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Einleitung

In dieser Arbeit werden auf anschauliche Weise
- Bedingungen hergeleitet, unter denen mit Hilfe
eines Magnetofluids (MF) ein Schwebkérper
unter dem EinfluB der Gravitation und eines
magnetischen Feldes eine stabile Schweblage
einnimmt.

Die untersuchte Anordnung kann z.B. zur
schwingungsgedampften Authingung als auch
zum Transport eines erschiitterungssensiblen
Gutes dienen.
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~Abb. 1: idealisierte Anordnung

GemélB Abb. 1 befindet sich ein Schwebkérper
im Abstand ¢ zum ortsfesten Haltekorper. Die
Jeweiligen Stimseiten besitzen identische Quer-
schnittsflichen 4. Zwischen den Kérpern befin-
det sich MF. Zur Vereinfachung der Analyse
wird davon ausgegangen, daB das MF ein zy-
linderformiges Volumen " mit der Grundfliche
Ar einnimmt. Des weiteren werden Randeffekte
vernachléssigt, so daB von einem homogenen
Magnetfeld A zwischen Schweb- und Haltekér-
per ausgegangen werden kann. Beide Kérper
werden als hochpermeabel angenommen, das
Magnetofluid besitzt die als feldstarkeunabhin-
gig angenommene Permeabilitit xf. Die Kér-
per, die im weiteren in Anlehnung an die Ter-
minologie der Magnetostatik Pole genannt wer-
den, werden mit dem eingeprigten magnetischer
FluB yo=Bg A durchflutet.

Die Untersuchung der am Schwebkérper auf-
tretenden Krifte erfordert die Integration der
Kraftdichte iiber die untere Polfldche. Aufgrund
der angenommen Homogenitdt des magneti-
schen Feldes unterscheidet sich die Kraftdichte
lediglich in den Gebieten mit MF und ohne MF.
Als Resultat der an der Trennfliche zwischen
MF und Luft entstehenden MAXWELLschen
Spannungen [I] muB der in der Flissigkeit
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entstehende Druck p berticksichtigt werden. Mit
der Einfithrung der Suszeptibilitit c=pg/pg-1
des MFs ergibt sich

F=% [[ HBdA + pdr =+ g H* (4 + 2747) (1)
A

Ersetzt man A durch B, und beriicksichtigt den
minimal moglichen Abstand der Pole
dyin=VIA, bei der der gesamte Raum zwischen
den Polen vollstindig mit MF ausgefiillt ist, so
erhdlt man fiir Abstinde d>d,,;,,

1 4B,* d* +2ydd,,,
F=-= 5 2).
2 py (d+yd,,)

Fiir Abstinde d<d,y,;,, ist die Kraft konstant, da
sich die Grundfliche des aus MF bestehenden
Zylinders nicht weiter vergroBern kann. Das
Volumen V' wurde als konstant vorausgesetzt.
Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2 als durch-
gezogene Kurve dargestellt.
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Abb. 2: Kraft F'in Abhingigkeit
vom Abstand d

Die in Abb. 2 gekennzeichneten GroBen F,,,
und £, ergeben sich aus (2) wie folgt.
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Ein Gleichgewichtszustand stellt sich dann ein,
wenn die Summe der an den Schwebkérper
angreifende Gravitationskraft und die aus dem
Magnetfeld resultierende Kraft F verschwindet.
Es ist offensichtlich, daB diese Bedingung nur
dann erfillt werden kann, wenn die Gravi-
tationskraft zwischen F,,, und F,,.. liegt.

Der Gleichgewichtszustand ist nur dann stabil,
wenn die Ableitung der Kraft F nach dem Ab-



stand d positiv ist. Dieser Wert ist ein MaB fiir
die Stabilitat
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Die Stabilitdt hingt auch vom MF ab. Es 4Bt
sich zeigen, daB die groBte Stabilitdt bei einem
MF mit der Suszeptibilitdt von c,,=2 vorliegt.
Ein Einsetzen dieses Wertes in (6) ergibt
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max S Tm T (.
27 drm'n‘uﬂ
und fiir die Kraft F folgt
F;rxin =.§ Fmax (8)

Beriicksichtigung realer Verhiltnisse

Bisher wurde von einem in den Pol einge-
préagten magnetischen FluB ausgegangen. Diese
Annahme wird an dieser Stelle fallengelassen
und die Abhéngigkeit des magnetischen Flusses
vom Abstand in die Untersuchung einbezogen.
Mit zunehmender Entfernung des Schwebkor-
pers vom Haltekérper nehmen magnetischer
FluB und dementsprechend die resultierende
Kraft ab. Beriicksichtigt man diesen physikali-
schen Sachverhalt in (2), so ergibt sich die in
Abb. 2 gestrichelte Kurve. In diesen Fall muf
die Stabilitatsbeziehung (5) durch den Term

dd +2 yd,
B,Bo_i ( + A mm)
.u() (d+ dein)

additiv ergdnzt werden. Grenzstabilitit liegt
vor, wenn der so erhaltene Ausdruck den Wert
Null annimmt. Fiir einen stabilen Schwebezu-
stand muB die Ableitung B’ der FluBdichte B
nach dem Abstand d folgende Bedingung er-
fiillen:
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B < Lo (10)
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Die Dimensionierung einer Aufhidngung ent-
sprechend Abb. | erfordert eine Analyse des
magnetischen Kreises. Diese kann unter Ver-
wendung von Ersatzschaltbildem, wie sie aus
der Netzwerktheorie bekannt sind, erfolgen[2].

Ein mégliches Ersatzbild ist in Abb. 3 darge-
stellt. Der Widerstand R; repréasentiert den
Abfall der magnetischen épannung zwischen
den Polen und besteht aus den Teilwiderstinden
Rp-fiir das vom MF ausgefiillte Volumen und R
fur den Luftanteil. Der magnetische Widerstand

des verbleibenden Kreises, in dem auch die
weiter unten erwdhnten Luftspalte enthalten
sein konnen, wird R genannt.
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Abb. 3: Ersatzschaltbild

Im Allgemeinen wird R klein gehalten, damit
der Hauptteil der Feldenergie fiir die Kraftbil-
dung im Raum zwischen den Polen zur Verfii-
gung steht. Bei kleinem R, fiihrt das Einbrin-
gen eines MF zu einer Krafterhéhung und zu
keinem stabilen Schwebzustand.

Ubertragt man (11) unter Annahme der Kon-
stanz von R auf das Ersatzschaltbild und geht
davon aus, daBl der Widerstand R; klein im
Vergleich zu Ry ist, so erhalt man fiir diesen die
folgende Beziehung

Ry > 22 Zm (12)
"2 pA

Dieser Wert kann z.B. durch Einfiigen von
Lufitstrecken in den magnetischen Kreis reali-
siert werden. Dieses Vorgehen bewirkt eine
Verringerung der Kraft 7. Die maximale Kraft,
bei der noch ein stabiler Schwebzustand er-
reicht wird, betrigt

F, [st i 2 A 3
max = 5 4 Ho (l )

min

Das sind 12,8% des Wertes, der mit einem
Haftmagneten bei gleicher Luftspaltbreite und
gleicher Erregung erzielt werden kann.

SchluBfolgerungen und Ausblick

Mit Hilfe von MF kann ein permeabler Kérper
in eine stabile Schweblage gebracht werden.
Diese Erkenntnis fithrt zu neuen Einsatzgebie-
ten fir MF. In Versuchen wurde das Schweben
sowohl mit Permanentmagneten als auch bei
Stromerregung erreicht.

Weitere Untersuchungen zum EinfluB von
Nichtlinearitidten des MF, der Massentrigheit
und der Form der Pole sind geplant.
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Abbildung 1: A.nordnung fiir den MeBaufbau (links) und das Prozefimodell (rechts)

X Einleitung

In der Vergangenheit bestanden Eisenkreise nur
aus hochpermeablem Material, Permanentma-
gneten, sowie Luftspalten. Erst der Einsatz
modernster Werkstoffe dnderte dies. Es handelt
sich hierbei um magnetische Fliissigkeiten, die
hohe Sattigungspolarisationen, d.h. oberhalb
von J=200mT, sowie Anfangspermeabilititen
von iiber p=10 aufweisen [1]. Durch diese
Eigenschaften kénnen sie nicht nur wie bisher
in Dichtungen u.d. sondem nunmehr auch in
elektromagnetischen Systemen eingesetzt wer-
den.

In Ermangelung vorhersagbarer Ergebnisse
beim Einsatz von Magnetofluiden in Eisenkrei-
sen, werden Berechnungen und vergleichende
Messungen durchgefiihrt, die den Zusammen-
hang von Permeabilitdit und Anzugskraft ver-
deutlichen. Die reine meBtechnische Erfassung
und Ableitung der funktionalen Zusammenhén-
ge sind sehr aufwendig, da es sich um rheologi-
sche Fliissigkeiten handelt, die im verdnderten
Magnetfeld forminstabil sind und deren Perme-
abilitdt vom Arbeitspunkt auf der Magnetisie-
rungskennlinie abhéngt.

Problemstellung und Losung

Ziel der Betrachtungen ist es, MaterialgréBen
fir magnetische Fliissigkeiten so zu bestimmen,
daB das Verhalten von Eisenkreisen definiert

30

verandert werden kann. Hierdurch kénnen die
Betriebsparameter der elektromechanischen
Komponenten optimiert werden.

Als elektromagnetischer Kreis dienen zwei ro-
tationssymetrische Pole mit entsprechenden
Spulen und dazwischen gelagertem Magne-
tofluid. Bei der Herleitung des zur Berechnung
notwendigen ProzeBmodells fiir die Anordnung
(Abbildung 1) zeigte sich, daB es je nach den
auftretenden Kriften zwei unterschiedliche
Fragestellungen gibt. Erstens die Krifte, bei
denen davon ausgegangen wird, daB sich der bei
einer Verriickung das Volumen des Magne-
tofluids konstant bleibt, und zweitens die Krif-
te, bei denen sich dieser Spalt mit nachstrémen-
dem Magnetofluid fiillt. Fiir beide Fille werden
entsprechende ProzeBmodelle erstellt und aus-
gewertet. Dies geschieht mit den fiir die Feld-
theorie klassischen Methoden [3].

Interessant ist der Vergleich der beiden unter-
schiedlichen Berechnungsmethoden fiir die auf-
tretenden Krifte.

