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Schaltbare Magnetsysteme zur Blechstapelung

Diese Magnetsysteme, bestehend aus Permanentmagneten und einer Spule, dienen insbe-
sondere zum hangenden Transport von ferromagnetischen Blechen. Besonders wirtschaft-
lich lassen sich diese Systeme Uberall dort einsetzen, wo der Zustand ,, Magnetisch haftend”
mindestens 50% ausmacht. Somit ist sichergestellt, daB3 die Einschaltdauer der Spule nicht
tber 50% liegt. Fur den Einsatzfall in Stapelanlagen ist diese Bedingung immer gegeben.
Die Optimierung dieser Systeme erfolgt im Hinblick auf hohe Haftkrafte, eine mittlere Tie-
fenwirkung und einen geringen Kompensationsstrom. Diese Komponenten bewirken eine
elektrische Zeitkonstante der Systeme von ca. 50ms bis 120ms. Sie ist deutlich geringer als
bei reinen Elektromagneten. Bei der heute Ublichen Stapelgeschwindigkeit ist es erforderlich,
die Magnetsysteme mit einer Ansteuerelektronik zu versehen, die eine Schalthaufigkeit bis zu
200 Schaltungen pro Minute und mehr zuldBt. Eine dermaBen hohe Schalthaufigkeit 1aBt
sich jedoch nur realisieren, wenn das abfallende Blech eine zusatzliche Kraft erfahrt, so daf
der Abwurfvorgang beschleunigt wird, wie es bei Schindelanlagen der Fall ist.

1. Das Verdrangungssystem (monostabil)

Diese Systemgruppe wird heute hauptsachlich in Stapelanlagen eingesetzt, weil sie bei ei-
nem geringen Kompensationsstrom eine groBe Schalthaufigkeit zulaBt; dies kommt der stei-
genden Stapelgeschwindigkeit entgegen.
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Funktionsprinzip

Der prinzipielle Aufbau dieser Magnetsysteme ist in Bild 1 dargestellt. Man unterscheidet
zwei Typen. Das System vom Typ 1 zeigt den Permanentmagneten, die Spule und die FluB-
leitstlicke. Der Permanentmagnet treibt einen magnetischen FluB durch die Eisenteile, so
daB an deren Ende die Feldlinien aus dem entstehenden Nordpol austreten und in die Std-
pole eintreten kénnen. In grober Naherung ahnelt der Verlauf der Feldlinien dem eines Halb-
kreises. In grober N&herung gilt weiter, daBB der Radius des Halbkreises ein MaB fur die Tie-
fenwirkung des Systems ist. Unter Tiefenwirkung soll in diesem Zusammenhang der Ab-
stand verstanden werden, bei welchem ein 0.5mm dickes Blech, bei vollstandiger Flachen-
belegung des Magnetsystems, gerade noch anspringt. Der Permanentmagnet wird auf der
einen Seite durch ein U- Profil begrenzt; auf der anderen Seite bildet eine Eisenplatte den
AbschluB. Diese Eisenplatte hat eine Doppelfunktion. Sie sammelt zum einen den magneti-
schen FluB des Permanentmagneten und fuhrt diesen tber den Mittelsteg zum Nordpol des
Systems, und zum anderen bildet sie den im Folgenden naher beschriebenen BypaB zur
FluBkompensation fir den Fall der stromdurchflossenen Spule. FlieBt kein Strom durch die
Spule, so wird die Haftkraft des Magnetsystems allein vom Permanentmagneten hervorge-
rufen. Bei der Spule besteht nun die Méglichkeit, den Strom entweder in der unterstitzenden
oder in der kompensierenden Richtung flieBen zu lassen. Unterstitzende Richtung bedeutet,
daB der Permanentmagnet durch den Spulenstrom unterstitzt wird und dadurch die Haft-
kraft noch weiter erhéht wird. FlieBt der Strom nun in der kompensierenden Richtung (Nor-
malfall), so wird die Haftkraft des Permanentmagneten geschwacht. Diese Schwachung
kann soweit getrieben werden, daB nahezu keine Feldlinien mehr aus dem Magnetsystem
austreten und somit die Haftkraft verschwindet. Die Eisenplatte auf dem Magneten hat in
diesem Fall die Aufgabe, den magnetischen FluB der Spule so zu fuhren, daB der magneti-
sche FluB des Permanentmagneten exakt kompensiert wird. Aus dieser Logik geht hervor,
daB das Magnetsystem gerade dann magnetisch neutral ist, wenn ein Strom flieBt, oder an-
dersherum gerade dann die max. Haftkraft auftritt, wenn kein Strom flieBt. Dieses entspricht
jmmmeeel  der normalen Betriebsart bei der Blechstapelung. Bei Elektromagneten verhdlt es sich gera-
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Bild 1: Schematische Darstellung von Verdrangungssystemen

