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Ferrofluide in Technischen Anwendungen

Vor dem Jahr 1997
[0 Technische Anwendungen vor Beginn des Schwerpunktprogrammes
[0 Welche Ferrofluide gab es damals
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Technische Anwendungen Vor dem Jahr 1997 bis heute

Akustik / Lautsprecher
Dichtung / Drehdurchfihrungen
Lagerung und Schmierung
Dampfung

Visualisierung

OOoOooao

O

Pumpsysteme
B Antriebe
B Stofftransport

[0 Sensortechnik
[1 Stofftrennung
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Akustik

Lautsprecher

[0 Vom High-Tech-Produkt zum Alltagsgegenstand
[0 Dampfung und Kuhlung

Membran
Ferrofluid

Erregerspule
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Dichtung / Lagerung Vor dem Jahr 1997 bis heute

Drehdurchfihrungen

A. PoLE PIECE

B. FERROFLUID

0 Vakuumdurchflihrungen

[0 Dichtungen gegen
Verunreinigungen

D. FiLL-Port

E. HOUSING

F. SHAFT SLEEVE

G. CENTERING RING

Static
O-ring

Vacuum Side

VACUUM
(Process)
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Dichtung / Lagerung

Drehdurchfihrungen

[0 Vakuumdurchfiihrungen

[0 Dichtungen gegen
Verunreinigungen

Permanentmagnet

NV
§ erroriul é{

Vor dem Jahr 1997 bis heute

Feldformer

paramagnetische
Welle

magnetisierbare
Welle

A. PoOLE PIECE i

B. FERROFLUID

C. MAGNETS

D. FiLL-Port

E. Housing

F. SHAFT SLEEVE

G. CenTerING RING
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Dichtung / Lagerung Vor dem Jahr 1997 bis heute
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Dichtung / Lagerung Vor dem Jahr 1997 bis heute

Lampenherstellung Réntgen-Anode

Femolec
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Dampfer

NONMAGNETIC

HOUSING O RING SEAL
. B =
CLAME N
N \ \; NOMMAGNETIC |
e 1l COVER o
, f L
MOTOR
SHAFT :
---------------- 1| COMPONENTS

FERROFLLID T

SEISMIC
MASS

Femrolee
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Visualisierung

[0 Tonaufzeichnung 1 um

O Videoaufze'i_chnung 100 pm-

[0 Stahlphasen

[0 mit rotierendem Aufnahmekopf
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Visualisierung

[0 Festplatte

Femrolee

Magnetic domain of
hard disks

S
L

[0 Videoband

il

i.'l|
, .mi {1 ,'l LI
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Stofftrennung bHis heute:

Magnetische Fllssigkeit Entnahmevarmichtung

Ferrofluid nichtmagnetische Komponenten

wd )
1N

S .",_- Extractions—
g //Avorrichtun g
’Polschuh /
,"/7' y )
7

Folschuh

7

Iy

.
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Pumpsysteme / Stofftransport

® Permanentmagnet

B Ferrofluid

gepumpte Fliissigkeit
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Sensoren
]

[0 Beschleunigungsmesser Uni Rostock
R. Jaskulke

magnetische Testmasse (Permanentmagnet .
e i gnet) O. Fiedler
//// pul( // /*~pu|( ////
Kompensations / _ §
spule Y/ Ferrofluid S N
0 A 77
/x"//,/'//;;'/% 000 -:.f//f

| ~Beschleunigungsmesser

Verstarker
Anregungs

wandler Lagedetektor

Optischer Magnetfeldsensor

Linse Ferrofluid Linse
Diinnfilm—-Element

WWW//‘#W /MW

7

Polarisator Analysator

\ Glasfaser—Ubertriager /
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Welche Ferrofluide gab es damals
|

[0 Tragerflissigkeiten
B Wasser
m Ole
B Petroleum

[0 Magnetische Partikel
B Magnetit-Teilchen
B Fe, Co, FeN nur als Einzelexperimente

[0 Magnetische Eigenschaften
B Geringe Sattigungspolarisation (bis 40 mT)
B Hohere Werte nur auf Experimentalbasis