Auswertung

Die Abbildung 2 zeigt exemplarisch die berech-
neten Ergebnisse des ersten ProzeBmodells. Die
Kraft steigt mit Zunahme der Permeabilitit an,
und es gibt einen Bereich, in dem die Permeabi-
litdt p, des Magnetofluids iiberproportional den
Anstieg bestimmt, dann aber einen geringeren



EinfluB ausiibt. Entscheidend ist dabei das Ver-
haltnis zwischen Eisenweg und dem Weg durch
die umgebende Luft bzw. das Fluid.

Abbildung 3 zeigt die Auswertung des zweiten
ProzeBmodells. Es ist zu erkennen, daB die
Kraft zwar ansteigt, aber nach Erreichen eines
Maximalwertes wieder abfillt.

Die berechneten Werte soliten weiterhin meB-
technisch validiert werden. Hierbei besteht die
Schwierigkeit, MeBbedingungen zu schaffen,
die fir eine numerische Auswertung erfaBbar
sind. Die Abbildung 4 zeigt eine solche Aus-
wertung: mit zunehmenden Strom steigt die
Kraft nahezu quadratisch an, was elementar
verstandlich ist. Interessant ist der dargestellte
Kraftgewinn durch das Magnetofluid, denn er
gibt indirekt an, mit welchem Anteil Strom die
gleiche Kraft erzielt werden kann. Die Abnah-
me des Kraftgewinns folgt aus dem Absinken
der Permeabilitdt des Magnetofluids im stirker
werdenden Magnetfeld.

Zusammenfassung

Es wurde der Zusammenhang zwischen der
Permeabilitit eines magnetischen Fluids, wel-
ches sich zwischen den Polen eines offenen
elektromagnetischen Kreises befindet und der
dadurch bewirkten Kraftdnderung analytisch
berechnet. Die sich im realen Magnetfeld ein-
stellende leicht konkave Form wurde dabei
unberiicksichtigt gelassen.

Die meBtechnische Erfassung ohne zugrunde
liegende Rechnung ist sehr zeitaufwendig, da
man nicht weil , was“ und ,,wo“ man messen
muB. AuBerdem ist fraglich, ob die gefundenen
Ergebnisse auf andere Anordnungen iibertrag-
bar wéren.

Auch wenn die hier begonnen Untersuchungen
noch nicht verallgemeinert werden kénnen, ist
eine klare Tendenz zu erkennen: Mit steigender
Sattigungspolarisation bzw. Permeabilitit, d.h.
mit Parameter die oberhalb der heute kiuflichen
Magnetofluide liegen, lassen sich in Eisenkrei-
sen erhebliche Kraftsteigerungen erreichen, und
somit sind elektromagnetische Antriebe még-
lich, die geringere Abmessungen oder geringere
Verluste bei gleiche Wirkung aufweisen.
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Abbildung 2: Auf die Luftspaltkraft und die
Permeabilitdt bezogene Kraft im Eisenkreis.
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Abbildung 3: Auf die Luftspaltkraft bezogene
Kraft im Eisenkreis.
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Abbildung 4: Gemessene Kraft und daraus
resultierender Kraftgewinn
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Thermische Konvektion in Ferrofluiden
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Thermisch angetriebene Konvektion ist, neben
der druckinduzierten Strémung, der am besten
untersuchte TransportprozeB in normalen Fliis-
sigkeiten. Bei Ferrofluiden steckt das Wissen
iiber die Konvektion jedoch noch in den Kinder-
schuhen. Die ersten theoretischen Arbeiten er-
schienen Mitte der 70er Jahre, die ersten syste-
matischen Experimente wurden Anfang der
80er durchgefuhrt.

Hier wird ein kurzgefaBter Uberblick iiber die
bis heute bekannten Ergebnisse vorgestellt:

Die magnetische Kraft ist in Ferrofluiden von
der gleichen GréBenordnung wie die Schwer-
kraft. Sie 1aBt sich aber, im Gegensatz zu die-
ser, rdumlich und zeitlich in weiten Grenzen
verandern; auch lassen sich Gradienten des
Magnetfeldes leicht herstellen. Das fithrt zu
einer Fiille neuartiger Konvektionsformen, die
zum groBten Teil noch der Untersuchung har-
ren.

Nach einer Zusammenstellung der wichtigsten
theoretischen Ansitze und Methoden wird der
magnetische Auftrieb besprochen. Er spielt
wahrscheinlich in vielen technischen Anwen-
dungen eine noch nicht beachtete Rolle. Eine
Rethe von theoretischen Ergebnissen unter Be-
riicksichtigung variabler Randbedingungen wird
erldutert: Die Abhéngigkeit der magnetischen

Rayleigh-Zahl, der kritischen Wellenldnge, der
Konvektionsamplitude und der Nusselt-Zahl
von der archimedischen Rayleigh-Zahl. Syste-
matische Experimente zeigten gute Uberein-
stimmung mit den Vorhersagen.

Zwei der wichtigsten MeBmethoden zur Abbil-
dung von Konvektionsmustemn in Ferrofluiden
werden kurz erldutert: Lichtbrechung in der
Begrenzungsschicht und Temperaturprofilmes-
sungen mit Mikrotransistoren. Mit dieser zwei-
ten Methode gelang es auch, Konvektionsmu-
ster im schwerelosen Zustand und bei periodi-
schen Randbedingungen zu beobachten.

Viele Besonderheiten, die von der Konvektion
in normalen Fliissigkeiten her bekannt sind,
wurden bisher in Ferrofluiden noch nicht unter-
sucht: Periodische Anregung, rampenférmige
Randbedingung, binédre Flissigkeiten, EinfluB
der Prandtl-Zahl usw. Alle diese Phinomene
sollten durch die Existenz der magnetischen
Krifte interessante Modifikationen und Ergén-
zungen erfahren.

AnschlieBend werden erste Beobachtungen von
hoéheren Instabilititen, Phasenturbulenz und
Versetzungsbewegungen in Ferrofluiden ge-

zeigt.



Oberflicheninstabilititen bei Ferrofluiden
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Einleitung

In unserer Abteilung fiir Nichtlineare Phinome-
ne untersuchen wir am Beispiel der drei Mo-
dellsysteme Fliissigkristalle, Ferrofluide und
Granulare Medien allgemeine Prinzipien der
nichtlinearen Dynamik. Schlagworte hierbei
sind z.B.: Instabilititen, Bifurkationen und
Strukturbildung. Naheres iiber unsere Abtei-

lung kann man auf unseren Intemet-Seiten unter
http://comserv.wrz.uni-magdeburg.de/~anp/anp_de.html!

erfahren.

Ich interessiere mich fiir Oberflicheninstabili-
taten einer freien Ferrofluid-Schicht in Abhén-
gigkeit von einem &uBeren Magnetfeld senk-
recht zur Oberfliche unter mechanischer oder
magnetischer Anregung in unterschiedlichen
Behiltergeometrien.

0-dim: Getriebener Ferrofluidstachel

Wird ein magnetisches Feld senkrecht zur freien
Oberflache einer magnetischen Fliissigkeit {iber
einen kritischen Wert erhoht entsteht eine
spontane Deformation der Oberflidche nach Art
einer subkritischen Bifurkation (Rosensweig-
Instabilitat) [1]. Es bilden sich Ferrofluidsta-
cheln langs der Feldlinien, die sich gemaB einer
charakteristischen Wellenldnge ic anordnen
(siehe Abbildung der Instabilitit im Ringkanal).
In unserem Experiment wahlen wir die Abmes-
sung des Behalters so, daB sich nur ein einziger
Stachel ausbildet und modulieren zeitlich das
Magnetfeld um die Schwelle fiir die statische
Rosensweig-Instabilitait [2].Wir beobachten

eine Schwellwertverschiebung und eine Kaska-
de von ungeradzahligen subharmonischen Ant-
worten bis zur Ordnung 11. In einem Minimal-
modell versuchen wir die wesentlichen Eigen-
schaften des Systems wiederzugeben.

1-dim: Parametrische Resonanz in einem
Ringkanal

Bei der Faraday-Instabilitit mit einer her-
koémmlichen Fliissigkeit wie Wasser werden
Oberflachenstehwellen durch Modulation der
Erdbeschleunigung parametrisch erregt. Fiir
Ferrofluide ist diese parametrische Anregung in
zweierlei Hinsicht interessant, da bei diesem
Fluid eine rein magnetische Anregung méglich
ist und die Dispersionsrelation fiir Oberfld-
chenwellen bei hinreichend groBen Magnetfel-
dem nichtmonoton wird [2]. Eine theoretische
Analyse sagt dann die Existenz von Doménen-
strukturen voraus [4]. In einem Ringkanal
(sieche Abbildung), dessen Breite kleiner als Ac
ist erzeugen wir in einem Experiment magne-
tisch angeregte Stehwellen und beobachten in
einem anderen Experiment die vorhergesagten
Wellenldngen-Doménen unter mechanischer
Anregung.

2-dim: Parametrische Resonanz in einer
Schale

In einer Ferrofluid-Schale zeigt sich unter pa-
rametrischer Anregung eine komplexe Dyna-
mik der Oberfliche. Wir beobachten Hexago-
ne, Streifen und confined states.
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Numerische Simulation turbulenter Stromungen unter dem
EinfluB eines Magnetfeldes
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Das physikalische Verstandnis turbulenter
Strémungen unter dem EinfluB anisotroper
Krifte ist ein fundamentales und gréBtenteils
ungelostes Problem der Fluiddynamik. Solche
Strémungen sind sowohl fiir elektrisch leitfahi-
ge als auch fiir magnetische Fliissigkeiten rele-
vant, wenngleich die Mechanismen der Wech-
selwirkung zwischen Magnetfeld und der jewei-
ligen Fliissigkeit verschieden sind. Anwendun-
gen reichen dabei von der Astrophysik tiber die
magnetische Turbulenzunterdriickung in der
Metallurgie und Halbleiterherstellung bis hin zu
magnetorheologischen Kupplungen.

Da  die interessierenden  Fliissigkeiten
(Flussigmetalle, Halbleiterschmelzen,  Fer-
rofluide) in der Regel undurchsichtig und
messtechnisch schwer zu erfassen sind, stellt
die numerische Strémungssimulation ein wich-
tiges, haufig sogar das einzige Mittel dar, um
fluiddynamische Elementarprozesse zu visuali-
sieren und zu verstehen.