Typ 1: Verdrangungssystem mit einem Dauermagneten
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Typ 2A : Verdrangungssystem mit zwei Dauermagneten
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Das System vom Typ 24 ist mit 2 Magneten, die gegeneinander gepolt sind, ausgestattet.
Diese Dauermagneten fihren den magnetischen FluB durch den Mittelsteg zur Haftflache, so
daB die angegebene Polaritat an der Haftflache entsteht. Die Vorteile dieser Variante sind in
der héheren Haftkraft ( 2 Magnete ) zu sehen, wobei jedoch die groBere Systemhohe stérend
wirken kann. Insbesondere handelt es sich hierbei um ein nach ‘oben’ offenes System, d.h.
die Feldlinien gehen auch im gleichen MaBe nach ‘oben’ aus dem System; deshalb ist dar-
auf zu achten, daB beim hangenden Einbau der Systeme direkt oberhalb kein ferromagneti-
sches Material angebracht werden darf, da dieses wie ein magnetischer ‘KurzschluB’ wirken
wilrde. Dadurch ware die Haftkraft stark vermindert. Systeme vom Typ 1 sind in sich ge-
schlossen, besitzen eine geringere Bauhdhe und lassen sich, durch den BypaB bedingt,

leichter kompensieren.
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Diese Bauform empfiehlt sich, wenn aufgrund hoher Haftkraftforderung RES Magnete einge-
setzt werden muissen, denn diese lassen sich bei der Bauform vom Typ 24 deutlich schwe-
rer kompensieren, da kein BypaB3 vorhanden ist. Somit muB der Magnet selbst durch den
Spulenstrom geschwacht werden. Durch den héheren Spulenstrom bedingt, ist die Erwar-
mung héher und dadurch die maégliche Einschaltdauer kirzer. Der bevorzugte Einsatzfall bei
Verdrangungssystemen vom Typ 2A ist somit bei langsameren Anlagen mit geringerer
Schalthaufigkeit zu sehen, wie z.B. bei Platinenladern oder Lasthebesystemen.

Aufgrund dieser Einschrdnkungen hat sich eine Variante etabliert, die eine geschlossene
Bauform aufweist und als KompromiB3 zwischen Typ 1 und Typ 2A anzusehen ist. Diese Va-
riante ist in nachstehender Skizze dargestellt als Typ 2B

Typ 2B : Geschlossenes Verdrangungssystem mit zwei Dauermagneten
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Durch den Eisenmantel im Systemriicken wird die magnetisch geschlossene Anordnung er-
reicht. Allerdings ist der Abstand zwischen dem im Rucken offenen Nordpol und der groBfla-
chigen Eisenflache (Stdpol) sehr entscheidend. Wird dieser zu klein gewahlt, geht viel Haft-
kraft verloren. Auf der anderen Seite hilft dieser ‘BypaB’ bei der Kompensation. Durch die-
sen Abstand kann somit der KompromiB aus hoher Haftkraft und niedrigem Kompensati-
onsstrom optimiert werden.

Die Systeme vom Typ 1 und Typ 2 kénnen natlrlich nebeneinander geschachtelt werden,
so daB sich mehrpolige Varianten ergeben.
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2. Bistabile schaltbare Magnetsysteme

Dieser Systemtyp ist historisch gesehen das erste elektrisch schaltbare Dauermagnetsystem
und besitzt heute, aufgrund der hohen Impulsleistung beim Schalten vom Zustand ‘magne-
tisch’ in den Zustand ‘neutral’, kaum noch Bedeutung. Dennoch ist es Uberall dort sinnvoll
einzusetzen, wo eine geringe Schalthaufigkeit gewahrleistet ist und auch der Zustand ‘ma-
gnetisch neutral’ Uber einen langeren Zeitraum anstehen muB. Die Schaltzeit dieses Ma-
gnettyps liegt in der Regel deutlich héher als bei den monostabilen Systemen. Auch hier gibt
es 2 Typen von Umschaltsystemen, wobei der Typ 1 eine ‘schnellschaltende’ Version und
Typ 2 eine speziell fur Lasthebeanwendungen geeignete Version darstellt.

