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Magnetische Materialien für energieeffizientere Anwendungen
vom Atom zur Turbine

Prof. Dr. Michael Farle
Fakultät für Physik , U. Duisburg-Essen
Struktur und Magnetismus nanoskaliger Systeme

Arbeitskreis Energie der DPG 

Magnetowiderstands-

sensoren

Bakterie

„Magn. Überleben“

Magnete 

als Klimaretter
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Die weite Welt magnetischer Technologien

• Nicht invasive Medizin 

• Magnetische Mikroschwimmer

• Diagnose & Therapie („Theranostics“)
Hyperthermie  / Magnetomechanics 

• Energieeinsparung

• Datenspeicherung und -prozessierung

   (Festplatte,Spinwellenlogik)

• E-Mobilität (Kfz, Fahrrad, Roboter…..)

   Generatoren, Transformatoren, Sensoren

• Magnetische Kühlung 

   (Magnetokalorik für Klimaanlagen, Kühlschränke,..)

mm
µm
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Chemische Industrie
Energie sparen mit magnetischer Induktion

Electromagnetic induction heats a 

porous ceramic metamaterial to make 

industrial reactions greener. 
Dolly Mantle/Stanford University/Joule

Challenge: 
decarbonize ! BUT  the required high-grade heat is typically 
supplied by combusting fossil fuels. 

Innovation: 
metamaterial reactors → , volumetric heating is achieved with 
near-unity conversion of electricity to internal heat.
Reactor scaling to industrially relevant sizes can be achieved.

Highlights
• A metamaterial reactor powered using high-frequency magnetic 

induction
• Volumetric heating is realized by metamaterial baffle and power 

electronics co-design
• The conversion efficiency of electricity to internal reactor heat is 

over 85%
• Near-equilibrium conversion of the reverse water-gas shift 

reaction is demonstrated

20241007: IEEE Spectrum

https://www.cell.com/joule/fulltext/S2542-4351(24)00346-5
https://spectrum.ieee.org/electromagnetic-induction-for-cleaner-chemicals?utm_source=feedotter&utm_medium=email&utm_campaign=climatetechalert-10-07-24&utm_content=httpsspectrumieeeorgelectromagneticinductionforcleanerchemicals&mkt_tok=NzU2LUdQSC04OTkAAAGWBWS5BZIflf7THDAyclDGd263_mjpNvlYoGKJAQ8Qr3oWRiOztAuIELrguXWpyWaHG8IelEL9F_yGc8vVKYOe6MbSkrofwyvvjNEraCq5ealw
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Datenverarbeitung mit Spins

Rechnen mit Bakterien

Nat. Com. 10, 4345 (2019) 

J. Phys.: Condens. Matter 33 (2021) 413001

Magnonik:
Magnon (Spinwelle) 
nur   ca 1/100 der Energie 
pro Prozess im Vergleich 
zur Ladung (Elektronik)

Bild der Wissenschaft (2022)

10 GHz = 40 µeV
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Permanent Magnets: 
Applications in a typical automobile

M. Garrell, North Carolina State University, MSc thesis (2002)

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 6



www.uni-due.de/agfarle

Transport und Logistik
Energie sparen mit Hartmagneten

• Magnetische Datenspeicherung/-prozessierung
mehr als 100 fache Energieeinsparung pro Prozess

Mikroprozessor → Spinelektronik / Spinlogik

• Sensoren, Schalter, Kühlschrankmagnete

• Magnetische Formgedächnislegierung
Kontrollierte Bewegung ohne Motoren

• Magnet/Supraleiter : Reibungsloser Transport

• Magnetokalorik / Magnetische Kühlung
Festkörperkühlung ohne Gaskompression

• Leichtere/transparente(?)/Effizientere Magnete
Wind-/Wasserkraft, Motoren, Generatoren

Magic….or 

vision ?

Hartmagnet/Supraleiter Achterbahn: Reibungsloser Transport

Demonstrator SFB/TRR270 , Jahr 2024, N. Josten, P. Kükenbrink, P. Steinkraus

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 7
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Gebäudemanagement
Ein Fahrstuhl ohne Seile („ropeless elevator“)

L5: AKE der DPG, 18.10.2024/ 8

Mehrere, unabhängig 
voneinander fahrende 
Kabinen in einem Schacht !