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse
hochauflésender numerischer Simulationen der
dreidimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen
unter Einbeziehung eines anisotropen magneti-
schen Kraftterms vorgestellt. Dieses Modell
beschreibt die Strémung einer elektrisch leitfa-
higen Fliissigkeit (z.B. Quecksilber) unter dem
EinfluB eines homogenen Magnetfeldes und
wird durch die beiden dimensionslosen Para-
meter Reynolds Zahl Re und magnetischer
Wechselwirkungsparameter N gekennzeichnet.
Letzterer beschreibt das Verhaltnis zwischen
der Starke der elektromagnetischen Krifte und
der Tragheitskrdfte. Durch Verwendung peri-
odischer Randbedingungen in allen drei Raum-
richtungen ist eine auBerordentlich effiziente
numerische Implementierung des Problems
unter Verwendung eines pseudospektralen
Kollokationsverfahrens méglich.
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Die Ergebnisse der Simulationen, die mit einer
raumlichen Auflésung von bis zu 128 x 128 x
128 Punkten durchgefiihrt worden sind, lassen
sich wie folgt in drei charakteristische Stro-
mungsregime einteilen.

N<<1: Fiir schwache Magnetfelder bleiben die
aus der Theorie homogener Turbulenz ohne
Magnetfeld bekannten Eigenschaften (isotropes
Energiespektrum,  rdumlich  intermittente
Struktur des Wirbelfelds) bis auf leichte Kor-
rekturen erhalten. Dieses Ergebnis liefert den
numerischen Beweis dafiir, daB bei der numeri-
schen Simulation von MHD Prozessen in
schwach leitfahigen Fliissigkeiten (z.B. MHD-
Grenzschichtbeeinflussung in Seewasser) oder
bei schwachen Magnetfeldern (z.B. elektrisch
getriebene Stréomungen beim SchweiBen) die
Wirkung induzierter Stréme vemachlissigt
werden kann.

N~1: Im Bereich moderater Magnetfelder, der
z.B. fir Anwendungen in der Kristallziichtung
oder Metallurgie relevant ist, vollzieht sich ein
Ubergang von dreidimensionaler zu zweidimen-
sionaler (2d) Turbulenz, bei dem sich die Wir-
bellinen entlang der Magnetfeldlinien ausrich-
ten. Bemerkenswerterweise ist dieser Ubergang
jedoch nicht durch stetige Zunahme der Ani-
sotropie sondern durch zeitlich irreguldres
Schwanken des Systems zwischen 2d Dynamik
und explosionsartigen 3d Ereignissen gekenn-
zeichnet.

N>>1: In starken Magnetfeldern, wie sie z.B. in
Kemfusionsreaktoren herrschen, vollzieht sich
in kiirzester Zeit ein Umschlag zu einer quasi
2d Stromung, die sich von einer rein 2d Stro-
mung lediglich durch eine schwache parallel
zum Magnetfeld gerichtete Strémungskompo-
nente unterscheidet.



AbschlieBend wird im Vortrag ein Ausblick auf
kiinftige Arbeiten und Probleme der Turbu-
lenzmodellierung unter MagnetfeldeinfluB ge-
geben.
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Negative Viskositit ?

A. Zeuner, [. Rehberg
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Magnetische Fliissigkeiten sind Suspensionen
magnetischer Teilchen im Nanometerbereich in
einer Trégerfliissigkeit. Die Fahigkeit der sus-
pendierten Teilchen in der umgebenden Fliissig-
keit zu rotieren, fithrt zu interessantem Verhal-
ten der magnetischen Fliissigkeit in #uBeren
magnetischen Feldern. McTague [1] unter-
suchte 1969 den EinfluB statischer magneti-
scher Felder auf eine Hagen-Poisseuille-
Strémung, Shliomis entwirft in [2] dazu eine
Theorie, die die von McTague beobachtete
Erhéhung der Viskositit quantitativ erklirt. Der
Effekt der sogenannten negativen Viskositit
wurde in [3] von Shliomis fiir Ferrofluide in
alternierenden magnetischen Feldern vorherge-
sagt und 1995 von Bacri und Perzynski [4]
erstmalig gemessen. Dabei handelt es sich um
die Verringerung der Gesamtviskositét der Sus-
pension unter dem EinfluB von Wechselfeldern
geeigneter Amplitude und Frequenz. Dieser
Effekt beruht auf der Transformation magneti-
scher Energie iiber die Rotationsenergie der
suspendierten Teilchen in kinetische Energie der
Strémung durch Verringerung der inneren Rei-
bung.

Wir untersuchen die Viskosititsanderung von

magnetischen Fliissigkeiten in einer Hagen-

Poisseuille-Strémung  bei Einwirkung eines

oszillierenden magnetischen Feldes in Stro-

mungsrichtung. Dabei benutzen wir kommerzi-

ell erhltliche Ferrofluide.

Der von uns realisierte MeBaufbau besteht aus

drei Komponenten:

1. Realisierung der Strémung des Ferrofluids

Einzelteile:

o Vorratsbehilter

o Schlauchpumpe

o GefdB mit Uberlauf und vertikalem Fallrohr

° Mefstrecke aus 2 horizontalen Kapillaren
gleicher Lange mit T-Stiicken

Das Ferrofluid wird mit Hilfe der Schlauch-

pumpe aus dem Vorratsbehilter in den Uber-

laufbehalter gepumpt. Aus dem Uberlaufbehil-

ter stréomt das Ferrofluid iiber das Fallrohr
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durch die MeBstrecke zuriick in den Vorratsbe-
halter. Durch den Uberlauf wird die Notwen-
digkeit der Feinabstimmung der Férderleistung
der Pumpe auf das verwendete Ferrofluid ver-
hindert.

2. Erzeugung des oszillierenden magneti-
schen Feldes

Das oszillierende duBere magnetische Feld wird
durch eine um eine der beiden Kapillaren ange-
ordneten Zylinderspule erzeugt. Die Wechsel-
stréme ( bis zu 20 A bei Frequenzen zwischen
25 bis 23000 Hz) generiert ein 2x1200W-
Audio-Verstirker, der sein Eingangssignal aus
einer Synthesizer-Karte eines PCs erhilt.

3. Groflenmessung

Mit Hilfe von Drucksensoren wird der Druck-
abfall in der spulenumhiillten  Kapillare und
der statische Druck in der Mitte der MeBstrecke
gemessen. Diese Daten werden iiber GPIB-
Messgerite zusammen mit Daten iiber den
Spulenstrom erfaBt und weiterverarbeitet.

Unser MeBaufbau erlaubt uns die kontinuierli-
che Messung der Druck- und damit der Visko-
sitdtsdnderung fiir verschiedene Frequenzen und
Amplituden des duBeren Magnetfeldes.

Hz}

] 1cc00 20000
Magnetizches Fekd H [A/m]

Bild 1.: Anderung der relativen Viskositit in
Abhéngigkeit von Frequenz und Amplitude
des duBeren Magnetfeldes

Die MeBlergebnisse (Bild 1) vergleichen wir mit
der Theorie fiir die Viskosititserhéhung im



statischen Magnetfeld (vgl. [2]), um durch Ex-
trapolation den Volumenanteil der suspendier-
ten Teilchen im Ferrofluid zu bestimmen.

AnschlieBend vergleichen wir unsere Ergebnisse
mit der durch Shliomis in [3] dargelegten Theo-
rie fiir das Verhalten der Viskositétsédnderung
von Ferrofluiden in alternierenden magnetischen
Feldern. Dariiber hinaus 1dBt sich die Brown-
sche Relaxationszeit der Teilchen mit Hilfe der
Shliomis-Theorie [3] aus den gemessenen Daten
bestimmen.
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Rheologische Untersuchungen an Ferrofluiden
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Im Rahmen der Erforschung der viskosen Ei-
genschaften magnetischer Fliissigkeiten haben
wir uns in den vergangenen Jahren ausfiihrlich
mit der Bestimmung der Rotationsviskositit
kommerzieller, konzentrierter Fluide in Abhan-
gigkeit von Starke und Richtung magnetischer
Felder beschiftigt. Zur Bestimmung dieser
GroBe bedienten wir uns des Ubergangs von der
Couette- zur Taylor-Wirbel-Strémung in einer
Fliissigkeit zwischen zwei konzentrischen Zy-
lindern, von denen der innere rotiert [1]. Der
kritische Ubergang zwischen den beiden Stré-
mungsformen tritt ein, wenn der, das System
beschreibende, dimensionslose Parameter einen
kritischen Wert iiberschreitet. Dieser kritische
Wert héngt nur von der Geometrie des Systems,
nicht aber von den Stoffeigenschaften der Fliis-
sigkeit ab. Der dimensionslose Parameter selbst
- die Reynoldszahl - hingt neben der Geometrie
des Systems auch von der Rotationsfrequenz
des inneren Zylinders und der Viskositit der
verwendeten Fliissigkeit ab. Halt man daher die
Geometrie fest, so liefert die Frequenz, bei wel-
cher der Ubergang zwischen den Strémungszu-
standen erfolgt, ein MaB fiir die Viskositit der
Fliissigkeit [2].

Unter Ausnutzung dieser Méglichkeit haben wir
die Rotationsviskositdt in Magnetfeldern unter-
schiedlicher Stirke und Ausrichtung relativ zur
Symmetrieachse des Systems untersucht. Ab-
bildung 1 zeigt exemplarisch die relative Rota-
tionsviskositit, d.h. das Verhéiltnis der feldin-
duzierten Viskositédtserhéhung zur Volumenvis-
kositat im feldfreien Fall, fiir ein magnetisches
Feld parallel zur gemeinsamen Achse der Zy-
linder [2] gemessen in einem kommerziellen
Ferrofluid mit 7,2 Vol.% Magnetitpartikeln.
Die beobachtete Viskositdtserhdhung kann
qualitativ iiber die von Shliomis [3] angegebene
Theorie beschrieben werden, fillt aber quanti-
tativ durch nicht vernachldssigbare Wechsel-
wirkung der magnetischen Teilchen deutlich
héher aus.
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Abbildung 1: Die relative Rotationsviskositit
als Funktion der Stirke des magnetischen Fel-
des, gemessen in einer Couette-Taylor Anord-
nung mit magnetischem Feld parallel zur Sym-
metrieachse des Systems.

Das in diesen Versuchen verwendete Verfahren
erlaubt nur die feldabhingige Viskositdtsbe-
stimmung bei fester Scherrate, gibt aber keine
Maéglichkeit fiir Untersuchungen mit variabler
Scherrate, oder bei zeitlich verinderlicher Be-
anspruchung, wie sie fiir die Bestimmung vis-
koelastischer Eigenschaften notwendig sind.
Um derartige Messungen in magnetischen Fliis-
sigkeiten zu ermoglichen, haben wir ein Rheo-
meter aufgebaut, welches rheologische Unter-
suchungen unter dem EinfluB magnetischer
Felder erlaubt.