2.1 Das Funktionsprinzip

Es ist 2-polig aufgebaut und enthalt zwei Sorten von Magneten; dieser Umstand macht das
System aus magnettechnischer Sicht sehr interessant. Es ist, wie in Bild 2 dargestellt, auf-
gebaut.

Bild 2: Bistahiles Magnetsystem vom Typ 1 mit zwei Magnetwerkstoffen
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Der Vorteil dieses Systems liegt darin, daB beide Schaltzustande (‘magnetisch’ und ‘neu-
tral’) stabil sind und elektrische Energie nur zum Umschalten der Zustande benétigt wird.
Dafr wird allerdings ein hoher Schaltstrom benétigt, der die Netzversorgung stark belastet;
die dadurch bedingte Warmeentwicklung laBt dann lediglich eine Schalthaufigkeit von ca. 60
Schaltungen/min zu.

Auch dieses System ist nach oben offen, so daB sich direkt Gber dem Magnetsystem kein
ferromagnetisches Material befinden darf (&hnlich wie beim Verdrangungssystem vom Typ 2A).

Ein weiteres Problem besteht darin, die Resthaftkrafte zu minimieren, denn der AINiCo- Ma-
gnet muB genau das magnetische Feld der beiden Ferrit- Magnete kompensieren, also den



ThyssenKrupp i
Magnettechnik ;
ThyssenKrupp

gleichen magnetischen FluB aufweisen. Da die magnetischen Werte jedoch einer Streuung
unterliegen, bleiben immer gewisse Resthaftkrafte Gbrig. Interessant ist dieses System, weil
die sehr unterschiedlichen Entmagnetisierungskurven dieser beiden Magnettypen in idealer
Weise kombiniert wurden. Die hohe Remanenz des AINiCo 500 GuB ist notwendig, um in
dem hoch geschlossenen System den notwendigen FluB auf mdglichst kleinem Raum zur
Verflgung zu stellen; dadurch kann der Spulendurchmesser klein gehalten werden, da ja
durch das Spulenfeld die volle Hysteresekurve des Magneten durchlaufen wird. AuBerdem
ist es ebenso wichtig, da der AINiCo- Magnet eine geringe Koerzitivfeldstarke besitzt, um
das Ummagnetisieren durch die Spule zu erleichtern.

Auf der anderen Seite wird die hohe Koerzitivfeldstarke des Ferrit-Magneten genutzt, denn
dieser darf durch das Spulenfeld ja nicht beeinfluBt werden. Uberall dort, wo es unvermeid-
lich ist, beide magnetischen Zustadnde Uber einen langen Zeitraum zu erhalten, gibt es keine
Alternative zu diesen Systemen, es sei denn, man verwendet Elektrosysteme, die jedoch im
Zustand ‘magnetisch’ -durch Stromausfall- ein Sicherheitsrisiko beinhalten.

Heute wird der Ferrit-Magnet oftmals durch den Selten-Erd-Werkstoff NdFeB ersetzt, wo-
durch das Eigengewicht (BaugroBe) reduziert werden kann.

Das Umschaltsystem vom Typ 2 stellt eine geschlossene Variante mit besonders hoher spe-
zifischer Kraftdichte dar. Dieses System ist vom magnetischen Kreis her gesehen eine Kom-
bination des Verdrangungssytems vom Typ 2B in einer geschickten Kombination mit
AINiCo- Magneten, die dann ein Neutralisieren des magnetischen Flusses ermdglichen. Es
handelt sich im Prinzip um eine 4-polige Anordnung, von welcher jedoch nur 2 Hauptpole
herausgefihrt werden, wie im folgenden Bild 3 dargestellt. Die AINiCo- Magnete dienen zum
einen als Gegenmagnete, d.h. zur Reduzierung des Streuflusses, und zum anderen, wenn
sie umgepolt werden, zum Kompensieren des magnetischen Flusses der Ferrite.
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Bild 3: Geschlossenes bistabiles Magnetsystem vom Typ 2 mit 2 Magnetwerkstoffen
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Diese 2-polige Variante kann leicht durch Verldangerung der duBeren Pole zu einem 4-poligen
System erweitert werden. Mit einer solchen Anordnung wurden bei einem Eigengewicht von
7,5t Haftkrafte bei direkter Auflage von ca. 60t erzielt. Diese Systeme dienen zum automati-
schen Coiltransport bei Coilgewichten bis zu 25t.