[0 Mechanische Eigenschaften richten sich nach den wenigen
Anwendungen

[0 Wenige Hersteller — Ferrofluidics (FerroTec) / Rheonetic (Lord Corp.)
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Ferrofluide in Technischen Anwendungen
|

O
O

In den Jahren 1997 - 1999

[0 Technische Anwendungen zum 1. FF-Workshop (1997)
] zur ICMF 8 (1998)

O zum 2. FF-Workshop (1999)
[0 Zeit der Vorbereitung des Schwerpunktprogrammes
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Technische Anwendungen In den Jahren 1997-1999

[1 Wer beschaftigt sich in [0 Transformator
Deutschland mit Ferrofluiden? O Schmierung

B von Getrieben
B von Gleitlagern
B von Rollenlagern

[0 Stofftrennung

[0 MR Flissigkeiten
B Dichtungen
B Kupplungen

Pumpssysteme
Kunstherz
[0 Magnetische Tinte

O O

[0 Vorbereitung des SPP 1104

ﬂw Ferrofluide in Technischen Anwendungen w
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Transformator
]

[0 Erhoéhung der Durchbruchspannung

Fluid Moisture content, ppm, in the oil carrier

<35 10w20 | 201030 =30
kv] sTD| kv| STD| kVv] STD| kV| STD|
Oil 50 | 3.5 43 |42 |37 |45 | 28 | 5.7
Colloid | 50 | 2.9 47 | 2.8 44 |39 |40 | 35

[0 Verbesserter Warmetransport -. .E_%.‘ ;4'
i\ 2

Ferrofluidics
(Joachim Schwender)
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Schmierung von Getrieben

Schmierstoffvertsilung

a) ochne Magnetfeld

N

O PR

7%’//

IWF — UNI Hannover
Henning Ahlers
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Schmierung von Getrieben

Schmierstoffvertsilung

a) chne Magnetfeld b) mit Magnetfaid

2 AN

%%

1. Schmierstoff-"Bricken” 2wischen den
Zahnkopfen im Kontakthersich

2. Schmiersiofi-"Tropfen” an den Zahnkopfen der
freien Zahne
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Schmierung von Gleitlagern

Lagergehause
mit Lagereinheit

Prufwelle

DMS-Biegebalken zur
Reibmomentmessung

Lagerung der
Antriebswelle

@ ® W @

Hebel zur Aufbringung
radialer Lasten

@ Gewichte
IWF — TU Berlin
R. Patzwald N. Bayat
G. Spur E. Uhlmann
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Schmierung von Gleitlagern

"Lagergehause"

manuelle
Gleitlagerbuchse Feineinstellung
manuelle

Flhrungsbahnen Grobeinstellung

mit Stahlband

Steuer- und Tastkopf
Programmiereinheit
mit digitaler

Schnittstelle

geschliffene

Auflageflache N Kalibriernormal

Polscheiben Permanentmagnet Polscheiben

Gehause
L4 Lagerscheiben (ferromagnetisch)
Zwischenring Messung des
Casiiiang e Lagersabriebs
Ferrofluid ) ‘
- _— Distanzring

. — Gehausedeckel
aramagnetisch
Distanzring (P gnetisch)
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Schmierung von Gleitlagern
|

"Lagergehause" .

manuelle
Gleitlagerbuchse Feineinstellung
manuelle

Flhrungsbahnen Grobeinstellung

mit Stahlband
Steuer- und : _ Tastkopf
Programmiereinheit
mit digitaler <
$/8/5/8/5
Beispiel @g 95? ~,§°’ §O) \q;\’{o Kalibriernormal
§Radiallager S §4 \/o°J Qqﬂ" S
_____ Konstruktiv Q O ‘ . O
Herstellung (. O . . 0
Plazbedart | ()| (D | @ | @ | @ Bewertung
Betriebskosten O O @ G . verschiedener
Anschaffungskosten Q O O O . Lagerkonstruktionen
DOIOID DD