Es handelt sich um ein kombiniertes Couet-
te/Kegel-Platte System, bei dem ein &uBerer
Topf bewegt wird, wéihrend an dem in dem
Topf befindlichen Kegel das durch die Fliissig-
keit iibertragene Drehmoment mittels eines
kommerziellen Drehmoment-Aufnehmers ge-
messen wird. Abbildung 2 gibt die entscheiden-
den Komponenten dieses Rheometers in einer
schematischen Darstellung wieder.

Da der gesamte MeBbereich des Rheometers
aus nicht magnetischen Materialien gefertigt ist,



erlaubt das Gerat die Untersuchung magneti-
scher Fliissigkeiten unter dem EinfluB magneti-
scher Felder. Mit dem derzeit zur Verfigung
stehenden Spulensystem konnen magnetische
Felder bis zu 40 kA/m erzeugt werden, deren
Homogenitit im Bereich der Fliissigkeit besser
als 0.5% ist. Der Antrieb des Systems |46t so-
wohl oszillierende als auch rotierende Bewe-
gungen des duBeren Topfes zu.

flexible : Drehmomentaufnehmer
Kupplung ﬁ'

zierten Viskositdtserhéhung an kommerziellen
magnetischen Fliissigkeiten durchgefiihrt. Das
verwendete Ferrofluid enthielt Magnetitpartikel
mit einem mittleren Durchmesser von 10nm und
einer Volumenkonzentration von 7%. Bei den
Messungen wurde im oszillierenden Betrieb die
Viskositét als Funktion der Scherrate sowie des
angelegten magnetischen Feldes bestimmt. Ab-
bildung 3 zeigt die hieraus ermittelte relative
feldinduzierte Viskosititsdnderung S als Funk-
tion des Magnetfeldes fiir drei verschiedene
Scherraten.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des
Rheometers fiir Ferrofluide der Arbeitsgruppe
»Magnetische Fliissigkeiten am ZARM.

Die nachstehende Tabelle gibt einige wesentli-
che technische Daten des Rheometers wider.

Kegeldurchmesser 76 mm
Durchmesser des Topfes 80 mm
Kegel-Platte Winkel 3°

Drehmomentmessbereich 107 - 102 Nm

Frequenzbereich rotierend 0.13-2 Hz

|gezillierend  0.0035-1Hz

Mit dem beschriebenen System wurden erste
Messungen zur Scherabhangigkeit der feldindu-

Man erkennt deutlich eine Scherverdiinnung,
die mit wachsendem Feld starker wird. Diese
Scherverdiinnung kann qualitativ iiber die Bil-
dung von Ketten magnetischer Teilchen erklart
werden, die durch die Scherung zerrissen wer-
den und damit bei steigender Scherrate immer
geringeren EinfluB auf die Viskositét der Fliis-
sigkeit haben.
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Anwendung magnetischer Fliissigkeiten in der Sensorik

R. Jaskulke, O. Fiedler
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Abstract

Magnetische Fliissigkeiten sind seit einigen
Jahrzehnten bekannt, aber erst in den 60-iger Jahren
wurden 8konomische Herstellungsverfahren und
interessante Anwendungsgebiete erschlossen.
Durchgesetzt haben sich Anwendungen in der
Dichtungstechnik (wartungsarme Abdichtungen
rotierender Wellen) sowie in der Lagerungs- und
Démpfungstechnik. Bekannt sind weiterhin der
Einsatz zur Visualisierung von magnetischen
Bereichen, die Verwendung als magnetische Tinte
in der Drucktechnik oder als Trennmedium in der
Sekundarrohstoffaufbereitung.

In der MeBtechnik finden sich dagegen
vergleichsweise wenige erfolgversprechende
Entwicklungen. In der Elektronik dienen sie zur
Leistungverbesserung in Lautsprechern und sie
finden Anwendung in Sensoren zur Vibrations- und
Druckmessung.

Im Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der
Universitit Rostock wurden in den 80-iger Jahren
experimentelle Untersuchungen zur Anwendung
magnetischer Fliissigkeiten in der Druck-,
Strémungs- und NeigungswinkelmefBtechnik
durchgefiihrt.

Des weiteren wurden Nutzungsmoglichkeiten von
magnetischen Fliissigkeits-Zellen fiir die optische
Steuer- und Regeltechnik erkundet.

Anliegen dieser Arbeiten war es, Eigenschaften der
magnetischen Fliissigkeiten in Hinblick auf die
Einsetzbarkeit in Sensoren und Sensorsystemen zu
untersuchen und davon ausgzshend robuste
Sensoren fiir den industriellen Einsatz zu
entwickeln.

Magnetofluidische Sensoren

Das Wandlerprinzip der Sensoren basiert auf der
mechanischen Reaktion der magnetischen
Flissigkeit auf den zu erfassenden physikalischen
Parameter und der induktiven Abtastung der
resultierenden Ortsverdnderung der Flissigkeit.

Es werden somit zwei besondere Eigenschaften der
magnetischen Fliissigkeit zur Wandlung einer
physikalischen in eine elektrische GroRe genutzt,
die FlieBeigenschaft verbunden mit der
magnetischen Eigenschaft.
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Differenzdrucksensor

Der Einsatz als Filllfliissigkeit in einem U-Rohr-
Manometer erméglicht die Erfassung kleinster
Druckdifferenzen.

Die Druckdifferenz wird in eine
Steighdhendifferenz umgesetzt. Um jeden Schenkel
des U-Rohres befindet sich eine Spule, die Teil
eines Schwingkreises ist. Andert sich der Druck, so
dndern sich gegensinnig die Frequenzen der
Schwingkreise. Damit ist die Differenzfrequenz ein
Maf fiir die Druckdifferenz.

Es erscheint naheliegend, die Laageempfindlichkeit
derartiger Manometer-Anordnungen zur
Bestimmung kleiner Neigungswinkel zu benutzen.
Werden die AnschluBéffnungen der U-Rohr-
Anordnung verbunden, so entsteht eine in sich
geschlossene, ringformige Anordnung, deren
Fliissigkeitsfiillung unter dem Sattigungsdruck des
Trédgermittels steht und sich nur noch in
Abhéngigkeit von auftretenden Neigungen relativ
zu den fest auf den U-Rohr-Schenkeln justierten
Schwingkreisspulen bewegt.

Fiir die entwickelten MeBanordnungen wurden
Empfindlichkeiten ermittelt, die bei herkémmlichen
Verfahren nur mit aufwendigen Mitteln erreicht
werden. Druckdifferenzen bis hinunter zu 0,1 Pa
und Neigungswinkel im Bereich von 0,002° bis 10°
sind damit mefbar. Beide Varianten sind durch eine
gute Linearitdt gekennzeichnet.

Die hochempfindlichen Magnetometer kénnen des
weiteren vorteilhaft in der StrémungsmeBtechnik
eingesetzt werden. Das betrifft speziell Verfahren,
in denen nur mit kleinen Druckdifferenzen
gearbeitet wird, z. B. der Strémungsmessung aus
dem Druckabfall im geraden Rohr.

Neigungssensor

Giinstige Bedingungen insbesondere hinsichtlich
der Langzeitstabilitit ergeben sich, wenn die
magnetische Fliissigkeit als ,,MeBflissigkeit™ in
einem gegeniiber der Umgebungsluft
abgeschlossenem Raum bleiben kann. Dazu gehért
die Ennwicklung eines Neigungssensors, in dem die
magnetische Fliissigkeit als verformbarer Kern
eines Differentialtransformators Anwendung findet.
Als Kern des Transformators wird ein zur Hilfte
geflillter Hohlzylinder genutzt, der mit einer



Erregerspule versehen ist. Seine Neigung fiihrt in
zwei gegenphasig geschalteten MeBspulen zu
unterschiedlichen FluBdichten, so daf3 eine
Differenzspannung entsteht, die ein Maf fiir den
Neigungswinkel ist. Die elektronische Auswertung
erfolgt nach einem amplitudenanalogen oder
frequenzanalogen MeRverfahren.

Beispiele fiir erprobte Anwendungen sind u. a.:
die Bestimmung der lastabhéngigen Neigung von
Kranen, die Erfassung der Rollschwingbewegung
eines Schiffes und das Neigungsverhalten der
Ausleger von StraBenfertigermaschinen.

Es handelt sich hierbei um die Erfassung von
quasistationdren Vorgéngen mit stérenden
Querneigungen.

Querneigungen werden durch die Sensorgeometrie
nicht erfafit.

Der Differentialstabsensor zeichnet sich
insbesondere durch seine geringe Gro8e, Schlag-
und StoBfestigkeit sowie durch geringen
Herstellungsaufwand aus.

Die Verschiebbarkeit der magnetischen Fliissigkeit
im DSS kann auch fiir Beschleunigungsmessungen
genutzt werden,

Er 148t sich sowohl als Neigungssensor als auch als
Beschleunigungssensor einsetzen.

Optische Blende

Magnetische Fliissigkeiten sind im allgemeinen
lichtundurchléssig. Da sie zusitzlich durch
magnetische Felder positionierbar sind, eignen sie
sich zur Steuerung eines Lichtstromes von
optischen Einrichtungen.

Untersuchungen mit zylindrischen Anordnungen
zeigten, daf} eine problemlose analoge Steuerung
von Lichtstrahlen, bei weitem Regelbereich bis zum
vollstandigen VerschluB, méglich ist.

Die Kreisblenden sind gekennzeichnet durch einen
einfachen Aufbau und kleinen Leistungsbedarf.
Ahnliche Vorteile ergaben sich flir magnetische
Fliissigkeits-Zellen, mit deren Hilfe der Lichtstrom
in einem Lichtleiter gesteuert werden kann.

Prigfverfahren fiir Fluid-Stabilitt

Die Langzeitstabilitidt von Sensoren entscheidet

malfigebend tber ihre Akzeptanz in der Applikation.

Befindet sich die magnetische Fliissigkeit in einem
geschlossenem Volumen, ist die geforderte
Stabilitdt gegeben.

Fiir die Beurteilung der Alterung des magnetischen
Flassigkeit wurde eine Moglichkeit der
Visualisierung von Sedimentationserscheinungen
gefunden.

