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AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Klausurtermin: 19.02.2015, 15:00-18:00 Uhr

Bei der Klausur mitzubringen:

» Studienausweis

» Immatrikulationsbescheinigung

e Formelsammlung (Version WS2014/2015) - Keine Notizen zugelassen

» Taschenrechner (geldschter Speicher) > Keine Vorlesungsinhalte darstellbar
(Smartphone / Ipad nicht zugelassen!)

« Zwei handschriftlich (einseitig) beschriebene DIN-A4 Blatter ODER ein doppelseitig
beschriebenes DIN-A4 Blatt

Alte Klausuren zum Uben finden Sie auf der PB Homepage oder bei der Fachschaft. Fir Fragen
stehen die Ubungsleiter gerne zur Verfligung!

e Sammelsprechstunde: Mi 11.02.2015, 14:00Uhr — 15:30Uhr
« Ort: Raum 145/146, AVG (Geb. 50.41)

Modus:
- 20 Punkte Antwort-Wahl-Fragen + 10 Punkte Kurzaufgaben + 30 Punkte Rechenaufgaben

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 2, 09.02.2015
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MWICHTIG!H!

Bitte melden Sie sich bei Nichtteilnahme rechtzeitig ab!

—> Bis einschlief3lich Di. 17.02.2015 online Uber Quispos (Bachelor) bzw.
telefonisch (Diplom) im Sekretariat (0721/608-47491)

ODER

- Bei den Vorlesungsassistenten Herrn Schonleber oder Herrn Szasz per E-
Mail. Sie gelten erst nach einer entsprechenden Bestatigungsemail als
abgemeldet!

Danach: Nur noch personlich am Tag der Prifung zwischen 14:30 Uhr und
15:00 Uhr im Horsaal. Wiederholer benétigen ein arztliches Attest.

Unentschuldigte Nichtteilnahme muss laut Prifungsor dnung
mit 5,0 bewertet werden, es gibt keinen Handlungssp  ielraum!

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Folie: 3, 09.02.2015
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Ergebnis
Ubungsevaluation
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Ubungsevaluation .\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

12)  Wie beurteilen Sie die Mitarbeit lhrer sehr intensiv | sehr gering g B
Studienkollegen/innen innerhalb dieser | /f n=69  mw=275
Lehrveranstaltung?

14)  Die inhaltliche Abstimmung zu anderen sehr gut sehr schlecht B B
Lehrveranstaltungen in meinem Studienplan ist... \ n=81  mw=2,07

15} Wie gerne besuchen Sie diese Lehrveranstaltung? sehr gern % sehr ungern n=82  mw=2.16

1.7} Erkennen Sie die Bedsutung der Lehrinhalte fur das deutlich l Uberhaupt nicht . ~
weitere Studium? / n=68  mw=2,16

19} In dieser Lehrveranstaltung lerne ich viel. trifft voll zu ¥ trifft gar nicht zu 1=76 =1 99

-76 =1,
\\
|
110) Niveau ZuU niedrig # zu hoch
n=81 mw=3,06
//

111} Inhaltliche Abstimmung mit der Vorlesung sehr gut o gar nicht _

’ n=79 mw=1,89

112} Zgitli ; i L i
Zeitliche Abstimmung mit der Vorlesung sehr gut gar nicht n=78  mw=l g3

\\
|

1.13) ; \J_ .

Umfang der Aufgaben zu wenig zu viel 1280 mw=301

114) Tempo zu langsam l. zu schnell =79 mw=3.05

| //T

115) Anschaulichkeit sehr / sehr abstrakt

anschaulich [ n=/g  mw=2,17

1.16) das Ubungsskript/Ubungsbuch ist ausfiihrlich trifft voll zu F trifft gar nicht zu o5 w04

117) das Ubungsskript/Ubungsbuch ist verstandlich trifft voll zu trifft gar nicht zu B B
geschrieben n=23  mw=1,96

HWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 UO01 F.ppt, Folie: 5, 09.02.2015
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Ubungsevaluation .\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

118) das Ubungsskript/Ubungsbuch ist gut strukturiert trifft voll zu } trifft gar nicht zu =24 mwe2.00
119) das Ubungsskript/Ubungsbuch ist zur Wiederholung trifft voll zu l trifft gar nicht zu B »

des Stoffes gut geeignet / n=24  mw=1,88
1.20) die Folien sind ausfiihrlich trifft voll zu J trifft gar nicht zu 263 et 57
1.21) die Folien sind verstandlich geschrieben trifft voll zu & trifft gar nicht zu =65 mwel T
1.22) die Folien sind gut strukturiert trifft voll zu i trifft gar nicht zu 268 mwe1 68
1.23) die Folien sind zur Wiederholung des Stoffes gut trifft voll zu L trifft gar nicht zu . -

geeignet \ n=66  mw=1,79
1.24) die Anschriebe sind ausfihrlich trifft voll zu \ trifft gar nicht zu e mee2 17
1.25) die Anschriebe sind verstéandlich geschrieben trifft voll zu l trifft gar nicht zu 18 w2
1.26) die Anschriebe sind gut strukturiert trifft voll zu L trifft gar nicht zu 16 mwe2 10

’ =16 =2,

1.27) die Anschriebe sind zur Wiederholung des Stoffes trifft voll zu 1 trifft gar nicht zu

gut geeignet ' n=18  mw=211
1.28) die zusatzl. Materialien sind ausfiihrlich trifft voll zu }l trifft gar nicht zu 3 w208