O Geringster Aufwand . Hochster Aufwand
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Schmierung von Rollenlagern In den Jahren 1997-1999

1 am
g e 1000

Druckzylinder .. R”dﬁ:' hrung

7

o -

=5 Halterung

Kugel
Messsensor __

Kreuzgelenk

Ladungsverstarker
Drehzahlregelung

Kraftregelung

e

Proben
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Stofftrennung
|

[0 Separation mittels Magnetischer Fllssigkeiten Hagnetche Psst - Ertahmevorrcftung

[0 Recycling von Elektronikschrott

N

Polschuh

Aufgabe- regeneriertes
material D Fluid

MHS -
Trennung Regenerierung

verbrauchtes

Fluid 1+
Sink- Schwimm - Ferrofluid-
fraktion fraktion Konzentrat
Spual-

flussigkeit Produkt- Spulflussigkeit Aufkonzen- IKOSTA GmbH
A reinigung trierung N. Buske
_ C. Thiessen
UVR-FIA Gmbh Freiberg
E. Madai
verdinntes Ferrofluid Daimler-Benz
D. Bluhm
Polychemie Velten
F? ?Qudb: krfe D. Gunther
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Magnetorheologische Flissigkeiten

[0 Dichtungen [0 Kupplungen

Bohrung fiir - -
DruckansgcthB MRF MRE Scheibenanordnung Glockenanordnung
/ Spalt i y ~
Aufsatz aus P | A A
Plexiglasteile . ; ﬁg\_ W
FluB- 4 74 ) —— o
fahrungs-: 4 " I :‘% 4l al i
' eisen ' =)/ ' Permanent- 4o T TM : A
a \ / L1 EREMRE P ;
FluBiGhrung~ P Permanentmagnet e 2" magnet AL '._g ]
aus Eisen horizontal magnetisiert - 3 o Wi
Alu-Gestell R A ERFMRF N\ ) N
( B ! Sich T :
Bild 1: Untersuchter Aufbau Bild 2: Berechneter magnetischer = i
Feldlinienverlauf
Maximales T R 2
. »s / +
5 Statisches (f\: -R' ] ZE(“TR’) Lz,,
45T Drehmoment
Rechnung  yerwendetes Permanent- Minimales Dy- D 3
41 magnetmaterial: tmmaies Ly Zar }ﬁ = R’ R, + R,
% 35+ Kunststoffgeb. NeFeB namisches 3 v.d 2m —=4—| Lt v
£.m 3t @ Drehmoment 2 )
g \"“‘Experimenr\[
E 251 Rechnung 3
o2 27
Verwendetes Permanent-
1.5 T magnetmaterial: L
1+ Bariumferrit \ _®
Experi
05+ (1 bar = 100 kPa) periment
0 t t : t + 1 t 1

0.4 0.5 0.6 0.7 08 [ ] 1
Spaltwelte h(x=0) [mm]

0.1 0.2 03

TU Dresden
D. Lampe
i TU Dresden
B. Messerschmitt
D. Lampe
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Pumpsysteme

[0 Kunstlicher Muskel als Herzersatz

Fall IT

DHZB 4 ‘ IPK — FhG

Roland Hetzer oturscues nerzzentrum sercine G. Spur
G. Duelen

BTU Cottbus

A. Nethe

H.-D. Stahlmann N. Buske

Fall 1+11
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Pumpsysteme — Kraftverstarkung

[0 Untersuchungen am offenen Eisenkreis
[0 Unterschied Ferrofluid / fester permeabler Kérper

In den Jahren 1997-1999

BTU Cottbhus

T. Hahndel
A. Nethe

H.-D. Stahlmann

hochpermeables
Kernmaterial
le'"'Fr:ir Fm[-'anir
3 i T 2 T
2.5 —E 1|:II:I]'.U IP.T _________ e #y=10L0 mm i
- aam T - ~ | La
SpUIe 1.5 / -“EEEF?—-.. - -.l 5.0 ?-'Swﬂ?“m‘ :
1 'A -'"“--.:i?}:l:_ R m“n_l\\:"n_“:‘:u‘\‘q
o | LT aﬂ:z T -,::?“‘- —
. " s 10, 20, 50, 100 0y 5 0. 20, 50, h:_nr.
magnetische by "
Flissigkeit k..,
20
T] o "c';;'l}.ﬂ i
I
| T T e T S ) S .S ot -
- TE 0 mm
g = FE
2.5
0