Hierflir wird ein metastabiler Membranzustand
genutzt, der beim Aufziehen einer steuerbaren
Blende entsteht. Dieses Verfahren kann als
Grundlage fiir weitere Untersuchungen zum
Sedimentationsverhalten der magnetischen
Fliissigkeiten dienen.



Ferrofluide als Schmiermittel in hydrodynamischen Gleitla-

gern

R. Patzwald
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Einfithrung und Projektidee

Die Arbeiten zu diesem Projekt wurden im
Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens
durchgefiihrt. Der Grundgedanke war es, durch
gezielte  Beeinflussung  der  Schmier-
mittelviskositdt das VerschleiBverhalten von
Gleitlagem zu verbessern. Hydrodynamische
Gleitlager weisen einen verschleiBbehafteten
Drehzahlbereich (0 < n < ng) auf, der sich durch
Erhohung der Schmiermittelviskositit verrin-
gemn 14Bt, was jedoch zu einer Verschlechterung
des thermischen Verhaltens bei Fliissigkeitsrei-
bung fithrt.

Ferrofluide eignen sich als Schmiermittel wegen
ithres magnetoviskosen Verhaltens und der
Moglichkeit, konventionelle Schmierdle als
Trégerfliissigkeit zu verwenden.

Erwaileryng des

Drehzahibereiches  Viskositat

Reibungseahl p

n, n,
Drehzahl n ———»

Bild 1. Reibungsverhalten hydrodynam. Gleitlnger

Der Verlauf der Reibungszahl sollte durch Er-
héhung der Viskositit wie in Bild 1 dargestellt
beeinfluBt werden.

Rheologische Untersuchungen

Fiir die Untersuchungen wurde ein Rotations-
viskosimeter mit DoppelspaltmeBeinrichtung
derart umgebaut, daB die MeBspalte von einem
Magnetfeld in radialer Richtung durchflossen
werden konnten.

Die Untersuchungen erfolgten mit folgenden
Schmierstoffen:

Schmier- | Triigertlilssigkeit Siittigungs-
stoff polarisation

Fl Mineralsl ISO VG 15 -
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MF1 Mineralél ISO VG 10 55mT
MF2 Mineralél ISO VG 10 22 mT

MF3 Petroleum 50 mT

Als Versuchsparameter wurden die Temperatur
und die magnetische Induktion variiert. Das Ge-
schwindigkeitsgefélle wurde bei der Aufnahme
der FlieBkurven stetig erhoht.

Die Viskosititskurven in Bild 2 zeigen mit zu-
nehmender Magnetfeldstirke eine Erhéhung der
Viskositdt und Zunahme des strukturviskosen
Verhaltens. Fiir dieses magnetorheologische
Verhalten werden zwei verschiedene Erkli-
rungsmodelle angefiihrt. Wiahrend das eine die
Behinderung der freien Teilchenrotation als
Hauptursache ansieht, ist bei dem anderen die
Ausbildung von verzweigten Teilchenketten fiir
die Viskosititserhohung verantwortlich.
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Bild 3. Viskositiitszunuhme infolge Magnetisierung

Die relative Viskositdtszunahme in Bild 3



W(B = Bmax) - TI(B =0)

n(B=0)
rigen Geschwindigkeitsgefillen eine Abhin-
gigkeit von der Teilchenkonzentration. Den
entscheidenden EinfluB auf die Viskositits-
zunahme iibt das Geschwindigkeitsgefille aus.
Dieser Umstand deutet auf eine starke Struk-
turbildung innerhalb der Ferrofluide hin. Unter
Scherbeanspruchung werden diese Strukturen
dann orientiert oder zerstort.

el = zeigt nur bei nied-

VerschleiBverhalten ferrofluidgeschmierter
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Bild 4. Lagerbuchse mit Magnetbauformen

Zur genaueren Untersuchung von Ferrofluiden
als Schmierstoff wurden diese an einem Gleit-
lagerversuchsstand  eingesetzt. Die Ma-
gnetisierung der Lagerbuchsen wurden an vier
Stellen am Umfang vorgenommen. Ver-
schiedene Magnetbauformen (Bild 4) sollten
eventuelle Einfliisse der Feldlinienverlaufe zur
Schmierstoffbewegung feststellen.
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Bild 5. Ubergangsdrehzahlen fiir MF1 und F1

Die Erfassung der fiir das VerschleiBverhalten
charakteristischen Ubergangsdrehzahl n; er-
folgte anhand von Auslaufversuchen. Durch die
Magnetisierung des Schmierfilms konnte diese
bei Ferrofluidschmierung gesenkt und damit das
VerschleiBverhalten des Gleitlagers verbessert
werden (Bild 5). Fiir die héher konzentrierten
Ferrofluide MF1 und MF3 fiel die Verbesse-
rung des VerschleiBverhaltens mit zunehmender

magnetischer FluBdichte deutlich aus, wihrend
das schwacher konzentrierte MF2 nur eine ge-
ringe Senkung der Ubergangsdrehzahlen auf-
wies. Bei dem nichtmagnetischen Vergleichs-
schmierstoff F1 zeigten die Ubergangsdreh-
zahlen dagegen keine Abhingigkeit von der
Magnetisierung (Bild 6).

Unterschiede der Ubergangsdrehzahlen in-
nerhalb eines Schmierstoffes sind auf Ein-
laufvorgénge an den Lagerbuchsen wiahrend der
Versuche zuriickzufiihren.
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Bild 6. ﬁbergangsdrchmhlcn fir MF3, I'1, und Mf2

Im Druckbereich des Gleitlagers traten auch bei
niedrigen Drehzahlen sehr hohe Geschwindig-
keitsgefalle auf, die nur eine geringe Viskosi-
titserhohung erwarten lieBen.
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Bild 7. Dichtwirkung bei Ferrofluidschmierung

Hinsichtlich der Magnetbauformen zeigte die
Bauform R leichte Vorteile. Hauptverantwort-
lich fiir das verbesserte Verschleiverhalten bei
Ferrofluidschmierung war die Fixierung des
Schmiermittels an den Polschuhrindern. Hier
wirkten die Magnetfeldgradienten mit dem Fer-
rofluid wie eine Magnetfliissigkeitsdichtung, die
ein seitliches AbflieBen des Schmierstoffes
verhinderte. Der Druck an den Lagerrindem
fiel nicht auf Null ab (Bild 7), wodurch sich die
Tragfahigkeit des Lagers erhohte. Innerhalb der
Polschuhflichen wird das Ferrofluid nahezu
gleichmaBig magnetisiert. Dies fithrte in diesen
Bereichen zu einer Viskositéitserhdhung, die je-
doch verhaltnismaBig gering ausfiel.
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Einsatz von Ferrofluiden als magnetisch steuerbare

Schmiermittel fiir prizise elektromechanische Antriebe

H. Ahlers

Institut fiir Fertigungstechnik und Spanende Werkzeugmaschinen,
Schiofiwender Str. 5, 30139 Hannover

Magnetische Fliissigkeiten haben sich in der
Industrie bereits als Dichtungsmittel bei vielen
Anwendungen durchgesetzt. Dariiber hinaus
sind die ersten Ideen, magnetische Fliissigkeiten
als steuerbare Schmiermittel einzusetzen, be-
reits Mitte der 70er Jahre vorgeschlagen wor-
den. Die ersten konkreten Untersuchungen zu
diesem Thema sind Mitte der 80er Jahre vor
allem in der ehemaligen Sowjetunion durchge-
fithrt worden [5]. In diesen ersten allgemeinen
Untersuchungen wurde vor allem das Reibver-
halten von magnetischen Fliissigkeiten und der
EinfluB des magnetischen Feldes darauf ermit-
telt.

Der Einsatz magnetischer Schmierstoffe bietet
sich jedoch pgerade in denjenigen Anwen-
dungsfillen an, wo es aufgrund niedriger Rela-
tivbewegungen der Reibpartner zueinander zu
Mischreibung und damit zu erhéhtem Ver-
schlei kommt. Durch das Vorhandensein der
magnetischen Phase kénnen diese Fliissigkeiten
von einem magnetischen Feld gezielt gesteuert
und somit den Reibzonen eines Getriebes zuge-
filhrt oder im Falle eines Getriebestillstandes
dort gehalten werden. Der SchmierungseinfluB
auf die Getriebecharakteristika, wie Hysterese,
Reibkennlinie und Wirkungsgrad, ist besonders
bei Prazisions- und Sondergetrieben sehr aus-
gepragt, da diese aus konstruktiven Griinden
nur iiber eine begrenzte Schmierstoffmenge
verfiigen oder mit Fett geschmiert werden. Von
der Stabilitdt der mechanischen Getriebekenn-
werte ist weiterhin die Arbeitsfahigkeit der ab-
getriebenen Maschinen abhingig. Ein besonders
starker GetriebeeinfluB ist bei Robotern mit
hoher Arbeitsgenauigkeit und schnellen Ma-
schinen zu nennen [1].

Mit dem Ziel, grundlegende Aussagen iiber die
technischen Einsatzpotentiale von magnetischen
Schmierstoffen in Prizisionsgetrieben zu er-
halten, wird am Institut fiir Fertigungstechnik
und Spanende Werkzeugmaschinen (IFW) der
Universitdt Hannover ein von der DFG gefor-
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dertes umfangreiches Forschungsprojekt durch-
gefiihrt.
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Abb. 1: Mechanismen zum Transport von ma-
gnetischem Schmierstoff

Die schmierstofftechnischen Eigenschaften von
Fliissigkeiten werden allgemein durch zwei
Mechanismen bestimmt: der Aufbau eines hy-
drodynamisch wirksamen Druckes und die Be-
netzung der Gleitstellen mit Schmierstoff. Fiir
den Aufbau eines hydrodynamischen Druckes
muf eine geeignete Spaltform, ein Medium im
Spalt sowie eine Relativbewegung vorhanden
sein. Das Medium im Spalt muBl viskos sein,
d.h. der Verdriangung aus demselben einen Wi-
derstand entgegensetzen. Der zweite Mecha-
nismus wird durch die Benetzbarkeit der Fliis-
sigkeit beschrieben. Hierbei sind zwei physika-
lische Effekte von Bedeutung, die Grenzfli-
chenspannung und die polare Wirkung von
ungesattigten Kohlenwasserstoffen. Durch un-
gleiche Ladungsverteilung innerhalb von Mole-
kiilen erscheinen diese als Dipole und besitzen
die Eigenschaft der physikalischen Adsorption.
So wird z.B. die der Metalloberfliche zunachst
gelegene Molekiilschicht einer Fettsdure gewis-
sermaflen biirstenartig ausgerichtet, so daB die
Kohlenwasserstoffketten senkrecht zur Oberfl4-
che stehen. Dadurch wird die Haftfahigkeit am
Metall erhéht und die Schmierfahigkeit verbes-
sert. Die Effektivitit dieses Mechanismus wird
durch die Dicke und die Starke der Bindung der
adsorbierten Schicht spezifiziert.




