftir, das der Hebel am
Schalter entsprechend bewegt wird.
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Abbildung 1: Zylinder mit mechanischen Endschaltern

Beim Einsatz von mechanischen Schaltern ergeben sich jedoch die be-
kannten Nachteile gegeniiber elektronischen Naherungsschaltern:

Schaltkraft notwendig, also nicht bertihrungslos
niedrige Schaltfrequenz

spezielle mechanische Vorrichtungen notwendig
Verschleil3 an bewegten Teilen

Schaltpunktdrift durch Materialermtdung
Ubergangswiderstande an den Kontakten
Anzahl der Schaltspiele ist begrenzt
Kontaktprellen

Teuer, wenn hohe Schutzart gefordert wird

Reedkontakte stellen eine preiswerte Méglichkeit dar, Positionen beruh-
rungslos zu erfassen. Jedoch sind, wie bei den mechanischen Schaltern,
die laufenden Kosten zu beachten. Gegeniiber den mechanischen End-
schaltern bieten Reedkontakte eine hohe Schutzart. Ansonsten gelten bei
diesen Systemen die gleichen zuvor genannten Nachteile der mechani-
schen Schalter. Hinzu kommt, dass sie bei Erschitterung und Vibration
leicht beschadigt werden.

Reedkontakte sind zwei nahe beeinander liegende magnetisierte Feder-
kontakte, die in einen Glaskdrper eingebracht sind. Befindet sich dieses
Roéhrchen in einem magnetischen Feld, nehmen die Kontakte unterschied-
liche Polaritat an und schliel3en sich sprunghaft. Dadurch wird die elektri-
sche Verbindung zwischen den beiden Kontakten hergestellt. Zur mecha-
nischen Stabilisierung befinden sich die Glasréhrchen meist in
Kunststoffgehausen.

Reedkontakte haben die folgenden Eigenschaften:

e berihrungslos schaltend. Die magnetische Energie ist aber hoher als
bei magnetischen Sensoren

héhere Schaltfrequenz als bei mechanischen Schaltern
VerschleiR der Kontakte

Schaltpunktdrift durch Materialermiidung

geringe Wiederholgenauigkeit des Schaltpunktes
Ubergangswiderstande an den Kontakten

Anzahl der Schaltspiele ist begrenzt

vermindertes Kontaktprellen gegeniiber mech. Schaltern
hohe Schutzart durch geschlossenen Glaskérper und
Kunststoffgehause

hohe Einschaltstrome mdglich

anfallig gegen hohe ind. Spannungsspitzen

mehr als ein Schaltpunkt durch Nebenfelder

niedriger Preis

Das Feld befindet sich in Rohrchenmitte. Der Reed-Schalter hat nur einen
Schaltpunkt.

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 5
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Das Hauptfeld befindet sich in der Mitte des Réhrchens. Rechts und links
davon befinden sich die beiden Nebenfelder. Dadurch ergeben sich drei
Schaltpunkte.

Es ergeben sich zwei Felder fur zwei Schaltpunkte. In der Mitte des Rohr-
chens bleiben die Kontakte gedffnet.
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Abbildung 2: Reedschalter bei unterschiedlicher Annaherung des Magne-
ten

1.3 Elektronische Schalter

Hallsensoren erzeugen eine Spannung proportional zur wirksamen mag-
netischen Flussdichte. Polaritat und Betrag hangen dabei von der Richtung
des Magnetfeldes ab.

Magnetoresistive Sensoren verandern unter Einwirkung eines Magnetfel-
des ihren elektrischen Widerstand. Dieser Effekt wird durch Einlagerung
von weichmagnetischen Materialien in einen Halbleiter erreicht.

2 Magnetfeldsensoren

2.1 Prinzip der Magnetfeldsensoren

Fir das im folgenden Text beschriebene Schalterprinzip sind verschiedene
Begriffe gebrauchlich. Diese Begriffe werden gleichwertig nebeneinander
benutzt. Wobei bei Sensoren nicht grundsatzlich zwischen Geraten mit
analogen und digitalen Ausgangsfunktionen unterschieden wird.

Bei den Schaltern ist zwar das Sensorprinzip analog, jedoch wird das gelieferte Signal in der Auswertestufe digita-

Der Vergleich

lisiert. Somit steht nur ein binares Ausgangssignal zur Verfligung.

¢  Magnetschalter

e  Magnetfeldschalter

e Magnetfeldsensoren

e Magnetische Sensoren

e  Magnetische Naherungsschalter

Grundsatzlich entspricht der Aufbau der Magnetsensoren dem der indukti-
ven Naherungsschalter. Das Blockbild zeigt den induktiven N&herungs-
schalter aufgeteilt in drei Stufen: Sensor mit Oszillator, Auswertung und
Endstufe.