T.% 10 12.% 15 17.% 2D

e

12.5 15 17.% 20

He
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Pumpsysteme — Kraftverstarkung
|

[0 Untersuchungen am
geschlossenen Eisenkreis

- § {
e[S

Kardiotechnik

IKUS BTU Cottbus
N. Buske T. Hahndel
P. Killat A. Nethe
B. Kroll H.-D. Stahlmann

ﬂw Ferrofluide in Technischen Anwendungen %’ﬁ
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Pumpsysteme — Kunstherz In den Jahren 1997-1999

kleiner
Eisenquerschnitt |

100

200
s,
%
%
Magnetoﬂuidfﬁllungsgtad %)
BTU Cottbus
A. Nethe
T. Schoppe

H.-D. Stahlmann
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Pumpsysteme — Kunstherz

\F

Feder

Ferrofluid

——=

DEUTSCH ES H ERZZENTRUM BER LIN®

N[> Polschuh ) ks
. ( i?:rdiotgchnik
Spule

o

Brandsntnmpchs Tochemche Unfersti Cotin

/ Blut

Polschuh

Ferrofluid Spule

Feder /
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Pumpsysteme — Kunstherz In den Jahren 1997-1999

Feder Magnetofluid Blut
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Pumpsysteme — Kunstherz In den Jahren 1997-1999

[0 Versuchstand fir die dynamischen
Messungen

Mediport Ll

Kardiotechnik
H. Heinze
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Magnetische Tinte bis heute

[0 Magnetisch lesbare Schecks Chr. Gansau
(USA: CoFe,0, ,351/ Tag)

—fod b b

T -

85-01-34

Any Bank PLC 15 january 97

Some Town Beanch
45 Asrpwhwre Parade, Soma Town

@—m or ardar
e huundhred ounds —————— | £ 700— 00

*O00DBSL® ESsi0liL «f D25L5S505° 02

——+—+
cheque number  bank sort-code  account number

o e R T

MICR
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Welche Ferrofluide werden gebraucht

[0 Tragerflussigkeiten — kompatibel zu den Anwendungen
B Hitzebestandig

B Biokompatibel
I

Magnetische Partikel — langzeitstabil
Hohe Sattigungspolarisation
Niedrig viskos

OO0 0O

[0 Einheitlicher Standard zur Bestimmung der magnetische Eigenschaften !
[0 Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften !

[0 Leicht und in grof3eren Mengen herstellbar
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Magnetische Eigenschaften

Feldspule mit
"Differentialme

Mediport Ll

Kardiotechnik
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Magnetische Eigenschaften

Ferrofluide in Technischen Anwendungen w



Ferrofluide in Technischen Anwendungen
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Nach dem Jahr 2000
[0 Technische Anwendungen im Schwerpunktprogramm SPP 1104
[0 Welche Ferrofluide wurden speziell entwickelt

ﬂw Ferrofluide in Technischen Anwendungen w
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Schwerpunktprogramm SPP 1104 Nach dem Jahr 2000

Projekte und Teilnehmer | pFG-schwerpunktprogramm

Mitte Juni 2000 wurden die Bewiligungen fir die in der ersten Phase beteiligten Projekte im
DFG-Schwerpunktprogramm “Magnetische Flissigkeiten" ausgesprochen. Flr das erste Jahr des
Programms wurden Ober 30 Projektvarschlage eingereicht. Aus diesen wurden 21 FProjekte mit 25
beteiligten Gruppen ausgewahlt, Fir die zweite Forderperiode wurden nicht nur Fortsetungsantrage
gestellt, sondern es wurden zudem 11 neue Projekte vorgeschlagen. Dies fiilhrte zu einer Ausweitung
des Programms auf 27 Projekte, und in der nachsten - dann zweijahrigen - Fdrderperiode auf 31
Yorhaben, In der zur Zeit laufenden letzten Phase des Programms sind nach wie vor rund 30 Projekte
am SPP1104 beteiligt,

Ausgehend won der untenstehenden Liste aller bewilligten Projekte findet man Informationen zu den
Arbeitsgruppen  wie auch zu den Projekten. Gruppen, die an der Kooperation mit dem
Schwerpunktprogramm interessiert sind wenden sich bitte an die beteiligten Wissenschaftler oder den
Koordinator.