Testturm für Aufzüge 
in Rottweil (2022)
Durchmesser 21 m / h= 244 m
© ThyssenKrupp

https://testturm.tkelevator.com/global-de/der-testturm/

https://www.youtube.com/watch?v=X1rUjr6fHIU

https://www.globenewswire.com/Tracker?data=Nw508KeQorsAbkTmDUcZtmB8DWUgfTC6UHNTwIoKB7yQQttGNpcH_iVYHLLdB_mNi7NKkWFoH8myi2sKnf5LYby3WbhucnGioN7jEB3cmT0tTFFz2lCsidYzUxKNq9Gw76WFPaVHy2R-aAB8ZTOj6MAC8UV7g9QYpEEJDnYrGwE=
https://www.globenewswire.com/Tracker?data=Nw508KeQorsAbkTmDUcZtmB8DWUgfTC6UHNTwIoKB7yQQttGNpcH_iVYHLLdB_mNi7NKkWFoH8myi2sKnf5LYby3WbhucnGioN7jEB3cmT0tTFFz2lCsidYzUxKNq9Gw76WFPaVHy2R-aAB8ZTOj6MAC8UV7g9QYpEEJDnYrGwE=
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Permanent Magnets: 
Applications & Market Report
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https://www.thebusinessresearchcompany.com/report/permanen

t-magnet-global-market-report

CAGR: Compound annual growth rate

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 9
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Magnete als Klimaretter?

Globale 

Herausforderung

2020                           2024                             2028                           2032

Benötigte 
Magnete

End P1 End P2Start End  P3 
electro-

mobility

(magnetic) 

cooling

robotics

wind

energy

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 10
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Wir brauchen bessere Magnete !

Magnetische Kühlung
Festkörperkühlung 

ohne Gaskompression

Magnetische Kühlung:
„To cool our homes we heat the planet“

➔  Wir brauchen

Leichtere/transparente(?)/effizientere 

Magnete
Wind-/Wasserkraft, Motoren, Generatoren

• Silent, No pollution 
• Re-charging over night
• large battery packs needed

• US $300,000

Po
la

ri
s

M
ag

n
o

th
er

m

© Magnotherm

Klimaanlage 
Wasser, kein
Kühlmittel

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 11
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Magnetisches Energieprodukt

Das Energieprodukt ist definiert als der Maximalwert des Produktes aus B und H  (|−BH|)

Magnetische Hysterese

Koerzitivfeld HcKoerzitivfeld Hc

Magn. Flußdichte

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 12
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Permanent magnets: Magnetic Energy Product

Magnetisches Energieprodukt = gespeicherte Energiedichte im Magnet

Beispiel: 
Nd2Fe14B, „N45“, hat Energieprodukt von 45 MGOe (358 kJ/m³ = 47 kJ/kg), FeNdB: 7.5 g/cm3

→

Ein solcher Magnet hätte bei einer Dicke von einigen cm und einer Polfläche des Nordpols bzw. 
Südpols von etwa 20 cm ² eine Haftkraft an Weicheisen von über 1000 N. Man könnte mit so einem 
Magneten also einen 100 kg schweren Eisenblock anheben.

Die bezeichnete Haftkraft hängt jedoch stark von der Form des Magneten, der Beschaffenheit der
Oberflächen und von der Reinheit des angezogenen Eisens ab. Es handelt sich um idealisierte, 
errechnete Werte.

Energiedichte von:

Braunkohle:    9100 kJ/kg

Steinkohle:  31000 kJ/kg

https://de.wikipedia.org/wiki/Energiedichte_von_Energiespeichern

1 Watthour = 3.6kJ

-900 kJ/kg

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 13

https://de.wikipedia.org/wiki/Braunkohle
https://de.wikipedia.org/wiki/Steinkohle
https://de.wikipedia.org/wiki/Energiedichte_von_Energiespeichern
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The strongest magnet

/ 14

Holding Force up to 200 N

Masato Sagawa

NdFe14B Magnet (1983)

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 14
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Der Ansatz im SFB/TRR270 …
HoMMage: Hysteresis Design of Magnetic Materials for Efficient Energy Conversion