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 6
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Signalauswerter
Schaltverstarker | LC-Schwingkreis  Schaltfahne

Ly
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Abbildung 3: Blockbild induktiver Naherungsschalter

Prinzipielle Funktionsweise

Der eigentliche Sensor besteht aus einer Spule mit Ferritkern. Die Spule
bildet zusammen mit einem Kondensator einen Schwingkreis. Dadurch
entsteht vor der Spule ein elektromagnetisches Feld. Befindet sich ein e-
lektrisch leitféahiger Gegenstand in diesem Feld so wird in ihm eine Span-
nung erzeugt, die ihrerseits sogenannte Wirbelstréme im Material hervor-
ruft. Die dazu notige Energie wird dem Schwingkreis entzogen. Man
spricht hier auch von einer Bedampfung des Schwingkreises. Uber die
Auswertestufe wird, entsprechend der Programmierung, die Endstufe ge-
schaltet.

Prinzipielle Funktionsweise

Bei einem induktiven N&herungsschalter wird also durch Bedampfung mit
einem metallischen Gegenstand der Schaltvorgang ausgeldst. In den mag-
netischen Naherungsschaltern wird dieser Effekt in der Art ausgenutzt,
dass durch Einbringen eines diunnen Metallstreifens seitlich zur Spule, der
Schwingkreis soweit vorbedampft wird, dass sich keine Schwingung auf-
bauen kann. Der Metallstreifen befindet sich in Form eines amorphen
Glasmetalls - das hochpermeable und weichmagnetische Eigenschaften
besitzt - im Gehduse des Naherungsschalters. Geht man von einem Geréat
mit SchlieBerfunktion aus, ist im bedampften Zustand die Endstufe des
magnetischen Naherungsschalters also nicht geschaltet.

Signalauswerter
Schaltverstarker | LC-Schwingkreis

|\
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Kern aus Glasmetall |
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Abbildung 4: Blockbild magnetischer Naherungsschalter

Im Blockbild des magnetischen Naherungsschalters ist deutlich die Anord-
nung des Glasmetallstreifens zu erkennen.

Wie bei allen Naherungsschaltern soll auch bei den magnetischen Senso-
ren die Annéherung eines Gegenstandes das auslosende Signal liefern.
Dazu ist es notwendig einen Gegenstand zu wahlen, der in der Lage ist die
seitliche Vorbedampfung durch das Glasmetall aufzuheben. Méglich ist
das mit Permanent- (Dauer-) oder Elektromagnete.

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 7



Prinzip

Schaltsignal

o
ifm electronic

2.2 Der Permanentmagnet

Abbildung 5: Feldlinienverlauf bei einem Permanentmagneten

Uberlegen wir nochmals was in dem Glasmetall eigentlich passiert: Die
Wirbelstrome im Metall werden durch das wechselnde Magnetfeld erzeugt.
Soll dieser Effekt nicht entstehen, ist es notwendig den Metallstreifen in ei-
ne magnetische Sattigung zu bringen. Das ist méglich durch ein zusatzli-
ches starkeres Magnetfeld von aul3en. Beispielsweise durch das Feld ei-
nes Permanent- bzw. Dauermagneten. Dieser Magnet sorgt daftr, dass
sich die Molekularmagneten im Metall entsprechend dem magnetischen
Feld des Dauermagneten ausrichten.

NSNS

DA AT 4 jEssssedg

a) b)

Stahl im unmagnetisierten (a) und magnetisierten (b)
Zustand.

Abbildung 6: Molekularmagneten im Metall

Durch die Ausrichtung der Molekularmagneten werden die Wirbelstrome
reduziert und somit die Verluste im Schwingkreis verkleinert. Dieses Ent-
dampfen des Schwingkreises wird als Schaltsignal ausgewertet. D. h., bei
einem SchlieBer wird der Ausgang durchschalten.

Bei induktiven Naherungsschaltern wird bei Annéhern einer Metallfahne
der Ausgang durch Bedampfung des Schwingkreises geschaltet.

Bei magnetischen Naherungsschaltern wird bei Annéherung eines Perma-
nentmagneten der Ausgang durch Entdampfung des Schwingkreises ge-
schaltet.

2.3 Schaltabstand und Ansprechempfindlichkeit

Die Reichweite von magnetischen Naherungsschaltern hangt unmittelbar
von dem verwendeten Magneten ab. Je hoher die magnetische Flussdich-
te des Magneten, um so groR3er die Reichweite des Schalters.