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 UO01 F.ppt, Folie: 6, 09.02.2015
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Ubungsevaluation .\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

1.29) die zuséatzl. Materialien sind verstandlich trifft voll zu
geschrieben

trifft gar nicht zu

n=12 mw=2,08

1.30

die zusatzl. Materialien sind gut strukturiert trifft voll zu trifft gar nicht zu

n=13 mw=2,08

1.31

die zusatzl. Materialien sind zur Wiederholung des trifft voll zu trifft gar nicht zu

Stoffes gut geeignet

n=13 mw=2,08

T ——— —u

3. Fragen zur Bewertung der Raumbedingungen

|
31) Dj She i i
Die RaumgréRe ist der Teilnehmerzahl angemessen _\ unangemessen n=83  mw=133
N
32) ni S .
Die Akustik in diesem Raum ist sehr gut \T sehr schlecht n=82  mw=223
33) Die Qi . S .
Die Sichthedingungen in diesem Raum sind sehr gut l sehr schlecht n=81 mwe27
|

4. Fragen zum/zur Dozenten/in

41} Verweist der/die Dozent/in auf Zusammenhange sehr stark = iberhaupt nicht _ -

zwischen Theorie und Praxis? / n=80  mw=179

42) Der/Die Dozent/in spricht laut und deutlich. trifft zu 4 trifft nicht zu 1280 mwel 53
L )

HWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 UO01 F.ppt, Folie: 7, 09.02.2015
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Ubungsevaluation .\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

43) Der/Die Dozent/in hélt Blickkontakt. trifft zu | 1 trifft nicht zu N79  mw=148
44)  Wie ist der/die Dozent/in vorbereitet? sehr gut l mangelhaft
\ n=81 mw=143
48} Wird Wesentliches herausgearbeitet? immer L nie
\ n=80  mw=156
46)  Wie beurteilen Sie die Darbietung insgesamt? ansprechend l ermidend N
n=80  mw=1,65
|
7. Monitoring
7.1} Bitte benoten Sie die Lehrveranstaltung insgesamt. sehr gut } Kl\ i sehr schlecht 278 et 73
N\
72) Wie hoch ist der notwendige Arbeitsaufwand fiir sehr niedrig | | \J sehr hoch )
diese Lehrveranstaltung? | ! /"I n=76  mw=2,9
7
73)  Der notwendige Arbeitsaufwand fiir die angemessen unangemessen . »
Lehrveranstaitung ist... | n=ré  mw=1.92
74)  Wie ist die Lehrveranstaltung strukturiert? sehr gut 1 sehr schlecht N80 mw=183
75} Wirkt der/die Dozent/in engagiert und motiviert bei sehr stark J tberhaupt nicht 0 e
der Durchfilhrung der Lehrveranstaltung ? | n=r9  mw=1,56
76) Geht der/die Dozent/in auf Fragen und Belange der sehr stark l Uberhaupt nicht B e
Studierenden ein? | n=80  mw=1,56

HWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 UO01 F.ppt, Folie: 8, 09.02.2015
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Ubungsevaluation - Teilnehmer ._\X‘(IT
ETIT Diplom 0%
ETIT Bachelor | ] 96.3%
ETIT Master 0%
Lehramt NWT 0%
Sonstige D 3.7%
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UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 UO01 F.ppt, Folie: 9, 09.02.2015
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Karlsruher Institut fir Technologie
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DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 10, 09.02.2015
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Ubungsevaluation — Terminkonflikt der MWT ler __\\J(IT

Institut fir Technologie
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DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 11, 09.02.2015



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15
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Karlsruher Institut fir Technologie
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Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 12, 09.02.2015
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Ubungsevaluation — Sprachliche Aspekte die UL betref  fend 1 __\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie
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Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 13, 09.02.2015
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Karlsruher Institut fir Technologie
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Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 14, 09.02.2015
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Karlsruher Institut fur Technologie
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Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 15, 09.02.2015
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Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 16, 09.02.2015
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Institut fir Technologie

.5_'4"‘-"‘ Ecﬁnf ik ‘.‘{MSW Junde %)nw&z., 9»0}2, Eu'?ﬁwﬁﬂ"‘

Flee,_sid sebe qub shulchniet ed gul 2 Wiede Loy spennel

- Erkl&r wimgen Sedar Versg Eand Lich

Shiomleferv ot da houns

:]ul\azfc wemén }fwl { V‘GU{&M(Z}‘ VVCTMfHél'{

Folien <y z2un Mgofberate, sP4r g7 qilgeq,bo, 767

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 17, 09.02.2015
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Karlsruher Institut fur Technologie

Danke!!!