Bei einer magnetischen Schmierung werden
beide Mechanismen beeinfluBt. Die durch die
Schmierung zu trennenden Reibpartner beste-
hen in der Regel aus magnetisierbarem Stahl.
Wird ein Feld angelegt, so werden die magneti-
schen Partikel in einem Ferrofluid durch die
wirkenden magnetischen Krifte an den Ober-
flachen gehalten. Hieraus resultiert eine zusétz-
liche Erhohung der Viskositat in oberflichen-
nahen Schichten des Fluids. Aufgrund ihres
Aufbaues - jedes Partikel ist mit einer oberfli-
chenaktiven Schicht umgeben, die das Fluid
gegen Agglomeration und Sedimentation stabi-
lisiert - formen die Partikel zusitzlich durch die
polare Wirkung des Stabilisierers eine dichte
Schicht auf der Oberfldche der Reibpartner.
Der Mechanismus des Ferrofluid-Transportes
spielt bei der Schmierstoffversorgung der Reib-
zonen eine wichtige Rolle, da dem Schmierstoff
damit eine aktive Rolle zukommt. Rosensweig
fithrt in [4] eine Erweiterung der Navier-
Stokes’schen Gleichungen ein und erhélt letzt-
lich daraus die ferrohydrodynamische (FHD)
Bemoulli-Gleichung;

p+51pv2 +pgh—p0HH=const. (1)

Der Ferrofluid-Transport in den Lufispalt zwi-
schen zwei als Nord- und Siidpol ausgefiihrten
Zihnen kann anhand von zwei Beispielen fiir
den horizontalen und den vertikalen Einbaufall
beschrieben werden,

Wird fur die in Bild 1, oben, beschriebene An-
ordnung angenommen, daB der Abstand zwi-
schen den Polen hinreichend grofB ist, spielen
Kapillareffekte keine Rolle und die Steighshe
des Fluids wird ausschlieBlich durch das ma-
gnetische Feld bestimmt. Die sich einstellende
Kraft auf die Fliissigkeit verlduft senkrecht zu
den Feldlinien des magnetischen Feldes. Wird
fiir den horizontalen Einbaufall die FHD-
Bernoulli-Gleichung an den Punkten (1) und (2)
angewendet und vorausgesetzt, daB die Driicke
an diesen Punkten gleich sind, so ergibt sich fur
die Steighdhe folgender Zusammenhang:

u MH
A=h_-h =9 @)
2 ] pg

Sind die Magnetpole vertikal angeordnet, stehen
das magnetische Feld und die Oberfliche der
Fliissigkeit senkrecht zueinander. Daraus folgt
eine Erhéhung des Fliissigkeitsspiegels in dem
Spalt.  Zur Veranschaulichung der be-
schriebenen Effekte ist in Bild 1, rechts, die

Verteilung von magnetischem Schmierstoff
ohne bzw. bei Anwesenheit eines magnetischen
Feldes am Beispiel eines einfachen Stirnradge-
triebes dargestelit.

Anhand von Versuchen an einem zweistufigen
Planetengetriebe konnte festgestellt werden, daB
fur die Wirksamkeit einer magnetischen Getrie-
beschmierung die Neukonstruktion des Getrie-
bes unumgénglich ist. Als Untersuchungsobjekt
dient daher ein Planetengetriebe-Einbausatz fiir
den ein spezielles Gehduse entwickelt worden
ist.

Wichtigstes Ergebnis der durchgefithrten Mes-
sungen ist der Anstieg des Wirkungsgrades bis
zu einer bestimmten Stirke des Magnetfeldes.
Die Tragfahigkeit des Schmierstoffes wird also
durch den Einsatz des magnetischen Stoffes
verbessert. Bei weiter steigendem magnetischen
Feld iiberwiegen jedoch wirkende Maxwell-
kréfte und fithren zu einer Verschlechterung der
Reibverhéltnisse.

Die Untersuchungen an dem neu entwickelten
Planetengetriebe zeigten, daB mit magnetischen
Schmierstoffen fiir bestimmte Betriebszustinde
eine Verbesserung der Reibverhilinisse in Pra-
zisionsgetrieben zu erzielen ist. Zur Zeit werden
weitere Untersuchungen mit Schmierstoffen mit
unterschiedlicher Partikelkonzentration durch-
gefiihrt. Ferner wird ein Sensorsystem zur di-
rekten Messung des Magnetfeldes entwickelt.
Mit Hilfe der FE-Methode soll der Verlauf des
Feldes im Getriebe optimiert und es sollen all-
gemeine Richtlinien zur Auslegung von Getrie-
ben mit magnetischer Getriebeschmierung erar-
beitet werden.
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Design Aspekte fiir Kupplungen
mit Magnetorheologischen Fliissigkeiten

D. Lampe

Center for Physical Fluid Dynamics, TU Dresden, 01062 Dresden

Die potentiellen Vorteile von magnetorheologi-
schen gegeniiber herkdémmlichen Kupplungen
liegen vor allem in der guten Steuerbarkeit des
iibertragenen Drehmomentes, der schnellen
Reaktionszeit und dem geringen VerschleiB. Die
schnelle Reaktionszeit ergibt sich vor allem aus
dem fundamentalen Vorteil, daB die elektrische
Information direkt, d.h. ohne mechanische Be-
wegung von Teilen, auf das Wirkmedium iiber-
tragen wird. Magnetorheologische Kupplungen
sind sowohl als Sicherheitskupplungen, als
Kupplungen zur Dampfung von Rotations-
schwingungen und auch als Kupplungen mit
steuerbarer ~ Ausgangsdrehzahl  bzw.
drehmoment anwendbar. Thr méglicher Anwen-
dungsbereich reicht von Werkzeugmaschinen
bis hin zum Automobilbereich.

Merkmale von magnetorheologischen Kupplun-
gen sind die GroBe des iibertragbaren Drehmo-
mentes, des Leerlaufdrehmomentes, die zur
Drehmomentiibertragung erforderliche elektri-
sche Leistung, sowie die Massentragheitsmo-
mente von Antriebs- und Abtriebselement und
die Fahigkeit zur Ableitung entstehender Wir-
me. Unter Leerlaufdrehmoment versteht man
das Drehmoment, welches auftritt, wenn kein
magnetisches Feld anliegt und das nur durch
Fliissigkeitsreibung, hervorgerufen durch die

Drehzahldifferenz zwischen Antriebs- und Ab-
triebselement, erzeugt wird. Das ibertragbare
Drehmoment tritt auf, wenn sich Antriebs- und
Abtriebselement mit gleicher Drehzahl drehen
und das magnetische Feld eingeschaltet ist.
Gute Kupplungen zeichnen sich durch ein hohes
iibertragbares Drehmoment bei gleichzeitigem
niedrigen Leerlaufdrehmoment, niedrige elektri-
sche Leistungsaufnahme, geringes Gewicht und
niedriges Trigheitsmoment, einfachen még-
lichst modularen Aufbau, sowie durch einfache
und preisgiinstige Herstellbarkeit aus. In jedem
Falle ist sicherzustellen, daB der Tempera-
tureinsatzbereich ausreichend ist, es nicht zu
Uberhitzung kommt, die Eigenschaften iiber
ausreichende Zeitrdume gewihrleistet werden
kénnen (d.h. Verhinderung der Auszentrifugie-
rung und des Absetzens der Partikel) und daB
Dichtheit gegeben ist.

Fir die beiden mdéglichen Grundvarianten
einer Spaltanordnung wurden die Gleichungen
zur Drehmomentiibertragung abgeleitet. Ma-
gnetorheologische Fliissigkeiten zeichnen sich
meist durch einen starken Abfall der Scher-
spannung beim Ubergang von fest zu fliissig
aus. Die maximale im festen Zustand erreichba-
re Scherspannung wird mit 7T, (statische
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Grenzscherspannung) und die bei minimaler
Schergeschwindigkeit im fliissigen Zustand
erreichbare Scherspannung 1,y (dynamische
Grenzscherspannung) bezeichnet.

Aus der unterschiedlichen radialen Span-
nungsverteilung im festen und fliissigen Zu-
stand resultiert, daB man durch eine geschickte
Wahl von R, und R; bei der Scheibenanordnung
erreichen kann, daB der Ubergang zwischen
starrer Verbindung und schlupfender Drehmo-
mentiibertragung ohne Drehmomentensprung
erfolgt. Desweiteren bietet die Scheiben-
anordnung den fundamentalen Vorteil, daBl bei
Fluidentmischung aufgrund von Zentrifugal-
kraften die Grenzscherspannung nicht durch
Partikelentmischung an einer Ubertragungsfli-
che gegen Null geht.

Zur Vermeidung der Uberhitzung (besonders
die im Leerlauf entstehende Wiarme ist sicher
abzuleiten) sind folgende MaBnahmen sinnvoll:
a) grofe und stark strukturierte Kupplungsau-

Benflachen zur Gewihrleistung einer groBt-

moglichen Oberfliche
b) antreibendes Element liegt auBen, damit

auch bei Stillstand des abtreibenden Ele-
mentes ein turbulenter konvektiver Warme-
abtransport gegeben ist

Die GroBe des iibertragbaren Drehmomentes
héngt von der Stirke des magnetischen Flusses
durch den Drehmomentiibertragungsspalt, der
als Fliissigkeitseigenschaft gegebenen Abhin-
gigkeit der Schubspannungserhéhung vom ma-
gnetischen FluB, sowie von den Radien und dem
Winkel des Ubertragungsspaltes ab. Dabei tragt
nur der Teil des Spaltes zur Erzielung des
Nenndrehmoments bei, in dem die Magnetfeld-
linien  senkrecht durch die  Spaltbe-
grenzungsflachen treten. Daraus folgt, daB die
Flissigkeit im Spalt an den Stirnflichen des
Rotors ausschlieBlich das Leerlaufdrehmoment
erhoht und nicht zum ibertragbaren Dreh-
moment beitragt.