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 8
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Abbildung 7: GrolRere Magnete erzeugen hohere Schaltabstéande

Ebenfalls wird der Schaltabstand durch den biindigen oder nichtblndigen
Einbau des Magneten in ferromagnetischen Stoffen beeinflusst. Im Kapitel
‘Montage’ wird darauf ndher eingegangen.

Die verwendeten Magnete bestehen aus einem hartmagnetischen Werk-
stoff, z. B. Stahl legiert mit anderen Metallen, wie Aluminium, Kobalt und
Nickel.

Als Messnormal fur die Definition des Schaltabstandes, wird ein Oxyd-
magnet aus Bariumferrit benutzt. Dieser Magnet tragt die Bezeichnung
M4.0 und hat einen Durchmesser von 30 mm, sowie eine Dicke von 10
mm.

> O

Abbildung 8: Messnormal M4.0 aus Bariumferrit

Das Messnormal definiert also den Realschaltabstand S,. Dieser Wert darf
Uber den gesamten Temperaturbereich von -25°C bis +75°C eine Toleranz
von 10 % nicht Ubersteigen.

Bei Zylinderschaltern wird kein Schaltabstand angeben. Das Gerét soll so
nahe wie moglich am Magneten montiert sein. Daraus ergibt sich ein mi-
nimaler Abstand, der lediglich durch die Dicke der Zylinderwandung, durch
Geratebauform und Gerétehalterung vorgegeben wird. Die Ansprechemp-
findlichkeit der Gerate selbst wird angeben mit 3.25 mT (Milli-Telsa).

Die Hysterese definiert den Abstand zwischen dem Ein- und dem Aus-
schaltpunkt. Sie kann 1 %.10 % des Realschaltabstandes betragen.

Die Wiederholgenauigkeit, auch Reproduzierbarkeit genannt, ist die Diffe-
renz, die bei zwei Messungen des Schaltabstandes auftritt. Die Messun-
gen missen unter gleichen Bedingungen in einer bestimmten Zeit erfol-
gen. Der Wert wird in Prozent angegeben und betrdgt max. 1 % des
Realschaltabstandes.

2.4 Bauformen und Gehausematerialien

Bei den magnetischen Naherungsschaltern stehen zylindrische und qua-
derférmige Gehausebauformen zur Verfiigung. Die verschiedenen MalRe
sind aus der Tabelle ersichtlich.

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 9
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Bauform zyl. zyl. zyl. quad.

@ /mm M8x1 M12x1 M18x1

Kabel in PPU | 2m 2m 2m 2m

mit Kabel L=50 L=50 L=50 BxHXL:

/mm 10x15x28

Stecker M8x1 M12x1 M12x1 M8x1

mit Stecker |L=59 L=62,5 L=65 BxHXxL:

/mm 10x15x39

Material Messing Messing Messing Kunststoff
vernickelt |vernickelt |vernickelt

Gehdause Zylinderschalter Die Geh&duse der magnetischen Zylinderschalter sind speziell auf die Mon-
tage am Zylinder direkt angepasst. Fir die verschiedenen Zylinderformen
gibt es unterschiedliche Geréte. Im nachsten Bild sind die gebréuchlichs-
ten Zylinder im Profil dargestellt. Die Gehause kdnnen aus Kunststoff oder
Aluminium bestehen. Die elektrische Verbindung erfolgt iber 2 m PPU-
Kabel oder M12x1-Stecker, wobei die kleineren Bauformen mit einem
M8x1-Stecker ausgestattet sind.

2.5 Verschiedene Beispiele flr Zylinderschalter

LED, 4x90
/[ M8x1
/

e
CHES o

-MBXW‘k

— 40 —

50 —

Abbildung 9: Zylindrische Bauform (ME5001)

M8x1

o o 11

37 |

Abbildung 10: Geréat fir Rundzylinder (MK5001)

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 10
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Abbildung 13: Geréat fur Zugstangenzylinder (MK5008)
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Abbildung 14: Geréat fur Profilstangenzylinder (MK5012)
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Abbildung 16: Quaderférmiger Magnetschalter

3 Elektrische Daten

Die magnetischen Naherungsschalter und die Zylinderschalter sind 3-
Leiter DC-Geréate und fir eine Betriebsspannung von 10 bis 30 V ausge-
legt. Bei fast allen Geréaten besteht die Mdglichkeit die Endstufe mit 300
mA zu belasten. Lediglich die beiden Typen fir T-Nut-Zylinder haben we-
gen der kleinen Bauform eine Dauerstrombelastbarkeit von 200 mA bzw.
150 mA.