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 18, 09.02.2015
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AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubung 8

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 U01 F.ppt, Folie: 19, 09.02.2015
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Ubung 8 .\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Al: Begriffe und Grundlagen

Die Effekte im Magnetismus dhneln stark jenen Effekten, die bei der Polarisation von
Dielektrika zu beobachten sind. Gab es dort noch elektrische Dipole, die fiir eine makrosko-
pisch beobachtbare Polarisation der dielektrischen Materialien sorgten, so haben im Bereich
des Magnetismus sogenannte magnetische Dipole starken Einfluss auf die Eigenschaften
magnetisch messbarer Felder.

a.) Stellen Sie Analogien zwischen den charakteristischen elektrischen Feldgréfien P, E und D

sowie den entsprechenden magnetischen Feldgro3en B, M, J und H her.
Hinweis: Lassen Sie sich nicht durch historisch begriindete Begriffscihnlichkeiten verwirren.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 20, 09.02.2015
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Ubung 8

LOosung 1: Mathematische Analogie

Magnetika

Magnetische Feldstarke H [A/m]
Magnetische Flussdichte/Induktion B [Vs/m?]
Magnetische Polarisation J [Vs/m?]
Magnetisierung M [A/m]

B = 4 H +J

In linearer Materie
B = 1o L H
J =t D tH
M= x, H
fe =14 Yoy

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Karlsruher Institut fir Technologie

Dielektrika

Elektrische Feldstarke E [V/m]
Dielektrische Verschiebungsdichte D [As/m?]
Dielektrische Polarisation P [As/m?]

(-)

D=g[E+P

In linearer Materie
D =g, L& [E
P=g& Dy [E
(-)
gl’ =1+/Ye

Folie: 21, 09.02.2015
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Ubung 8

LOsung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

Wiederholung: Dielektrische Felder

~ Dielektrische Verschiebungsdichte: Beschreibt
D die durch Ladungen verursachte
Teilkomponente des elektrischen Feldes

Dielektrische Polarisation: Beschreibt die
durch Dipole verursachte Komponente des
elektrischen Feldes (in der Regel die
Verschiebungsdichte kompensierend)

U

_ Elektrische Feldstarke: Resultierende
- makroskopische Kraftwirkung auf eine fiktive
Probeladung - Messbar!

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

HOMCECHEON
5> O (O
©, %)@ ©N

©, E
HCICECECH
HOCEOON

(O ®,

©) ©,
HOICECHCH

Folie: 22, 09.02.2015



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15

Ubung 8 .}\_‘(IT

LOsung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

Analogien:

(D (D (D (9D

Dielektrische Verschiebungsdichte: Beschreibt
die durch Ladungen verursachte
Teilkomponente des elektrischen Feldes

O

geycyeyoyeye
_ Magnetische Feldstéarke: Beschreibt die durch -
H Stromfluss verursachte Teilkomponente des  __—
magnetischen Feldes & —
ofcjofcfcloly

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 23, 09.02.2015
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LOsung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

Analogien:
Dielektrische Polarisation: Beschreibt die L2 (D (9 €9 |
|5 durch Dipole verursachte Komponente des ?
elektrischen Feldes (in der Regel die ©
Verschiebungsdichte kompensierend) O CECICH

Magnetisierung M / magnetische Polarisation J:
o Beschreibt die durch Elementarmagnete N
M /J verursachte Komponente des magnetischen

Feldes (in der Regel die magnetische Feldstarke i
verstarkend (Ausnahme: Diamagnetismus)) OJCLOJCLOLO)

WOYOIOYOYONO

~

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Folie: 24, 09.02.2015
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Ubung 8 -\\-‘(IT

LOsung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

Analogien:
L (oD (D D (D |
. Elektrische Feldstarke: Resultierende © (D
- makroskopische Kraftwirkung auf eine fiktive
Probeladung - Messbar! © ©)

/
~ Magnetische Flussdichte: Resultierende \ —
B makroskopische Kraftwirkung auf eine fiktiven

stromdurchflossenen Leiter - Messbar! N

© @J@]@@J@T

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 25, 09.02.2015
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Ubung 8

LOsung 2: Physikalisch anschauliche Analogie

- Magnetische Feldstarke: Beschreibt die durch
H Stromfluss verursachte Teilkomponente des
magnetischen Feldes

]

D

Magnetisierung M / magnetische Polarisation J:
. _. _ Beschreibt die durch Elementarmagnete
P @ M /J verursachte Komponente des magnetischen
Feldes (in der Regel die magnetische Feldstarke
verstarkend (Ausnahme: Diamagnetismus))

Magnetische Flussdichte: Resultierende
makroskopische Kraftwirkung auf eine fiktiven
stromdurchflossenen Leiter > Messbar!

M,
3
O\

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

goYoYeYoyoYIo

Karlsruher Institut fir Technologie

-

N

CACUCUCACLOM);

WOYOIOYOYOJO

\

N

© @J@)’@)’@)’@)’T

(0006000

i

\

=
cfcfofofcloy

Folie: 26, 09.02.2015
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Ubung 8 _\\_‘(IT

Institut fur Technologie

Exkurs: Weitere mehrdeutige Betrachtungsweisen
divB=0 « div(H+M)=0

' Maxwell nicht eindeutig! ‘

divH =divM =0

ﬁ@@@@@@j}
@@@@@@#;>

Quellenfreiheit aller Teilfelder
m==) Geschlossene Feldlinien } Physikalisch

divH = —-divM # 0

H
e

H@@@@@@D

——— M

Wepcicicicionmly

Teilfelder haben gemeinsame Quellen/Senken

korrekt

- _ _ Kreise: Vorteilhaft
== M nur im Material fiir Luftspalt-

berechnungen etc.

Theorie
== nur Summe ist quellenfrei |  magnetischer
mm) Teilfelder im kompletten Raum

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 27, 09.02.2015
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Ubung 8 .\\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

b.) Was 1st der Unterschied zwischen M und J?