Projekttitel Organisation Forderzeitraum
Projektleiter {SPP-Jahre}

Experimentelle Untersuchungen ©C, aAlexiou T Erlangen l=aE

Chemotherapeutika-gekoppelter F, parak TU Minchean

Ferrofluide unter Einwirkung

eines magnetischen Feldes zur

lokoregionaren Tumortherapie

am Yx2-Tumarmodell des

kaninchens

Mumerische Simulationen der 0, Berkow Innowvent, Jena E )

Magentisierungsdynamik von P, Girnert

Ferrofluiden mit Hilfe der

stochastischen

Bewegungsgleichungen

Goldgeschitzte, magnetische H, Bdnnemann MPI Milheim TEE

Co- und Fe/Co-Manokolloide H, Modrow,;J. Hormes  University of Bonn

von 4-10nm Grdle flr die Y, Kempter TU Clausthal

Entwicklung neuartiger
Earrafliida
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Apedale Lokomotion mobiler Roboter

-

e

|3
6 t 8 TU llmenau

V. B6hm
E. Kolev
I. Zeidis
K. Zimmermann
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Apedale Lokomotion mobiler Roboter Nach dem Jahr 2000
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Grenzschmierung Nach dem Jahr 2000

[0 Magnetohydrostatische

_ magnetohydro- Lager- Lagerlast F
Lager nachgiebige paramagnetische statisches Lager buchse
Kupplung Hohlwelle
Antriebswelle \

magnetische

Flissigkeit  pglscheibe

Permanent
magnet

Triangulationssensor

IWF — TU Berlin
N. Bayat
E. Uhlmann
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Grenzschmierung Nach dem Jahr 2000

[0 Magnetohydrostatische
Lager

Ferrofluide in Technischen Anwendungen %



Positioniersysteme Nach dem Jahr 2000

0  Grundprinzip

B Verschiebung

moveable magnet Ferrofluid

Permanent- ﬁ
magnet
——
O —
L L LITP”

paramagnetic actor  paramagnetic housing

B Gekoppelte Bewegung

paramagnetic actor Ferrofluid

—
— —

Ferrofluid moveable magnet paramagnetic housing
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Einachsiges Positioniersystem

Nach dem Jahr 2000

IWF — TU Berlin
N. Bayat
E. Uhlmann
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Einachsiges Positioniersystem

Objektplattform Flhrung Objektplattform

V-1

\ Deckel

a/

1 Fldhrung

Dichtung

L

ktor

L

A
Aktor _—

Gehause

/

magnetische

-

A S

TR
L ==

Permanent- — | }IUSSigkeit
magnet e i %
| | 1 N\ X regelbare

/Spule

Ferrofluid

!

/ B §§ Basisplatte

| = - W= — “k/

1 SSESSS =
Basisplatte Spule Umhausung
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Einachsiges Positioniersystem
|

Objektplattform Flhrung

Dichtung

Aktor

Ferrofluid

/ /

Basisplatte Spule Umhausung
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Actor position h

Einachsiges Positioniersystem

10
1 Fluid: Co-MF
| - (MTV-MA-098-02)
mm -
1 L Volume of fluid:
6 ' V,, =40 ml
l Object mass:
4'_ Moy = 0g
1 -ms oM, = 409
2-. ........... m()bj = 80 g
I Y o 2 A R I N Moy = 200 g
1 S Moy = 300 g
0 :
0 10

control display power supply laser sensors

.~ B T )

T&_',-----:.-4?!1-%---- :