4 Spezielle Gerate und Bauformen

Um den Einsatz der Zylinderschalter universeller zu gestalten, wurden
zwei neue Bauformen entwickelt, die das Standardprogramm erweitern
sollen.

4.1 Universeller Zylinderschalter fir T-Nut-Montage

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 12
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Zylinderschalter dieser Bauart werden direkt in die T-Nut des Zylinders ge-
schoben und mit einer Madenschraube befestigt. Die bereits angebotenen
Bauformen haben den Nachteil, dass sie jeweils zu einer Zylinderbauform
passen missen. D.h., jeder Zylinderhersteller hat seine eigenen Nutmafe
und somit seine eigenen Schaltermal3e. Der neue ifm-Schalter wurde so
konstruiert, dass er in viele Zylinder eingebaut werden kann. Durch seine
ovale Bauform muss er lediglich durch den Spalt der T-Nut passen. Beim
Befestigen wird mit Hilfe einer Madenschraube das Sensorgehéuse unter
den Rand der Nut gepresst und schlief3t dort biindig ab.

Abbildung 17: T-Nut-Zylinderschalter

4.2 Magnetfeldfeste Zylinderschalter

Elektronische Naherungsschalter sind vielen au3eren Einflissen unterle-
gen. Besonders beim Einsatz in SchweiRanlagen, werden spezielle
Schutzmaflnahmen gegen die hohen elektromagnetischen Felder, die
beim SchweiRvorgang erzeugt werden, benétigt. Die neuen magnetfeldfes-
ten Zylinderschalter erfiillen diese Forderung. Sie sind storfest in allen
Schweil3stromfeldern wie

e AC

. DC

¢  Mittelfrequenz (100 Hz)

Das Vollmetallgehause besteht aus Zinkdruckguss und ist wahlweise mit

Teflon beschichtet. Durch eine spezielle Klemmvorrichtung kénnen die Ge-
rate an Zug- und Profilstangenzylinder eingesetzt werden.

o -5 o
. £ ] |
i
n | ) '
) / LIy
.. 1 w i)

Abbildung 18: Magnetfeldfest Zylinderschalter

5 Umgebungsbedingungen

51 Temperatur

Die Geréate sind fiir einen Temperaturbereich von -25° bis +75°C ausge-
legt.

5.2 Schock- und Vibrationsfestigkeit

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 13
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Der Wert 30 g (11 ms; 10 Hz - 55 Hz; 1 mm) entspricht den Standardan-
gaben bei Naherungsschaltern.

6 Montage

6.1 Verédnderungen der Schaltpunkte und des Schaltab-
standes durch den Einbau

Von der Montage der Gerate und Magnete zueinander hangt sehr stark die
Funktions- und Arbeitsweise der magnetischen Naherungsschalter ab. Der
Magnet kann sich frontal oder seitlich dem Sensor ndhern, wobei die Ach-
sen von Sensor und Magnet jeweils in der gleichen Ebene liegen oder 90°
zueinander gedreht sein kdnnen. Zusatzlich ist zu beachten, dass sich
durch biindigen bzw. nichtblindigen Einbau des Magneten der Schaltab-
stand des Sensors verandert. In den folgenden Zeichnungen werden die
verschiedenen Varianten ausfihrlich dargestellt.

Magnet nahert sich axial
oder radial dem
Naherungsschalter

Abbildung 19: Die Achsen von Sensor und Magnet befinden sich auf glei-
cher Ebene 1

Magnet fahrt seitlich am
Né&herungsschalter vorbei

Abbildung 20: Die Achsen von Sensor und Magnet befinden sich auf glei-
cher Ebene 2

Magnet fahrt radial
am Néaherungsschalter
vorbei

Abbildung 21: Die Achsen von Sensor und Magnet sind um 90° versetzt 1

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 14
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Magnet fahrt seitlich am
Néherungsschalter vorbei

Abbildung 22: Die Achsen von Sensor und Magnet sind um 90° versetzt 2

6.2 Veradnderung des Schaltabstandes durch bundigen und
nichtblndigen Einbau

bei Menormal M 4.0

ME 5001/5002 a=10mm
MF 5001/5002 a=10mm
MG 5001/5002 a=15mm
MS 5001/5002 a=10mm

bei Montage eines
Magneten auf magne-
tisierbarem Material
Erhéhung auf 1,1-1,2 Sp

bei biindigem Einbau
des Magneten
Verringerung auf 0,6 Sp

7 Einsatzfélle und Applikationen der verschiedenen
Magnetschalter

7.1 Magnetische Naherungsschalter

7.1.1 »Molch“-Abfrage am Rohr

Magnetischer /\
Néaherungsschalter 1

,Molch"
- \ S/
>\’57<
;
AN
AN
SN

Magnetischer Naherungsschalter im Einsatz an einem Rohrsystem. Abge-

fragt wird der ‘Molch’, der zu Reinigung des Systems und zur Produkttren-
nung durch das Rohr getrieben wird.