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 28, 09.02.2015
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M {%} Magnetisierung / J {V—Z } Magnetische Polarisation
Verknupfungsgleichung J= ,uol\7l ‘ B = ,uOI:I +J = Mo (ﬁ + I\7I)
Situation Spule _
I 0 J |/ M

]’ —_

000000 (0666060

~— —
OO0 O0OU R CACUCACUCCY
> 1
Losung: Beide Felder beschreiben qualitativ den durch Materialeinfluss verursachten Teil der

magnetischen Flussdichte. Sie unterscheiden sich lediglich durch die Konstante p,. M
tradgt damit gedanklich die Einheit des H-Feldes, J die Einheit des B-Feldes.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 29, 09.02.2015
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c.) Fir Permanentmagnete gilt, dass die magnetische Feldstdarke H den Wert 0 hat. Nach emer
bekannten Beziehung berechnet sich die magnetische Flussdichte B zu B=pougH, weshalb B
somit ebenfalls 0 sein miisste. Dies 1st offensichtlich nicht der Fall. Wo liegt der Fehler?

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 30, 09.02.2015
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Situation Permanentmagnet
(Spule eiqgtl. Uberflissiq)

Die genannte Beziehung stellt eine
Vereinfachung fur n&herungsweise lineare
Medien dar. Bei einem Permanentmagneten ist
diese Linearitat nicht gegeben und die genannte

Vereinfachung somit nicht giltiq.

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Herleitung H-B-Zusammenhang

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Allgemein gilt:
" B = 1 (H +M)
My i A M
/ -
/ H i / H
Z.B. Eisenkern Trafo E Perm'imentmagnet
o i o
B = (1+ xy )H E . S
0\_( __/M) B:,uo(H+M)

Hr

Folie: 31, 09.02.2015
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d.) Was haben Ferro-, Ferri- und Antiferromagnetismus gemeinsam, wodurch sie sich von
Dia- und Paramagnetismus unterscheiden?

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 32, 09.02.2015
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Antiferromagnetismus

Kopplung benachbarter magnetischer Momente
innerhalb gewisser Bereiche (Domanen): Nahezu
vollstdndige Kompensation durch Antiparallelstellung

Domane
Gitterplatz

g
i

Dipole kompensieren sich zu jedem
Zeitpunkt vollstandig

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Folie: 33, 09.02.2015
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Ferrimagnetismus

Kopplung benachbarter magnetischer Momente innerhalb
gewisser Bereiche (Domanen): Unvollstandige
Kompensation durch Antiparallelstellung.

O o o ©

O?% Fe?*

UWEE Institut fur

Werkstoffe der Elektrotechnik
Quelle:

Fes*

Fe’*

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gitterplatz

\~—> > > :/
-—| —| <—| -—

Dipole kompensieren sich zu jedem
Zeitpunkt nur unvollstandig und richten
sich aneinander aus

Folie: 34, 09.02.2015
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Ferromagnetismus

Kopplung benachbarter magnetischer Momente innerhalb
gewisser Bereiche (Domanen): Verstarkung durch
Parallelstellung.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Gitterplatz
~

77

A\

Karlsruher Institut fir Technologie

Domane

Tl

i

Permanente Dipolmomente richten sich in
gleiche Richtungen aus

Folie: 35, 09.02.2015
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Paramagnetismus

Ausrichtung permanent vorhandener atomarer
magnetischer Momente in Richtung des aufl3eren
Magnetfelds. Keine Kopplung einzelner Momente.

—

H#0
SEGECES)
SECECRS)

SACASRS
CASEACRS

H-Feld richtet die
magnetischen Dipole
teilweise aus

Momente
statistisch verteilt,
keine Kopplung

©
©
@®
@,

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 36, 09.02.2015
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Diamagnetismus
Induzierung atomarer magnetischer Momente entgegen
der Richtung des aul3eren Magnetfelds

O OO0
O OO0
O OO0

Keine magnetischen
Dipole

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

H#0
—

©0 0
00
© 00
©O0

Induzierte magnetische Dipole
(entgegen aul3erer Ursache)

AT

Institut fur Technologie

Folie: 37, 09.02.2015
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstarkend

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus

Paramagnetismus

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Folie: 38, 09.02.2015
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstarkend

/M
\/

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus

Paramagnetismus

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 39, 09.02.2015
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstarkend

z
2
—

Ferromagnetismus

Ferrimagnetismus

Paramagnetismus

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Folie: 40, 09.02.2015
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstarkend Neutral

z
2
—

Ferromagnetismus Antiferromagnetismus

Ferrimagnetismus

Paramagnetismus

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 41, 09.02.2015
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstarkend Neutral

z
2
—

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Schwachend

Ferromagnetismus Antiferromagnetismus

Ferrimagnetismus

Paramagnetismus

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Diamagnetismus

Folie: 42, 09.02.2015
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Verstarkend Neutral

z
2
—

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Schwachend

1
%)

0
\/

Ferromagnetismus Antiferromagnetismus

Ferrimagnetismus

Paramagnetismus

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Diamagnetismus

Folie: 43, 09.02.2015
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Wirkung in homogenen Magnetfeldern

Ferrimagnetismus

Paramagnetismus

Verstarkend ! Neutral ! Schwachend
| |
I i
N 1 N
——— i T ——
= i l =
N > — S i N S i N — ——— S
s |
Ferromagnetismus E Antiferromagnetismus i Diamagnetismus
s i
1 1
: i
: i
I i
: i
: i
: i
1 1

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 44, 09.02.2015
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d.) Was haben Ferro-, Ferri- und Antiferromagnetismus gemeinsam, wodurch sie sich von
Dia- und Paramagnetismus unterscheiden?