3.3 Haftkraftkurven

Fur jedes Magnetsystem kennzeichnend sind die zugehdérigen Haftkraftkurven. Eine prinzipi-
elle Haftkraftkurve ist in Bild 4 angegeben. Auffallend ist, daB die Haftkraft in Abhangigkeit
vom Abstand nicht linear verlauft, sondern mit wachsendem Abstand, inshesondere bei
kleinen Luftspalten, Gberproportional stark abnimmt. Gerade dieses Verhalten macht die
Auslegung der Magnetsysteme so kompliziert. Darber hinaus ist die Haftkraft noch abhan-
gig von der Blechdicke. Mit zunehmender Blechdicke nimmt auch die Haftkraft zu; dies ist
ein durchaus positiver Effekt, der bei der Auslegung sehr entgegenkommt, denn mit wach-
sender Blechdicke, also auch zunehmendem Blechgewicht, wachst somit die Haftkraft. Der
Sicherheitsfaktor beim Transport der Platine bleibt damit in einem groBen Bereich der
Blechdicke weitgehend konstant. Die Haftkraftkurven sind allgemein als Mittelwertskurven zu
verstehen, so daB3 fertigungsbedingt auch Abweichungen vorkommen kénnen.
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Verdrangungssystem mit SmCo
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Bild 4: Haftkraftkurven eines Magnetsystemes bei unterschiedlichen Blechdicken

3.4 Tiefenwirkung

Der Begriff der Tiefenwirkung wurde bereits zuvor erwahnt und soll an dieser Stelle etwas
eingehender erlautert werden. Bezeichnet man den Abstand zwischen Nord- und Stdpol als
Polteilung oder Polabstand, so l&Bt sich sagen, daB mit wachsendem Polabstand auch die
Tiefenwirkung wachst. Anders ausgedriickt bedeutet dieses, je breiter das Magnetsystem
ez ist, umso groBer ist die Tiefenwirkung. Auf der anderen Seite wachst mit der Systembreite

Eabvinri el auch die Haftkraft. Normalerweise wiinscht man bei Stapelprozessen eine hohe Haftkraft
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zum sicheren Transport der Blechtafeln, jedoch nur eine im Vergleich dazu geringe Tiefen-
wirkung, denn das gerade abgeworfene Blech soll ja nicht sofort wieder angezogen werden.
Ideal ware eine hohe Haftkraft bis zu einem Abstand von 10mm (VerschleiBblech und Trans-
portgurt Uberstreichen einen Bereich von: 4 mm ...6 mm) und danach eine plétzlich stark
abfallende Haftkraft, damit das fallende Blech nicht wieder angezogen wird. Diese wider-
spruchliche Forderung kann nur naherungsweise erfillt werden und muB jeweils den spezi-
ellen Erfordernissen angepaBt werden.

4. Saugsysteme

Ein anderer Typ von elektrisch schaltendem Magnetsystem mit Dauermagneten basiert auf
einer groBen Tiefenwirkung. Diese Systeme dienen zur automatischen Entstapelung von
Platinen, wie zuvor bereits erwahnt. Um Bleche aus einem relativ groBen Abstand ansprin-
gen zu lassen, ist eine groBe Polteilung notwendig.

4.1 Das Funktionsprinzip

Diese Systeme sind, wie in Bild 5 dargestellt, mit einer Spule ausgerustet, welche in erster
Linie die Aufgabe hat, die Platine anspringen zu lassen. Um die Einschaltdauer maglichst
klein zu halten, sollte nach dem Anspringen des Bleches die Haftkraft von Dauermagneten
erbracht werden, so daB dann bereits die Spule wieder abgeschaltet werden kann. Das
Blech wird dann mittels eines Gurtes unter dem System weitertransportiert. Damit bleibt fur
die Spule nur eine ED (Einschaltdauer) von ca. 10%, so daB3 eine groBe Stromuberhéhung
erreicht werden kann.

=
O
<
>
o
O
Ll
=
|_
N
-
=
o
o
an

Bild 5: Schematische Darstellung von Saugersystemen

TYP 1: Saugersystem mit zwei SmCo- Magneten
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TYP 2: Saugersystem mit vier SmCo- Magneten
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Verdrdngungssysteme, wie zuvor beschrieben, sind hierflr nicht geeignet, da die Reichweite
(Polteilung) des dauermagnetischen Teils ebenso groB ist wie die des elektromagnetischen
Teils. Typ 2 zeigt den besten Kompromi3 zwischen dauermagnetischer und elektromagneti-
scher Polteilung, wie in Bild 6 noch einmal gezeigt wird:
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Bild 6: Darstellung der zwei Polteilungen in einem System
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