= 2

T

vibration isolated board positioning system

Ferrofluide in Technischen Anwendungen BTU




Mehrachsiges Positioniersystem

Nach dem Jahr 2000

IWF — TU Berlin
N. Bayat
E. Uhlmann
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Mehrachsiges Positioniersystem
|

[0 Versuchsstand

Objektplattform

Lasersensor Objekt

Lasersensor

Lasersensor

Granitplatte  Spule

Ferrofluide in Technischen Anwendungen &t




Parallelkinematisches Positioniersystem Nach dem Jahr 2000

Objektplattform  Objekt Spule S3

Aktor
dreieckig

magnet

Spule S1 magnetische Spule S2
Flussigkeit

Ferrofluide in Technischen Anwendungen w




Parallelkinematisches Positioniersystem Nach dem Jahr 2000

Triangular
formed actor

Object platform

. Distance sensor Distance sensor
Control display  Power supply X_Direction Y-Direction

e

Coil hole ~ Coil hole

Sealing cap

Ferrofluid Ferrofluid pad Actor housing

Vibration isolated  Positioning Coil “3”  Reference sensor
board system

Ferrofluide in Technischen Anwendungen %
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Parallelkinematisches Positioniersystem

Actor position s,

-
o
PR

Time t

Actor position s,

118 Fluid: AP201MF
Volume of fluid:
4mm VFl =40ml
Additional mass:
116 & m,, =400g
S| Position X and Y:
16 Z| ---- SetY---- SetX
I eeeees Actual Y, first
114 5| —— Actual Y, opt.
g weeeee Actual X, first
11.3 Actual X, opt.
Magnetic field:
112 Optimized
3.0
] 118 Fluid: APG067
1 Volume of fluid:
mm -
1 dmm V,=50ml
] Temperature:
2.0-_ 116 4 9U=23°C
§ | Position X and Y:
1.5 1.5 |- — - Set position s,
] 8|—— Actual position S,
101 114 g ----- Set position s,
] < Actual position s,
0 5_3 113 Magnetic field:
T Scattered
] 41.2
00 ] T — T T O S L S E
0 2 4 6 sec 10
Time t
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Positioniersysteme — weitere Konzepte

0 Multiachsial ey Opppatom
: - ‘6 1 AX(t), AX(t)

| Guidance
N |
| Coil C1

NN /ﬁeld former

Sealing

[0 Rotierend
Ferrofluid
Il /Actor

ctor housing

Object platform

Controlled caoill

90

Sealing
-\/Field former

Controlled
current

aramagnetic I2
housing

Coil Cz

Guidance

Hingé

b
N

Rotatory
component

Paramagnetic actor Ferrofiuid Y
a5 lever erroflui
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Aktive Lager und Fuhrungen

p
A
Magnetic coil Ferrofluid
q
ambient pressure p, Q""—‘S
\“-‘-wb.-_____._--___
load F 3-____“—'
sliding surface - ;
Stator S 37
§ caph

!f,_f./‘ / P, //' 0/ X
//,i?/{/ _\ 5 f’,%:kf;",\_ land with length 1,
f/,xJ/ 1///I~—pad with length b,

pressure in pad p,

flow rate Q

effective pad area A ;

X >
E

| IWF — TU Braunschweig
| Chr. Abel-Keilhach

! 1 (T J. Hesselbach
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Aktive Lager und Fihrungen Nach dem Jahr 2000

Magnetic coil Ferrofluid

AW}

i
fil
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Aktive Lager und Fihrungen

force unit

force sensor

{ journal
bearing

rotary stroke
bearing

housing |

torque sensor

supply for MRF

payload F )

laser sensor

pressure sensor

peristaltic pump

Ferrofluide in Technischen Anwendungen



Aktive

Lager und FUhrungen

o 700 1
LI Steuerungscharakteristik des Lagers .
£ 500 | et hassinmtid
po 320 N
£ 300 } control off
E W e T 0 WY
100 b 160 N
450
s 400 I control on
[0 Steuerung des Lagerspaltes durch 3
&h
das Magnetfeld =350}
= B0 mT E control off
B S, —um
600 1, = 90 1/min 300 f
= 500 - O =450 ml/min — SH—. - Pl i ol i ]
:,:f - F,=130N % -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
= 400 | e ——— time [s]
% _&;\x .
I
[¥) -
“ 200 ""‘""‘M ——
- B=0 -
i it e itk
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180