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 45, 09.02.2015
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AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Antiferromagnetismus 7]
Kopplung benachbarter magnetischer Momente
innerhalb gewisser Bereiche (Domanen): Nahezu
vollstandige Kompensation durch Antiparallelstellung.

Ferrimagnetismus

Kopplung benachbarter magnetischer Momente innerhalb _ Kopplung und

gewisser Bereiche (Doméanen): Unvollstandige Kompensation Domanenbildung

durch Antiparallelstellung.

Ferromagnetismus

Kopplung benachbarter magnetischer Momente Antiferro, Ferri- und Ferromagnetismus

innerhalb gewisser Bereiche (Domanen): Verstarkung haben die Kopplung magnetischer

durch Parallelstellung. - Momente und die Ausbildung von
===m=mmmmmm—-o- e e Lt Doméanen gemeinam. Bei Dia- und

Diamagnetismus n Paramagnetismus tritt beides nicht auf.

Induzierung atomarer magnetischer Momente
entgegen der Richtung des auferen Magnetfelds.

Keine Kopplung einzelner Momente.
SPRIR | Weder Kopplung noch

Paramagnetismus Domanenbildung
Ausrichtung permanent vorhandener atomarer
magnetischer Momente in Richtung des aul3eren
Magnetfelds. Keine Kopplung einzelner Momente.

UW Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 46, 09.02.2015
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e.) Sortieren ste die in d) genannten Magnetisierungsmechanismen nach ihrer theoretisch er-
warteten Stiarke und begriinden Sie.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 47, 09.02.2015



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15
Ubung 8

W

Quelle:

Institut fir

Starke (von Ausnahmen abgesehen)

Diamagnetismus

Induzierung atomarer magnetischer Momente
entgegen der Richtung des auleren Magnetfelds.
Keine Kopplung einzelner Momente.

Antiferromagnetismus

Kopplung benachbarter magnetischer Momente
innerhalb gewisser Bereiche (Domanen): Nahezu
vollstdndige Kompensation durch Antiparallelstellung.

Paramagnetismus

Ausrichtung permanent vorhandener atomarer
magnetischer Momente in Richtung des aul3eren
Magnetfelds. Keine Kopplung einzelner Momente.

Ferrimagnetismus

Kopplung benachbarter magnetischer Momente innerhalb
gewisser Bereiche (Domanen): Unvollstandige Kompensation
durch Antiparallelstellung.

Ferromagnetismus

Kopplung benachbarter magnetischer Momente
innerhalb gewisser Bereiche (Domanen): Verstarkung
durch Parallelstellung.

Werkstoffe der Elektrotechnik

AT

Karlsruher Institut fir Technologie

Folie: 48, 09.02.2015
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A2: Ferromagnetismus

Zur Darstellung von Hysteresekurven ferroelektrischer Materialien wird in der Regel eine
Auftragung B iiber H gewihlt (siehe Skizze):

B
/ |~ Neukurve
0 H
/—/ Hysterese

a) Kennzeichnen Sie charakteristische Punkte der Hysteresekurve, kennzeichnen Sie diese
und machen Sie sich deren Bedeutung klar.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 49, 09.02.2015
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AT

Karlsruher Institut fir Technologie

------

Ubung 8

B |
BS_

B
Remanente Flussdichte — =7 ¢

X

“He

Koerzitivfeldstarke

© @

Remanente Flussdichte:  Ubrigbleibende Flu

Koerzitivfeldstarke:

Sattigungsflussdichte

ssdichte bei H=0

Feldstarke, die angelegt werden muss um die magnetische

Flussdichte zum verschwinden zu bringen

Sattigungsflussdichte: Flussdichte ab der

Institut fir
Werkstoffe der Elektrotechnik

IWIE

Quelle:

alle magnetischen Dipole ausgerichtet sind

Folie: 50, 09.02.2015
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B |

'~ Neukurve

H

0
// Hysterese

b.) Wie konnte man obige Kurve messtechnisch ermitteln?

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 51, 09.02.2015
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Korrespondiert mit einer
induzierten Spannung

B~ [u(t)dt
o
i

L Korrespondiert mit einem

felderregenden Stromfluss

H~i(t)

U*cos(wt+phi)

» Material —__

= Induktionsspule

910301019

000006—-

r~ Erregerspule

Q0000

910101030

L L

I*cos(wt) |

»

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 52, 09.02.2015
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c.) Ebenfalls gebrauchlich sind Hysteresedarstellungen, be1 denen J {iber H aufgetragen wird.
Wie verédndert sich bei dieser Aufiragung die Form der oben dargestellten Kurve?

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 53, 09.02.2015
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B(H)-Diagramm J(H)-Diagramm

—————

------------------- =\
HoH
Hol - Js Steigung nie
/ exakt null. - Jg Steigung exakt null
___________ -Js —------ 1-Js sobald Material
gesattigt.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 54, 09.02.2015
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d.) Skizzieren Sie die Verldufe typischer Hysteresekurven fiir Materialien mit Anwendung in
1. Transformatoren
11. Magnetischen Speichern
111. Hochfrequenzspulen
Materialien mit welchen Magnetisierungsmechanismen kommen iiblicherweise in den ver-
schiedenen Anwendungsféllen zum Einsatz?