7.1.2 Codierungssystem

- Magnetsensoren und Zylindersensoren - 15
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Oft ist es notwendig, Objekte durch Wandungen von Behéltern und Rohren
zu erfassen (siehe vorheriges Bespiel). Die Wandungen bestehen dabei
haufig aus Edelstahl oder Kunststoff. Sollen einzelne Objekte voneinander
unterschieden werden, so ist ein Codiersystem notwendig. Magnetische
N&herungsschalter kdnnen hierflr sehr gut eingesetzt werden. Durch die
unterschiedliche Anordnung der Magnete werden verschiedene Emp-
fangsbereiche am Sensor erzeugt. In den nachsten beiden Skizzen sind
die daraus resultierenden Ausgangssignale in Abhangigkeit von Position
und Richtung der Magnete dargestellt.

gleiche Polung
der Magnete

7 N7 N, e NN 7 N, e N\ 7 N,
’ A4 ’ / ‘ A4 ‘
i N [ N . N |
\ s 1 \ s ! \ S 1
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Ausgangssignal

ungleiche Polung
der Magnete
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Ausgangssignal

7.2 Zylinderschalter

Zylinderschalter werden auf den jeweiligen Zylindern direkt montiert. Abge-
fragt wird dabei der Ringmagnet der im Zylinder an der Kolbenstange be-
festigt ist. Das Gehéause des Zylinders besteht dabei aus nichtmagneti-
schen Materialien, wie beispielsweise Kunststoff, Aluminium, Messing oder
Edelstahl.

Magnetischer
Zylindersensor

Zylinderrohr aus nicht
magnetisierbarem Material

Empfangsbereich des Zylinderschalters
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Ringmagnet  Zylinderwand

7.2.1 Gebrauchliche Zylinderbauformen und die zugehdrigen Zy-
linderschalter

@,

Rundzylinder ohne
Anker/Schiene

Zylinder mit
Zugstangen

()

Profilstangen-
zylinder
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Zylinder mit
T-Nut

Zylinder mit
Trapeznut

8 Anhang

8.1 Grundlagen Magnetsensoren

Im folgenden Text werden einige Grundbegriffe erlautert, die zum Ver-
standnis des Funktionsprinzips des Magnetschalters notwendig sind.

8.1.1 Funktionsprinzip

Ein magnetischer Sensor besteht im Prinzip zunachst aus den gleichen
Komponenten wie ein induktiver Sensor. Zusatzlich enthalt er einen Strei-
fen aus amorphem Glasmetall, der hochpermeable und weichmagnetische
Eigenschaften besitzt.

Ist damit alles klar? Genlgt das als Erklarung? Falls nicht, dann sollten wir
uns doch noch etwas mit den Grundlagen beschaftigen.

Es geht um die drei Begriffe ,hochpermeabel”, ,weichmagnetisch* und
,.Glasmetall“. Die ersten beiden beziehen sich auf die magnetischen Ei-
genschaften des Materials, der dritte auf die Struktur des Materials. Es
handelt sich dabei um amorphe Materie. In der folgenden Ubersicht wird
versucht, diese Begriffe kurz darzustellen und zu erlautern.

8.2 Magnetische Eigenschaften

8.2.1 Einheiten
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Auch wenn wir uns auf das wesentliche beschranken wollen, kommen wir
doch nicht darum herum, uns mit den beiden Grundgréf3en des magneti-
schen Feldes zu beschéftigen.

BundH Die eine ist die magnetische Feldstarke H, die andere die magnetische
Induktion oder Flussdichte B.

Die Einheiten sind:

[H =1 Am*

[B]=1T=1Vsm?

1T=1Tesla
Tesla Ist ein Tesla viel?

Zum Vergleich: Das magnetische Feld der Erde hat ca. 10 T. Die stérks-
ten Permanentmagnete erreichen gerade so die GréRenordnung 1 T. Mit
starken Elektromagneten erreicht man auch héhere Werte. Fir die Mag-
netfelder, mit denen man es aber normalerweise zu tun hat, ist ein Tesla
viel.