Identifiziere die “DNA” der magnetischen Hysterese

in permanenten Magneten und magnetokalorischen Materialien

CRC/TRR 270 HoMMage: Hysteresis Design of Magnetic Materials for Efficient Energy Conversion (© O. Gutfleisch)

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 15
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Konzept für neue Magnete (Grundlagen)

Ziel: entwickle eine neue Generation von

high performance permanent magnets

ohne Seltene Erden oder teure Elemente wie Platin 

The figure of merit for a Ferromagnet: Energy Product (BH)max 

Atomare magnetische

Momente groß für großes Br 

Large Hc

- Großes Aspekt Verhältnis
- Magnetisierung entlang Achse
- Q.m. Austauscheffekte (afm – fm)

3

Magnetisches Anisotropiefeld bestimmt Koerzivität: 
Han= Hmc+ Hshape+ Hstrain + Hsur/interf + Hexch

Slater-Pauling Curve

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 16
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Magnete (zeitliche Entwicklung)

17
M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 17
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Design neuer magnetischer Magnete

Binäre und ternäre

Legierungen als Start
komplexe multi-

element Materialien

Dotierung/Mischung von Legierungen

Wachsende strukturelle/chemische KomplexitätVom Einkristall Zur komplexen

Nano/ Mikrostruktur

Adv. Funct. Mater. 33, 2208821 (2023)

neue high performance Magnete

aus nachhaltigen, wiederverwertbaren Werkstoffen

Zukunft

Neue Mechanismen der Ummagnetisierung ?

Beispiel: Ni51Mn49

Verständnis auf atomarer Skala!

größeres Br

größeres HC

CRC/TRR 270 HoMMage: Hysteresis Design of Magnetic Materials for Efficient Energy Conversion

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 19
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Magnetische Kühlung

L5: MagMatEnW, 18.10.2024 / 20

Magnetokalorischer Werkstoff:

Erwärmt sich im Magnetfeld, gibt die 
Wärme an die Umgebung ab und wird ohne
Magnetfeld kälter als vorher.

Kühlschrank ohne Kompressor
magnetische Kühlung ohne klimaschädliche Kühlmittel
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© Magnotherm

The Haier Winecooler

Klimaanlage 
Wasser, kein Kühlmittel

© BASF SEhttps://vacuumschmelze.de/produkte/einzigartige-
technologien/magnetokalorischer-werkstoff-calorivac 

https://vacuumschmelze.de/produkte/einzigartige-technologien/magnetokalorischer-werkstoff-calorivac
https://vacuumschmelze.de/produkte/einzigartige-technologien/magnetokalorischer-werkstoff-calorivac
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Magnetisches Kühlung (Wie geht das?)

• The Magnetocaloric Effect (how it works)

• Magnetic Fields: Magnetic Cooling

• Magnetic Refrigeration (11/2014)

• BASF: Principle of Magnetocaloric Cooling 

• GE Magnetic Refrigeration: How it Works

Gadolinium alloy heats up inside the 

magnetic field and loses thermal energy to 

the environment, so it exits the field cooler 

than when it entered.

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 21

https://www.youtube.com/watch?v=2TpJeJ8psqo
https://www.youtube.com/watch?v=mAUrQG91OuU
https://www.youtube.com/watch?v=iVmyu-1KNDc
https://www.youtube.com/watch?v=xVhAvp17xJ8
https://www.youtube.com/watch?v=WlKKKMTA7XM
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Magnetische Kühlung ( Spins und Vibrationen)

https://www.annualreviews.org/doi/full/10.1146/annurev-matsci-062910-100356#_i11 

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 22

https://www.annualreviews.org/doi/full/10.1146/annurev-matsci-062910-100356#_i11
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Theoretischer Grenzwert ΔTad (adiabatische Temperaturänderung)

∆𝑇𝑎𝑑 𝑇, 𝐻𝑚𝑎𝑥 =  න

0

𝐻𝑚𝑎𝑥
𝑇

𝐶𝑝(𝑇, 𝐻)

𝜕𝑀

𝜕𝑇
𝐻

 𝑑𝐻 

Phasenübergangstemperatur hängt von Stärke des Magnetfeldes ab!
Konzept: zwei unterschiedliche Materialien. Welches erzielt größere ∆𝑻𝒂𝒅 ?