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 55, 09.02.2015
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Transformator
J 4
Anforderung Trafo Anforderung Kennline
Lineares Ubertragungsverhalten Linearer Verlauf
. . /
Geringe Hystereseverluste » Geringe Hystereseflache » f >H
Kleiner Leerlaufstrom Steiler Verlauf
\ J
|
Ferromagnetischer

Werkstoff » Z. B. Elsen

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 56, 09.02.2015
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Speicher
A J
Anforderung Speicher Anforderung Kennline
Diskrete Zustande Hartes Schalten
. . -
el U v e » Grol3e Koerzitivfeldstarke » H
Umschalten
\ ' J

Hartmagnetischer 7 B.
Ferrimagnetischer »

Mg-Zn-Ferrite
Werkstoff

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 57, 09.02.2015
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Hochfrequenzspule

J )
Anforderung HE-Spule Anforderung Kennline
Geringe Hystereseverluste » Geringe Hystereseflache » /_
Geringe Wirbelstromverluste Geringe Leitfahigkeit >

Yl i

Weichmagnetischer 7 B.
Ferrimagnetischer » Ni-Zn-Ferrite
Werkstoff

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 58, 09.02.2015
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A3: Klausuraufgabe: Ringkernspule

In Bild 1 1st eine Anordnung aus Ringkern und Spule skizziert.

Zahlenwerte:

Durchmesser des Rings D = 6cm
Durchmesserdes Kems 5 = 0,75 cm
Windungszahl n = 2250

A 1st die Querschnittsflache des Ringkerns.

Bild 1: Ringkern und Spule
Fiir die Losung der Aufgabe gelten folgende Vereinfachungen:

Streufelder sind zu vermachldssigen, die magnetische Flussdichte ist im gesamten magneti-
schen Kreis iiber die Querschnittsfliche 4 konstant.

UWEE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Folie: 59, 09.02.2015
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a) Der Kern besteht aus einem Werkstoff mit dem n Bild 2 dargestellten, idealisierten B(H)-
Zusammenhang. Zeichnen Sie die magnetische Polarisation J in Abhéngigkeit von der mag-
netischen Feldstarke H. Nutzen Sie dazu die Werte aus Tabelle 1. Begriinden Sie den Verlauf
Threr Losung rechnerisch.

06

0.4 p—

0.2

0.0

02

04

magnetische Induktion B / (Vs/m?)

s’

=

-0,6
80 60 40 20 D 20 40 60 80
magnetische Feldstarke H / (kA/m)

H/kAm™ -80 -50 50 80 50 -50
B(H)/ Vsm™ -0,526 -0,488 -0,362 +0,526 +0,488 +0,362

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 60, 09.02.2015
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Erinnerung:
B(H)-Diagramm J(H)-Diagramm

Gy
1l

0.
|
i

I,

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 61, 09.02.2015
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Erinnerung:

B(H)-Diagramm J(H)-Diagramm

0,6

04 —

0,2

;U >

02 _

0.4

magnetische Induktion B / (Vs/m?)

06
‘80 60 40 -20 0 20 40 60 80

magnetische Feldstarke H / (kA/m)

<y
1

0.
I,

B = fioH +J ~Ho

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 62, 09.02.2015
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H/kAm’ -80 -50 50 80 50 -50
B(H)/Vsm™  [-0,526 -0,488 20,362 +0.526 +0.488 +0,362
0,6 o~ 06
—~ E
w
% 0,4 S = 04
2 v 3
E 02 = = - g 02
< J=B-fH =
€ =
3 0,0 & 00
£ g
Q [}
S 02 S 02
Q [o
g 04 S 04
E . £
06
80 60 40 20 0 20 40 60 80

)
-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80

magnetische Feldstarke H / (kA/m) magnetische Feldstarke H / (kA/m)

HWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 63, 09.02.2015
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b) In die Spule wird ein Strom i(t) = Ip-cos(@r) mit Iy =5 A eingeprigt. Zeichnen Sie den Ver-
laut der magnetischen Feldstérke H(7) und der magnetischen Induktion B(7) in dem magneti-
schen Material in die Diagramme am Ende des Ubungsblatts ein.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 64, 09.02.2015
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Erinnerung Felder und Wellen:

- . —dF
Maxwell Gleichung rotH =] = CJS Hds = I jdf @
oF F

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 65, 09.02.2015
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Erinnerung Felder und Wellen:

- . —dF
Maxwell Gleichung rotH =] = CJS Hds = I jdf @
oF F

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 66, 09.02.2015
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IWIE

Quelle:

Erinnerung Felder und Wellen:

Maxwell Gleichung

Institut fir
Werkstoffe der Elektrotechnik

rotH=j « ¢Hds = [ jdf
oF F

oF

oF

H =

<j'>Hds :jjdf

F

F

Auflosen liefert

n
- ®

H(t)

H konstant auf Umlauf, j existiert nur in den Leitern

. D
Hg’ids:anLeiterdf = HEZHE:n[I]

n[l](t) n

7D 7D

= 1, cos(at)

Folie: 67, 09.02.2015
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IWE

Quelle:

AT

n
H (t) =—— O, cos(at)
r[D
Werte einsetzen liefert:
kA
H (t) =59.68— [tos(at)
m
Zeichnen:
% 8,0-104
6,0-104
2 P
5 4,0-104 L.
5 _ 2,010
°E o
© =>_20-104 (N
Q
@ -4,0104 ~—
g -6,0-10%
(4] . . 4
= 8,0-10 0 /2 T 3n/2 2n
Institut fir

Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 68, 09.02.2015
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b) In die Spule wird ein Strom i(t) = Ip-cos(@r) mit Iy =5 A eingeprigt. Zeichnen Sie den Ver-
laut der magnetischen Feldstérke H(7) und der magnetischen Induktion B(7) in dem magneti-
schen Material in die Diagramme am Ende des Ubungsblatts ein.