Durch eine V-formige Ausbildung der Ab-
triebsscheiben (Bild 1) kann die nicht zum
iibertragbaren Drehmoment beitragende be-
netzte Spaltfliche minimiert und dadurch eine
Verringerung des Leerlaufdrehmomentes erzielt
werden. Desweiteren wird durch eine sinnvolle
Wahl des V-Winkels sowohl erreicht, daB die
magnetische Induktion im Antriebseisenteil so
hoch ist, daB es zu einer optimalen Ausnutzung
der Magnetisierbarkeit des Materials, als auch
zu einer Minimierung des elektrischen Spulen-

widerstandes durch VergréBerung der Quer-
schnittsfliche kommt. Dadurch wird die erfor-
derliche elektrische Steuerleistung entscheidend
verringert.

Bild 1: Skizze der gewiihiten An-
ordnung

Auch bisher bekannte zur Magnetkreisausle-
gung verwendete Verfahren wiren prinzipiell
zur ginstigen Abstimmung zwischen MRF-
Querschnitt und Eisenquerschnitt in der Lage.
Sie konnen aber nicht den Gewinn, der durch
eine mit der Eisenquerschnittsverringerung
verbundenen VergroBerung der Spulenquer-
schnittsfliche einhergeht, beriicksichtigen. Eine
SpulenquerschnittsvergréBerung wirkt sich ja
bekanntlich zugunsten einer elektrischen Wider-
standsverminderung aus.

Die Optimierung dieses V-winkels geschah so,
indem fiir gegebene Materialkennkurven, vor-
gegebene AuBenabmessungen der Einheit Spu-
le, Eisenteile und MRF, sowie fiir vorgegebene
Spaltldnge und -breite, dann fiir eine Reihe von
elektrischen Leistungen und V-winkeln o die
daraus resultierende magnetische Induktion in
der MRF berechnet wurde. Aus den erhaltenen
3-d Diagrammen konnte man dann fiir jede
gewiinschte magnetische Induktion den V-
winkel ablesen, bei dem die optimal niedrige
elektrische Leistung zur Erzeugung der Indukti-
on erforderlich ist.

Fir die Versuchskupplung wurde neben der
Optimierung der Felderzeugung eine neuartige
Dichtung (Bild 2) entwickelt, die die Eigen-
schaft der Magnetisierbarkeit und die daraus
folgende Moglichkeit der Ausiibung von ma-
gnetischen Volumenkraften ( f, = u,MVH)

auf die MRF ausnutzt. Durch die Anwendung
eines Permanentmagnetes und eines Eisenteiles
aus gut magnetisierbarem Material, die sich
unter Beibehaltung des gegenseitigen Abstandes
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relativ zueinander bewegen kénnen, wird ein
Magnetfeld erzeugt, welches an den AuBenrin-
dern am groBten ist und mit wachsendem Ab-
stand dazu abfillt. Unter AuBenrindern wird
hier die Grenze verstanden, iiber die das MRF
nicht hinaus gelangen soll. Sollte die MRF z. B.
durch SchwerkrafteinfluB doch in den Spalt
zwischen Permanentmagnet und Eisenteil ge-
langen, so wirkt auf sie durch das Magnetfeld
eine Kraft, die die MRF automatisch wieder
hinaus beférdert. Bedingungen fiir das Entste-
hen dieser Krafiwirkung sind die Magnetisier-
barkeit der Fliissigkeit und ein starker Abfall
der magnetischen Feldstirke mit wachsender
Entfemung zum AuBenrand. Der Abfall der
magnetischen Feldstdrke wird durch eine Ver-
groBerung des Spaltes zwischen Permanentma-
enet und Eisenteil erreicht. Durch diese Art der
Abdichtung wird erreicht, daB die MRF ohne
zusdtzliche Reibkridfte und ohne jeden Dich-
tungsverschleiB kontinuierlich in den Ubertra-
gungsspalten gehalten werden kann und zudem
das Eindringen der MRF in unerwiinschte Be-
reiche verhindert wird. Desweiteren zeichnet sie
sich dadurch aus, daB keine elektrische Lei-
stung zur dauerhaften Aufrechterhaltung der
Dichtungswirkung erforderlich ist.
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Bild 2: Schnitt durch Permanent-
magnetabdichtung

Zu Beginn der Arbeiten an der Entwicklung von
MRF-Kupplungen wurde vom Autor eine
Stoffdatensammlung zu kommerziell verfiigha-
ren ERF und MRF erstellt. Die Datensammlung
verschafft eine Ubersicht iiber wichtige Fluidei-
genschaften, beinhaltet Daten iiber verfiigbare
Fluide, und liefert notwendige Informationen
zur Beschaffung. Die Datenbank ist im Internet

zu finden unter:
httpertwww. tu-dresden.de/mw/ily/lampe/HAUPT. HTAM
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Magnetohydrostatische Sortierung von Metallen

mittels Ferrofluiden

E. Madai

Ul R-FI4 GmbH Freiberg, Chemnitzer Str. 40, 09596 Freiberg'Sa.

Trotz der Fortschritte bei Zerlegungstechnolo-
gien fiir Altgerite sind viele Probleme des
Stoffrecyclings nur durch Massenstromverfah-
ren wirtschaftlich lésbar. Stoffrennungen wer-
den bei Massenstomverfahren in sehr vielen
Fillen mit dem Parameter Dichte als Trenn-
merkmal realisiert, da die Dichte hiufig, insbe-
sondere bei Metallen als wichtigsten Wertstof-
fen, aber auch bei Kunststoffen, mit der che-
mischen Zusanunensetzung korreliert. Aus der
klassischen Aufbereitungstechnik  bekannte
Dichtetrenngerite wie Herde, Setzmaschinen,
Windsichter oder Schwertriibescheider versa-
gen in einigen Problemifillen der Recycling-
technik. Diese Problemfille sind gekennzeich-
net durch:
geringe Dichteunterschiede zwischen
den zu trennenden  Materialien
und/oder
Notwendigkeit einer Vielzahl wvon
Dichtetrennschnitten und/oder
Vorlizgen  extremer  Kornformen
(plattig, langgestreckt) und/oder
Notwendigkeit sehr hoher Trenndich-
ten und/oder
Notwendigkeit von Trennschnitten bei
Dichten Kleiner 1 g/cm?3
Seit liangerer Zeit ist mit der magnetohydrosta-
tischen (MHS) Scheidung ein Verfahrensprin-
zip fiir den LabormafBstab bekannt, welches
wahlweise durch eine scheinbare VergroBerung
der Dichte magnetisierbarer Medien auf Werte

bis zu 10 g/cm? oder durch eine Herabsetzung

auf Werte kleiner 1 ¢/om” die Aussicht bietet,
auch bei oben genannten Problemfillen erfolg-
reiche Trennungen durchzufithren.

Die magnetohvdrostatische Trennung beruht
auf einer Verstirkung der Auftriebskrifie in
magnetisierbaren Flassigkeiten. Wenn diese
Fliissigkeiten sich in einem inhomogenen Ma-
gnetfeld befinden, das eine Magnetkraft paral-
lel zur Schwerkraft auf das Medium ausiibt,
erhoht sich scheinbar die Dichte des Mediums.

wn
-

Die MHS-Scheidung kann mit paramagneti-
schen Salzldsungen durchgefiihrt werden, er-
fordert aber dann wegen der geringen Suszep-
tibilitdt der Losungen sehr starke Magnetfelder.

Der Aufwand zur Felderzeugung kann dra-
stisch eingeschriankt werden. wenn man Fer-
rofluide als Trennmedium einsetzt.

Die technische Anwendung scheiterte bisher an
den hohen Kosten des Trennmediums, wegen
zu hoher Umweltbelastungen - insbesondere
wenn Fluide mit organischem Trdgermedium
eingesetzt werden -, sowie fehlender verfah-
renstechnischer Anlagen.

Seit einigen Jahren ist eine Berliner Firma in
der Lage, Magnetofluide auf Wasserbasis zu
relativ niedrigen Kosten herzustellen. Sie besit-
zen magnetische Eigenschaften, die fiir die
Anwendung in MHS-Scheidern vollig ausrei-
chen. Ferner sind sie fiir technische Trennpro-
zesse stabil genug, da bei derartigen Prozessen
das Ferrofluid - bedingt durch Haftverluste -
relattv schnell ersetzt werden muB, und ihre
Riickgewinnung aus den Treunprodukten ist
wesentlich einfacher als digjenige von Fer-
rofluiden mit organischen Trigerfliissigkeiten.
Damit wird die magnetohydrostatische Schei-
dung mit Ferrofluiden als technisches Trenn-
verfahren interessant. UVR-FIA und die da-
malige IKOSTA GmbH, Berlin, lieferten be-
reits einen kleinen Scheider, mit dem die au-
Berordentlich hohe Trennschirfe des Verfah-
rens in einem Spezialfall nachgewiesen wurde.
Aus fritheren Untersuchungen ist bekannt, dafl
die Magnetofluid-Trenntechnik eine Mehrpro-
duktentrennung in einem Schritt ermdglicht
die Trennschirfe wenig oder nicht von der
Komform abhéngig ist. und daB fiir Kérnun-
gen > 5 mm die Trennscharfe auch von der
Partikelerofe unabhangig ist. Es konnen be-
liebige Trenndichten zwischen 0.5 und 10

g/em®  erreicht werden. Die Okonomie des
Verfahrens wird sowohl durch die Riickgewin-



nung des Magnetofluids als auch durch die
Kosten der Magnetfelderzeugung erheblich
beeinflut. Moderne Dauermagnetwerkstoffe
mit sehr hohem Energieprodukt erlauben in
einigen Féllen, die fir die MHS-Scheidung
notwendigen Magnetfelder ohne dauernde
Energiezufuhr zu erzeugen. Die Einsatzgebiete
von Dauermagneten in der MHS-Scheidung
werden gegeniiber der klassischen elektroma-
gnetischen Felderzeugung abgegrenzt. Auf die
Beeintrachtigung der Trennschirfe der MHS-
Scheidung bei feinen Kérnungen durch ma-
gnetisch induzierte Wechselwirkungen zwi-
schen den an sich unmagnetischen Partikeln
des zu trennenden Materials wird hingewiesen.
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KREISLAUF VON FERROFLUIDEN
BEI DER MAGNETOHYDROSTATISCHEN SORTIERUNG

D. Bruhn

Daimler-Benz Forschungszentrum Ulm, Prozef3- und Recyelingtechnik, Postfach 2360, D-89013 Ulm

Problemstellung

Die magnetohydrostatische Sortierung ist eine
Option fir die Sortierung nach der Dichte von
Stoffen, die mit herkémmlichen Dichtesortier-
verfahren nicht zu trennen sind. Im Bereich von
Sekundarrohstoffen gilt dies vor allem fiir Me-
talle. Ein Beispiel ist die sortenreine Riickge-
winnung von Aluminium aus einem Alumini-
um-, Messing/Kupfer-, Kondensator- und
Nichtleitergemisch, wie es u.a. bei dem Recy-
cling von Leiterplattenschrott in einer Pilotan-
lage von Daimler-Benz in Ulm anfillt. Eine
erste Uberschlagsrechnung zeigt aber, daB al-
lein der Verlust durch die Verschleppung von
an getrenntem Material anhaftendem Ferrofluid
ohne Fluidriickgewinnung und -aufbereitung in
etwa dem Materialwert des Aluminiums ent-
spricht. Aus diesem Grund ist die Kreislauffith-
rung des Trennmediums auch bei fallendem
Fluidpreis unabdingbar. Hierauf wurde von
verschiedenen Autoren [1-3] hingewiesen und
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auch Vorschlige fiir die Gestaltung des Kreis-
laufprozesses vorgelegt. Eine systematische
Untersuchung des Verhaltens der zur Verfi-
gung stehenden Ferrofluide mit dem Ziel, einen
solchen Kreislauf (siche Abbildung) zu instal-
lieren und Anforderungen an das ProzeBdesign
und das Ferrofluid zu formulieren, steht noch
aus. Dies ist aber fiir die weitere Entwicklung
des MHS-Verfahrens von grofier Bedeutung.