𝜕𝑇𝐶

𝜕𝐻
 𝑖𝑠 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑒

𝜕𝑇𝐶

𝜕𝐻
 𝑖𝑠 𝑠𝑚𝑎𝑙𝑙
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Welches Material ? 
Magnetostruktureller Phasenübergang (Mn3GaC)

L5: MagMatEnW, 18.10.2024 / 24

Journal of Applied Physics 115, 043913 (2014)
Mn3GaC :
large inverse magnetocaloric effects at 

a) the first-order antiferromagnetic to ferromagnetic 

magnetostructural transition at Tt  = 165 K 

b) the second-order ferro- to paramagnetic transition 

at TC = 250 K.5,12,16

The magnetic characterization of the sample. (a) Temperature dependence of the magnetization 

under 5 mT (right scale) and 5 T (left scale). The shift in Tt is about −4 K T
−1

. 

(b) The field dependence of the magnetization at 150 K showing the field-induced transition.

https://aip.scitation.org/doi/full/10.1063/1.4862903
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Magnetokalorische Materialien

https://www.annualreviews.org/doi/full/10.1146
/annurev-matsci-062910-100356#_i11

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 25
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Magnetism is magic …

• Diamagnetism (always!)

• Paramagnetism (often, unpaired spin)

• Ferro-, ferri-, antiferro magnetism (sometimes)

All materials 
are magnetic !!

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 26
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Nanomagnetism- Fundamentals II  - Farle ,  18.10.2024 

Experiment : Magnetfeld ungefähr 16 Tesla

Ø 32mm Bohrung in einem Bitter –Magnet

 (320.000 größer als Erd-Magnetfeld) 

Nijmegen High Field Magnet Laboratory

Ist eine Erdbeere magnetisch ??

http://www.sci.kun.nl/hfml/
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Zusammenfassung:

Magnete: Forschung für mehr Klimaneutralität !

CRC/TRR 270 HoMMage: Hysteresis Design of Magnetic Materials for Efficient Energy Conversion

UNIKATE 60: 

Magnete als Klimaretter

https://www.tu-darmstadt.de/sfb270/about_crc/index.en.jsp
https://duepublico2.uni-due.de/receive/duepublico_mods_00081818
https://www.uni-due.de/kleine-form/farle.php
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Our HoMMage team

Mai 2019Mai 2019

Thank YOU for your attention  !Thank YOU for your attention  !

October 2022October 2022

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 29
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Magnetic Hysteresis: Definitions

18.10.2024 / 30

Hysteresis

oder B: magn. Flussdichte 

Weiss-

Bezirke.

https://de.wikipedia.org/wiki/Weiss-Bezirk
https://de.wikipedia.org/wiki/Weiss-Bezirk
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Am wenigsten beachtete
Herausforderung :

Der wachsende Bedarf an
Klimatisierung.  IEA 2018

R22

(GWP=1725)

R134A

(GWP=1430)

R404A

(GWP=3922)

R410A

(GWP=2088)

NH3

(GWP=0)

CO2

(GWP=1)

Butan

(GWP=3)

Propan

(GWP=3)

~ 10% aller Treibhausgase
~ 20% aller Elektrizität (2018) EU regulates usage of 

Hydroflurocarbons 

(HFCs)

EU regulates usage of 

Hydroflurocarbons 

(HFCs)

App. Materials Today 29 (2022) 101624

J. Phys. Energy 5 (2023) 034001

Zukunft: Wasserstoff Veflüssigung

Je mehr wir kühlen, desto wärmer wird es …….
Magnetische Kühlung als Alternative

Global air conditioner stock, 1990-2050

IEA: The Future of Cooling (2018) Percentage of households 

equipped with air conditioner in selected countries   

CRC/TRR 270 HoMMage: Hysteresis Design of Magnetic Materials for Efficient Energy Conversion
© O. Gutfleisch

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 31
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Neuronen Aktivierung mittels Magnetfeldern

Tiny Implantable "Microcoils" in the 

Brain Activate Neurons Via Magnetic 

Fields :Precise stimulation could be 

useful for visual prosthetics or brain-

computer interfaces

20241007: IEEE Spectrum

M. Farle (U. Duisburg-Essen , 18.10.2024 / 32
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