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 69, 09.02.2015
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H(t) = % 1, cos(at)

Fur die Beziehung zwischen B und H-Feld gilt
B=tpH+J = B(t)=ppH(t)+I(H(t))

8,0-104
6,0-104

4,010

2,0-10% = /
-2,0-10
-4,0-10 \\ //
-6,0-10¢

-8,0-104

magnetische Feldstarke H(t)
(A/m)
o

0 /2 n 3n/2 2m

0,6

0,4

0,2

0,0

I=)
o

magnetische Polarisation J / (Vs/m?)
S
s

06
-80 60 -40 -20 0 20 40 60

magnetische Feldstarke H / (kA/m)

80

HWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Folie: 70, 09.02.2015
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(A/m)

magnetische Feldstarke H(t)

magnetische Induktion B(t)

8,0-10%
6,0-104
4,0-104
2,0-104

-2,0-104
-4,0-10%
-6,0-10*
-8,0:104

0,6
0.4
0,2
0,0
0,2
0,4
0,6

(Vs/m?)

~ 06
E
2 o
e =
\ / S 02
g
< 00
e 7 P
N S 02
o
c
0 P - 3n/2 2n g0
Zeitachse wt 086
— -80
—*‘—\h__
— -
\——______-—-
T S
— \
B(t)
3n/2 2n
g ni2 Zeitachsenwt

-60

-40 20 0 20 40 60
magnetische Feldstarke H / (kA/m)

80

IWE

Quelle:

Institut fir

Werkstoffe der Elektrotechnik
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(A/m)

8,0-10%
6,0-104
4,0-104
2,0-104

-2,0-104
-4,0-10%
-6,0-10*
-8,0:104

>

T

T 3n/2
Zeitachse wt

27

o 0,6.

D 04 —_— SN

X 3 ~

é E 00 \b\\

22 T~

8 - -0’2 \>

T 04 e

5 — | | T~

8 0,6

£ ’ 3n/2 2n
0 nie Zeitachsenwt

06

0,4

0,2

0,0

0,2

04

magnetische Polarisation J / (Vs/m?)

0,6
-80

B(t) = 44 (6 10*

80

Vs

60 -40 -20 0 20 40 ©f

magnetische Feldstarke H / (kAfm)
—+0.42—
m

m

2

IWE

Quelle:

Institut fir

Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 73, 09.02.2015



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15
Ubung 8

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie
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magnetische Induktion B(t)
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-6,0-10*
-8,0:104

0,6
0.4
0,2
0,0
0,2
0,4
0,6

~ 06
£
< oa O
/] 3
= 7 S 02 "
\
% 0,0
\ / < \
\\_ / -§ 0.2 \
o
c
0 n/2 m 3n/2 o g 04 \
Zeitachse wt o6
— \ 80 60 40 20 0 20 Yo 60
—-—-—-\...E____ ‘\ magnetische Feldstarke H\/ (kA/m)
_—-_-\ I —
\-—h___———
_/'—f =
_ 4 A Vs
0 w2 o 3772 2 B(t) =t 0" —+0.42—
Zeitachse wt m m

IWE

Quelle:

Institut fir

Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 74, 09.02.2015



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15

Ubung 8

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

8,0-10%
6,0-104

4,0-104

2,0-104

-2,0-104

-4,0-10%

>

\\_/

-6,0-10*
-8,0:104

magnetische Feldstarke H(t)
(A/m)
o

L

3n/2

Zeitachse wt

27

= 0,6 \
= -
0a4 T ——
.5 \ \
< 0,2 ~
= & e \\ E—
= % 0,0 |
o~ 0, ~
g) 04 — \
NS
e 0,6
£ ’ 3n/2 2n
g ni2 Zeitachsenwt

06

0,4

0,2

0,0

\

0,2

04

\

magnetische Polarisation J / (Vs/m?)

\

0,6
-80

B(t) =14 oot

60 -40 -20 0 20 0 60

magnetische Feldstarke H\/ (kA/m)

m

+0.42V—S2

m

IWE

Quelle:

Institut fir
Werkstoffe der Elektrotechnik

Folie: 75, 09.02.2015



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15
Ubung 8

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

magnetische Feldstarke H(t)
(A/m)

magnetische Induktion B(t)

8,0-10%
6,0-104
4,0-104
2,0-104
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(A/m)

magnetische Induktion B(t)
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magnetische Feldstarke H(t)
(A/m)

magnetische Induktion B(t)

8,0-10%
6,0-104
4,0-104
2,0-104

-2,0-104
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magnetische Feldstarke H(t)
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¢) Berechnen Sie die Hystereseverlustleistung Py, =V -f -CﬁHdB im Ringkern (Anordnung
gemadl} Bild 1) bei einer Frequenz /= 50 Hz und dem 1n Teilaufgabe b) gegebenen Strom (7).