Im Vakuum oder praktisch auch in Luft ist der Zusammenhang zwischen
diesen beiden GréRen ganz einfach. Er wird durch folgende Gleichung

dargestellt:
B = poH (1)
o =1,26 10° Vs A'm™
Wozu B und H? In vielen Fallen ist der Zusammenhang zwischen der magnetischen Feld-
g g

starke und der magnetischen Induktion auch bei Materie ebenso einfach,
d. h. sie kbnnen mit einem konstanten Faktor umgerechnet werden. Aus
diesem Grunde wird auch haufig in der Literatur, in Blichern, Prospekten
oder Beschreibungen nicht genau zwischen diesen beiden Gréf3en unter-
schieden. Man findet zum Beispiel oft folgende Angabe: Die Starke des
Magnetfeldes der Erde betragt ca. 10™ T. Damit ist aber genau genommen
die magnetische Induktion und nicht die magnetische Feldstéarke angege-
ben. Fir praktische Anwendungen ist eher die Induktion oder magnetische
Flussdichte von Bedeutung, siehe zum Beispiel auch die Beschreibung der
magnetfeldfesten Naherungsschalter.

Um jedoch beschreiben zu kénnen, was geschieht, wenn spezielle Materi-
alien in ein Magnetfeld kommen, muss der Zusammenhang dieser beiden
Grol3en etwas genauer betrachtet werden.

8.3 Materie im Magnetfeld

Zunéchst soll folgende einfache Situation betrachtet werden. Bringt man
zum Beispiel eine Platte aus beliebigem Material in ein Magnetfeld, so
dass die Platte senkrecht von den Feldlinien durchdrungen wird, dann wird
die Feldstarke (zu beachten: die Feldstarke, nicht die Induktion) im Inneren
bei den meisten Materialien abgeschwécht.
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Abbildung 23: Materie im Magnetfeld

1
Ho==H, (2
Hy

ur: Permeabilitdtszahl (manchmal auch einfach Permeabilitét)

Gelegentlich wird auch ein anderer Parameter angegeben. Er soll hier kurz
beschrieben werden.

Die Differenz zwischen der Feldstarke auRen Hy und innen Hy, wird Mag-
netisierung genannt.

Ho - Hy = M: Magnetisierung

Aus ( 2) erhalt man daraus

Ho - Hn =M = (ur - 1) Hn= xmHm

tr - 1 = ym: magnetische Suszeptibilitat
ur bzw. ym: Materialeigenschaften

Mit diesen Eigenschaften lasst sich das Material klassifizieren (Spezialfélle
wurden weggelassen).

<1 (xm < 0) Diamagnetika
p>1 (xm>0) Paramagnetika
ue>>1 (xm >>0) Ferromagnetika

Der Effekt bei Dia- und Paramagnetika ist sehr klein (ym, = 107)
Bei Ferromagnetika werden betrachtliche Werte erreicht
(typisch pr = ym = 107 ... 10°)

8.4 Hysterese

Man kann das Beispiel oben mit der Platte im Feld jetzt anders beschrei-
ben. Wird ein Magnetfeld, zum Beispiel erzeugt durch einen Elektromagne-
ten, angelegt, dann ergibt sich eine magnetische Induktion, die mit der
Feldstarke zusammenhangt. Daflr ergibt sich aus (1):

B=pH (3)

Dabei ist:
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u = po ur: (absolute) Permeabilitat

Die Permeabilitdtszahl gibt also an, wie gut ein Stoff magnetisiert werden
kann und damit zusammenhangend auch wie sehr das Feld (genauer: die
Induktion) dadurch verstarkt wird.

Damit ist der erste Begriff geklart. ,Hochpermeabel“ bedeutet sehr stark
magnetisierbar (u = ym = 10°).

Der Zusammenhang ( 3) sieht scheinbar ganz einfach aus.

Der Grund, warum wir uns aber so ausfihrlich mit den beiden Grundgro-
Ren - magnetische Feldstéarke und magnetische Induktion - befassen
mussten, liegt darin, dass die Permeabilitdt nicht immer konstant ist. Ware
sie immer konstant, dann kénnte man naturlich leicht die magnetische
Feldstarke in die magnetische Induktion umrechnen und sich zum Beispiel
nur auf die magnetische Induktion beschranken.

Zur Beschreibung der Magnetisierung von ferromagnetischem Material
reicht die Formel nicht aus, man kann sie besser verstehen, wenn man sie
an folgendem Diagramm betrachtet.

Abbildung 24: Magnetisierungskurve (Hystereseschleife)
Aus diesem Diagramm kann man folgendes ablesen:

1. Geht man davon aus, dass zu Beginn das aul3ere Magnetfeld und
die magnetische Induktion 0 sind, dann beginnen wir im Nullpunkt
des Diagramms. Steigt nun die magnetische Feldstarke an, dann
steigt die Induktion zun&chst schwach @, dann steil @ an. Aber nach
einer gewissen Feldstarke steigt sie nicht weiter an, hier ist die so-
genannte Sattigung @ erreicht.