Anforderungen an das Ferrofluid (Ff) im
Kreislauf

Das Ferrofluid hat hinsichtlich des anzustre-
benden Kreislaufes mehrere Voraussetzungen
zu erfiillen. Fir den eigentlichen Trennvorgang
ist die Trenndichte der wichtigste Faktor. Bei
der Verwendung von Ferrofluiden wird sie im
wesentlichen durch den Magnetfeldgradienten,
die Sattigungsmagnetisierung und die eigentli-
che Fluiddichte bestimmt.
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Abbildung: GrundflieBbild des Ferrofluidkreislaufes



Die Einstellung der Trenndichte erfolgt bei
festgelegter Magnetfeldgeometrie durch die
Konzentration des Ferrofluides. Dabei ergibt
sich fir die Sattigungsmagnetisierung und da-
mit auch fir die Trenndichte eine Obergrenze,
die durch die Viskositit des Ferrofluides im
Magnetfeld und seine Stabilitit gegen Agglo-
meration und Sedimentation unter Einwirkung
des fiir die Trennung notwendigen starken Ma-
gnetfeldes und dessen Gradienten gegeben ist.
Bei hochkonzentrierten Fluiden verhindert eine
zu hohe Viskositit im Magnetfeld die Trennung
entweder vollig oder reduziert den Durchsatz
durch einen Scheider in nicht akzeptablem Ma-
Be. Die Effekte von Agglomeration und Sedi-
mentation fithren im ungiinstigsten Fall nach
einiger Zeit zu einer spiirbaren Reduzierung der
Trenndichte. Je nachdem, wie stark sich dies
bemerkbar macht, miissen MaBnahmen zur
Verhinderung bzw. Aufhebung von Agglome-
raten getroffen werden.

Die Vorginge der Produktreinigung, Aufkon-
zentrierung und Regenerierung sind mit der Art
des Basisfluides und der Spiilfliissigkeit ver-
kniipft. Fluide auf Wasserbasis und Wasser als
Spiilflissigkeit sind aus Sicherheits- und Ar-
beitsschutzgriinden erstrebenswert. Zur Zeit
werden Untersuchungen zur SchlieBung des
Kreislaufes mit dieser Auswahl durchgefiihrt.

Erste Ergebnisse

Wie bekannt ist, macht sich bei Systemen auf
Wasserbasis gegeniiber anderen eine schlechte-

re Stabilitit bemerkbar. Sedimentationsmes-
sungen zeigen, daB dieser Effekt bereits nach
wenigen Stunden Aufenthalt in einem fiir die
Trennung typischen Magnetfeld aufiritt, wobei
sich je nach Art des Ferrofluides und nach
Konzentration im fiir die Trennung wesentli-
chen Raum Verdnderungen der Trenndichte im
Bereich von einigen Prozent ergeben. Dies be-
deutet jedoch nicht, daB Wasser als Basisfluid
prinzipiell nicht geeignet ist. Ziele weiterer
Untersuchungen sind, exakte Daten iiber das
Verhalten verschiedener Fluide auf Wasserbasis
speziell fiir die Bedingungen der Separation zu
gewinnen und Komponenten fiir Aufkonzentrie-
rung und Regenerierung zu testen.
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Anwendung des MHS-Verfahrens zur Sonderabfallsortierung

D. Giinther

Polvchemie Velten

Die Idee der magnetohydrostatischen Separati-
on wurde schon Mitte der 60er Jahre als eine
der ersten moglichen Anwendungsgebiete von
Magnetofluiden geboren. Das Verfahren setzte
sich jedoch im technischen MaBstab nie durch.
Selbst fiir die wirtschaftlich interessante Auf-
gabe der NE-Metall-Trennung steht die Wert-
schopfung, zumindest in Deutschland, schein-
bar in keinem Verhaltnis zu den Entwicklungs-
und Betriebskosten von MHS-Anlagen. Als
Grund wird von allen Fachleuten vor allem
auch der zu hohe Preis fiir das Trennmedium
genannt,

Einen neuen Weg geht seit 1996 die Polychemie
Velten GmbH. Man erkannte, daB das Verfah-
ren nur auf Nischenmérkte anzuwenden sei, und
daB die Produktion der Betriebsfliissigkeiten
und der Anlagenbetrieb méglichst auf ein Un-
ternehmen konzentriert sein sollten.

Innerhalb eines innovativen Projektes entsteht
zZ. in Velten eine Anlage zur Trennung PCB-
haltiger von PCB-freien Kleinkondensatoren.
(PCB: polychlorierte Biphenyle, eingesetzt als
Dielektrikum)

Kleinkondensatoren zihlen neben quecksilber-
haltigen Bauteilen zu den potentiell schadstoff-
haltigen Komponenten, die bei der Elektronik-
schrottverwertung  im ersten Schritt manuell
entfernt werden. Entsprechend der PCB-
Verbotsordnung sollten in den 90er Jahren kei-
ne PCB-haltigen Kondensatoren mehr produ-
ziert worden sein. Trotzdem sind noch einige
Jahre derartige Kondensatoren verbaut worden.
Aufgrund langer Nutzungsdauern, speziell von
Industrieanlagen, ist mit Ricklaufen PCB-
haltiger Kondensatoren noch etwa bis zum Jahr
2017 zu rechnen.

Eine getrennte Erfassung der PCB-haltigen
Kondensatoren ist derzeit nicht zufriedenstel-
lend méglich., Vergleiche der Gehidusebeschrif-
tungen mit derzeit verfligharen Bauteillisten
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fithren oft nicht zum Ziel, da die Listen unvoll-
standig sind, die Kondensatorhersteller teilweise
nicht mehr existent und technische Daten nicht
zu recherchieren sind und der betriebliche De-
montageprozeB in jedem Falle gestort wird. Alle
nicht mit Sicherheit PCB-freien Kondensatoren
miissen deshalb den PCB-haltigen zugeordnet
und mit diesen sehr kostenaufwendig entsorgt
werden. Der einzige Entsorgungsweg ist fur
ganz Deutschland die Untertagedeponie in Her-
fa-Neurode. Der Anteil der tatsichlich PCB-
haltigen Kondensatoren liegt in diesen Gemi-
schen unter 10 %.

Durch unabhéingige Studien ist bewiesen wor-
den, daBl fiir eine automatisierte Trennung die-
ser Kondensatorgemische nur das Trennmerk-
mal Dichte in Frage kommt. PCB-haltige Kon-
densatoren sind signifikant spezifisch schwerer.
Unterschiedliche Bauarten und Betrachtungs-
weisen der Demontagebetriebe fithren jedoch
dazu, daB die fiir den Trennschnitt erforderliche
Dichte des Trennmediums der jeweiligen Char-
ge angepaBt werden muB.

Die Trennung in Schweretriiben ist zu ungenau,
eine wechselnde Einstellung der Konzentration
von spezifisch schweren Salzlésungen ist zu
aufwendig.

Eine Altemative bietet die magnetohydrostati-
sche Sortierung in magnetischen Fliissigkeiten.
Die Anpassung der Trenndichte ist fiir techni-
sche Anwendungen ausreichend genau nach der
allgemein bekannten Formel

dH- M,

Jo.rchu'mhar = p_\!F +
g

iiber die Anderung des Magnetfeldgradienten

sogar im laufenden Anlagenbetrieb méglich.

Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten ist die
Formulierung der Magnetfeldkonfiguration, die
Schaffung einer geeigneten Vereinzelungs- und



Transportvorrichtung und die Aufarbeitung des
Trennmediums. Die Magnetfeldgestaltung ist
aufgrund der erforderlichen groBen Abmessung
in der Praxis schwierig zu realisieren. Eine
mechanische Beschadigung der Kondensatoren
muB in jedem Fall vermieden werden, da im
Fall der PCB-Freisetzung das Trennmedium
kontaminiert wére. Eine Aufkonzentration der
mit den Kondensatoren ausgetragenen und
durch abspiilen mit Wasser verdiinnten Ma-
gnetofluide muB in den kontinuierlichen Anla-
genprozel integriert werden, so daB ein ge-
schlossener Stoffkreisiauf entsteht.

Ende 1997 wird der Probebetrieb einer entspre-
chenden Sortieranfage bei der Polychemie Vel-
ten aufgenommen. Die Kapazitdt betrdgt bei
KondensatorgroBen zwischen 20 und 400 g bis

zu 1200 Stiick pro Stunde. Eine zur Trennung
geeignete magnetische Fliissigkeit wird von der
Polychemie selbst produziert. Die Sortierung
soll zundchst in Lohnarbeit erfolgen. Der Auf-
bau einer Entsorgungslogistik ist angedacht.
Auch eine Technologievermarktung ist nicht
ausgeschlossen.

Durch eine erfolgreiche Trennung kénnen die
Entsorgungskosten der Kondensatorgemische
fiir die Zerlege- u. Demontagebetriebe drastisch
gesenkt werden.

Die Rahmenbedingungen zur Kondensatortren-
nung, ein AnlagenflieBschema und Ergebnisse
von Laboruntersuchungen zur Kondensator-
trennung werden vorgestellt.