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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R, =V @ [ HdB

Berechne zunachst Volumen des Eisenkerns V

2
b D e
V =7 — (12 77— Zahlenwerte:
2 Durchmesser des Rings D = 6cm
\ﬁf_J o
A Umfang Durchmesserdes Kems 5 = 0,75 cm
Zahlenwerte einsetzen Windungszahl no= 2250

A 1st die Querschnittsflache des Ringkerns.

V =8.32700°°m°

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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IWE
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R, =V @ HdB

V =8.327100°°m?°

0,6

0.4

0,2

deB:(

0,0

-0,2

magnetische Induktion B / (Vs/m?)

04

#iﬂ

06
B0 60 40 20 O 20 40 60 80
magnetische Feldstarke H / (kA/m)

Berechne nun das Integral - Entspricht Flache der Hysteresekurve

Ablesen liefert:

0.42\/—2 E?_j [ESOk—A E?_j = 84000Vi?
m m m
‘ Alles in Formel einsetzen

R, =35W

Institut fir
Werkstoffe der Elektrotechnik
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d) Im Folgenden wird die Anordnung aus Bild 1 mit einem Ringkern aus einem anderen fer-
romagnetischen Werkstoff betrieben. Der Werkstoff zeigt den in Bild 3 dargestellten B(H)-

Zusammenhang.
06
W 04 }/ }/
£
//
5 02 { ,
: / /
% 0.0
E //
%-0.2 V.
: //
o -04
@ "BV
- [/ /
-0.6

80 60 40 20 0 20 40 60 80
magnetische Feldstarke H / (A/m)

Bild 3: Hysterese

Berechnen Sie den Strom Is, der in der Spule flieBen muss, um in diesem Werkstoff die Satti-
gung zu erreichen. Entnehmen Sie benotigte Werte aus dem Diagramm.

UW Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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0,6

0,4

. //
//
]/

0,6 Vv
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

magnetische Feldstarke H / (A/m)

magnetische Induktion B / (Vs/m?)

Sattigungsfeldstarke ablesen

A
He =462
S m

Fur Beziehung zwischen Strom und
magn. Feldstarke gilt immer noch
(siehe b.))

n _ 71D [Hg

H=—— = |
T[D S n

Zahlenwerte einsetzen

s =3.85mA

Institut fir
Werkstoffe der Elektrotechnik
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A4: Multiple Choice:

1. Die paramagnetische Suszeptibilitit
a) nimmt mit steigender Temperatur ab.
b) ist temperaturunabhdngig.
¢) nimmt mit steigender Temperatur zu.
d) 1st in Supraleitern 1m supraleitenden Zustand besonders hoch ( y >1).

H=0 H#0
QOO0 | OO0
©000 SASASNS, Steigende Temperatur - mehr

@ @ @ @ - warmebewegung - schlechtere
Ausrichtung = Suszeptibilitdt nimmt ab

CRSECES (Curie-Weiss-Gesetz)

H-Feld richtet die
magnetischen Dipole
teilweise aus

Momente
statistisch verteilt,
keine Kopplung

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 86, 09.02.2015



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15

Ubung 8 ..X\_‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

2. Welche der Aussagen iiber ferromagnetische und ferroelektrische Werkstoffe sind rich-

tig?

a) Hysterese tritt be1 ferroelektrischen und ferromagnetischen Werkstoffen unterhalb der
Curie-Temperatur auf.

b) Ferroelektrische und ferromagnetische Bauelemente bestehen aus oxidkeramischen
Werkstoffen. Sie werden durch einen Sinterprozess hergestellt.

c) Die Hystereseschleifen B(H) und P(E) geht fiir hohe H- bzw. E-Werte jeweils in eine
Sattigungsgerade mit Steigung null tiber.

a) ist korrekt. Oberhalb der Curie-Temperatur tritt
paramagnetisches Verhalten auf

b) ist falsch. Ferromagnetische Bauelemente
bestehen aus Metallen wie Eisen.

c) ist falsch. Es bleibt eine zu H proportionale
Reststeigung (siehe 2c.)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 87, 09.02.2015
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3. Ein ferromagnetischer Werkstoff mit ausgepréigter Hysterese wird iiber seine Curietempe-
ratur erhitzt. Der Werkstoff wird:
a) diamagnetisch
b) ferrimagnetisch
c) paramagnetisch
d) piezoelektrisch

A |
ferromagnetisch 1 paramagnetisch _
! c) ist korrekt. Oberhalb der
| Curie-WeiR-Gesetz: Curie-Temperatur tritt
| paramagnetisches Verhalten
Xn>>1 : X. = C auf, da dort die Kopplung der
p>>1 ! TOT-T. magnetischen Dipole
; aufgehoben wird.
|
. >
0 TC T

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: Folie: 88, 09.02.2015
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3. Ein ferromagnetischer Werkstoff mit ausgepréigter Hysterese wird iiber seine Curietempe-
ratur erhitzt. Der Werkstoff wird:
a) diamagnetisch
b) ferrimagnetisch
c) paramagnetisch
d) piezoelektrisch

p M My Permanentmagnete verlieren
ihre remanente Flussdichte und
werden somit entmagnetisiert.

Erhitzen
'
/ H : H

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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Vielen Dank!

Und viel Erfolg
bel der Klausur!!!

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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