2. Wird nun die aul3ere Feldstarke wieder reduziert und schlief3lich wie-
der auf 0 eingestellt, dann geht die magnetische Induktion nicht auf 0
zurick, sondern es bleibt eine gewisse Grolie, die sogenannte Re-
manenz @.

3. Léasst man nun das Magnetfeld in umgekehrter Richtung wieder an-
steigen, dann ergibt sich der obere Teil der Schleife. Erst bei der so-
genannten Koerzitivfeldstarke ® geht B wieder auf 0. Auch in nega-
tiver Feldrichtung wird schlie3lich die Sattigung erreicht ®.
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4. Jetzt kann das Spiel praktisch von neuem beginnen. Lasst man das
Magnetfeld wieder in der urspriinglichen Richtung ansteigen, so ge-
langt man Utber den unteren Teil der Schleife wieder zum oberen
Sattigungspunkt ®@. Der erste Teil, die sogenannte Neukurve ©®@®,
wird nur beim ersten Mal durchlaufen. AnschlieRend ist das Material
nicht mehr ,jungfraulich®.

Die Gestalt dieser Kurve gibt also wichtige Informationen Uber die magne-
tischen Eigenschaften des Materials wieder.

Bleibt zum Beispiel eine hohe Remanenz zuriick, auch wenn das &uf3ere
Magnetfeld H Null betrégt, dann ist das ein erwinschter Effekt bei Perma-
nentmagneten.

Ein anderes Beispiel ist die Flache unter der Kurve. Man kann zeigen,
dass sie der Arbeit entspricht, die geleistet werden muss, um das Material
einmal hin und her zu magnetisieren. Das ist die sogenannte Magnetisie-
rungsarbeit, die zum Beispiel bei Transformatorblechen vollstéandig in
Warme umgewandelt wird (Hystereseverlust). Beim Material von Trans-
formatorblechen wird also besonderer Wert darauf gelegt, dass die Hyste-
reseschleife besonders schmal ist.

Ein Material mit dieser Eigenschaft (geringe Remanenz, kleine Koerzitiv-
feldstarke) wird als magnetisch weich bezeichnet, das Material mit der ent-
gegengesetzten Eigenschaft als magnetisch hart.

Damit ist jetzt der Begriff ,weichmagnetisch” erlautert.

8.5 Amorphe Materialien

Praktisch alle Materialien, mit denen wir es normalerweise zu tun haben,
liegen in einem der drei bekannten Aggregatzustande vor: fest, fliissig oder
gasformig. Man spricht auch von einer festen und einer flissigen Phase,
dazwischen gibt es einen Phasenibergang. Wenn man zum Beispiel Eis-
wirfel in einem Glas Wasser hat, dann kann man hier eindeutig unter-
scheiden zwischen der festen und der flissigen Phase. Durch Erwarmung
geht die feste in die flissige Phase uber.

Die Aggregatzustande sind natirlich schon seit langem bekannt. Ein tie-
fergehendes und besseres Versténdnis dieser Zustande ist mdglich, wenn
man den atomaren Aufbau der Materie berlcksichtigt. Ein Festkorper ist
dadurch charakterisiert, dass seine Atome in regelmafiigen Abstéanden in
Form eines Gitters angeordnet sind. Ein idealer Festkorper ist ein Einkris-
tall, das heif3t, ein Material, bei dem es tUberhaupt keine Unterbrechungen
dieser regelmafigen Struktur gibt, abgesehen natirlich von der Oberfla-
che. Viele reale Festkdrper bestehen nicht aus Einkristallen. Wenn man
sie jedoch genauer, zum Beispiel mikroskopisch untersucht, dann kann
man feststellen, dass aber - fur teilweise auch nur kleine Bereiche - diese
regelméaRige Struktur existiert.
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Allein aus der Anordnung und der Art der Atome kann man viele Eigen-
schaften der Festkorper erklaren. Damit sind wir wieder bei der prakti-
schen Anwendung. Es handelt sich um Materialeigenschaften, wie zum
Beispiel mechanische Festigkeit, Bestandigkeit gegen Abrieb, chemische
Bestandigkeit gegen Korrosion, elektrische Leitfahigkeit, Verhalten in Mag-
netfeldern usw. Unter anderem beruht auch unsere gesamte Elektronik auf
diesen Grundlagen. Erst nachdem es klar geworden war, wie zum Beispiel
die elektrische Leitfahigkeit von der Zusammensetzung des Materials ab-
hangt, war es moglich, Dioden, Transistoren usw., herzustellen.

Daneben gibt es aber auch noch eine Gruppe von Materialien, die in letzter
Zeit an Interesse gewonnen haben. Das sind die sogenannten amorphen
Materialien (amorph bedeutet etwa ,formlos®). Sie passen nur schlecht in
das Schema der Aggregatzustande. Einerseits zeichnen sich einige von
ihnen durch hohe mechanische Festigkeit aus. Sie unterscheiden sich a-
ber von den Festkérpern dadurch, dass die Atome in ihnen nicht regelma-
Big angeordnet, sondern ungeordnet sind. Ein schon lange bekanntes Bei-
spiel daflr ist Glas. Es &hnelt in seinem mechanischen Verhalten den
Festkdrpern, in seinem inneren Aufbau dagegen den Flussigkeiten. Amor-
phe Festkdrper werden auch als ,unterkihlte Flissigkeiten“ bezeichnet. Es
gibt auch in dem Sinn auch keinen Phasenlibergang. Wenn z. B. Glas er-
hitzt wird, dann wird es nur weniger fest und beginnt zu flieRen. Der Uber-
gang zwischen fest und flissig ist hier also selber ,flieRend”.

In den letzten Jahren ist es gelungen, auch Metalle in dieser amorphen
Form herzustellen. Man spricht aus diesem Grunde von Glasmetall. Die
Herstellung geschieht folgendermaf3en: Man spriiht Metall in flissiger
Form auf grof3e rotierende Trommeln, die gut gekiihlt sein miissen. An der
Oberflache erstarrt es sozusagen so schnell, dass es keine Zeit hat, Kris-
talle zu bilden. In dieser Form kann es dann in Streifen, &hnlich Lametta-
streifen, von der Trommel abgeschabt werden.

Abbildung 25: Fertigung von Glasmetall

Dieses Glasmetall ist interessant, weil es sich durch bemerkenswerte Ei-
genschaften auszeichnet. Es ist einerseits hochflexibel, besitzt aber ande-
rerseits auch eine sehr hohe Festigkeit gegen Zugbeanspruchung. Es ist
sehr widerstandsfahig gegen Korrosion.

Damit ist auch der Begriff ,Glasmetall* etwas ausfihrlicher beschrieben.

Was es in unserem Zusammenhang besonders interessant macht, ist,
dass es extrem weichmagnetisch ist. Eine technische Anwendung von
Glasmetall ist - siehe oben - der Einsatz als Transformatorblech. Damit
sind wir dann auch beim induktiven Sensor angelangt. Bekanntlich kann
man auch den induktiven Sensor als Ersatzschaltbild durch einen Trans-
formator darstellen.
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Der Unterschied zwischen einem induktiven Sensor und einem Magnet-
sensor besteht nun in folgendem: Der Magnetsensor besteht aus einem
induktiven Sensor, der durch einen Streifen aus Glasmetall bedampft ist.
Wird der Glasmetallstreifen in das Feld eines au3eren Magneten gebracht,
dann andern sich aufgrund seiner hohen Permeabilitéat und der Weichheit
seine magnetischen Eigenschaften so stark, dass der induktive Sensor
entdampft wird. Der Magnetsensor wird also durch einen Permanentmag-
neten betéatigt.

Welche Konsequenzen dieser Aufbau fir das Verhalten des Magnetsen-
sors hat, z. B. ist die Bewegungsrichtung des Magneten zu beachten, wird
bei den Sensoreigenschaften genauer beschrieben.

8.6 Typenschliissel

Typenschlissel fir Magnet- und Zylinderschalter

MKR3070UBPKG/V
M = Sensoren flir magnetische Bedampfung J

zylindrisches Metallgehduse M 8 x 1 mm
zylindrisches Metallgehduse M12 x 1 mm
zylindrisches Metallgehduse M18 x 1 mm
rechteckiges Kunststoffgehause 28 x 16 x 10 mm
fur Zylinder

A0OOmTm
I

= Standard (nicht bei Z = Zylinder)
= Rundzylinder

= Zugstangenzylinder

= Profilstangenzylinder
T-Nut Zylinder

= Trapeznutzylinder

= Trapezschienenzylinder
= DUO-Schienen zylinder

o wn 4 2 T N '
I

N
1

Zweileiter-System

3 = Dreileiter-System

= 0 bei "fur Zylinder"
Schaltabstand bezogen auf Magnet M4.0

U = magnetfeldfest

Endstufenbeschreibung
(BPKG usw.)
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