bearing force F [N]
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Dampfer Nach dem Jahr 2000

piston rod

/ magnetic fluid

piston of
open porous
metallic foam

magnetic coil

ferromagnetic coupling
paramagnetic coil carrier

IWF — TU Braunschweig
J. M. Guldbakke
J. Hesselbach
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Dampfer

200

Nach dem Jahr 2000

snn QA

. . Distance [mm]

-05 0 05 1 15 2 28

z
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E .
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120 :
—3Hz
100 B Hz | 190
& ----T7Hz
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8 80 5
L 5
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£ 60
o
E
[
© 40
[
20-
0-
0.0 05
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coil current [A]
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Ferrofluidunterstitzter Motor

[0 Rotierende Maschinen
B Gleichstrommotor
B Drehstrommotor

BTU Cottbus

A. Nethe

T. Scholz

H.-D. Stahlmann

[0 Linearmotor

[0 Schrittmotor —
~Abgewickeltes* Motormodell
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Ferrofluidunterstitzter Motor

[0 Statische
Experimente

Riickstellkraft _—Magnetkern, genutet
F Bewegung
- —

X Ferrofluid

\ Magnetspule

(4

Riickstellkraft - Magnetkern

\F . Bewegung
-~ >

\ Ferrofluid
\Magnetspule
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Ferrofluidunterstitzter Motor
]

[0 Statische
Experimente

g b,
W...;vu_rxur.'--.'f'::-._‘-—' Ve
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Ferrofluidunterstutzter Motor
]

[0 Statische
Experimente

Verstirkung [%]

O50 mT
W90 mT
0122 mT

Strom [A]
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Ferrofluidunterstitzter Motor

[0 Versuchsstand: Drehstrommotor
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Ferrofluidunterstutzter Motor

[0 Versuchsstand:

Drehstrommotor

Wirkungsgrad [%]

60

50 3

40

304

20

10

500 rpm, 59.0mT
500 rpm, kein Fluid
== 400 rpm, 59.0mT
== 400 rpm, kein Fluid
— 300 rpm, 59.0mT
- = 300 rpm, kein Fluid
— 200 rpm, 59.0 mT

0.5

- - 200 rpm, kein Fluid

T
1.0

Drehmomentlast [Nm]

1.5
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Ferrofluidunterstutzter Motor

[0 Untersuchungen: Luftspalt ./. Ferrofluidspalt

u- Steigerung im Luftspalt durch Ferrofluid

Steigerung ‘

Reduzierung '

Viskositit des Ferrofluids ssp Prozessmodell: Couette-Stromung

Tragerfluid Konzentration Temperatur Magnetfeld

Heptan  0.409 mPa-s n n n
Tridekan 1.55 mPa-s
Olsdure 31.0 mPa-s \\\“~\~“_5
bei 20°C ) T H

0=90°
0=45°
0= 0°
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Ferrofluidunterstitzter Motor

[0 Transformatorendlpumpe

A

—

o\

s
Y

ANY

5.
.. 2 1

-~

AN

[0 Nasslaufer
B 5-7 bar Druckdifferenz
B 100-200 I/min
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Welche Ferrofluide wurden entwickelt
]

[0 Tragerflussigkeiten — kompatibel zu den Anwendungen
B Hitzebestandig

B Biokompatibel
.

[0 Magnetische Partikel — langzeitstabil
[0 Hohe Sattigungspolarisation — Co-Partikel
[J Niedrig viskos

[0 GrolRere Mengen sind preiswert nicht herstellbar !
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Ausblick Nach dem Jahr 2006

[0 Eine neue Ara in den technischen Anwendungen beginnt ...

B Mindest 400 mT bei niedriger Viskositat

B Preise von wenigen Euro pro Milliliter (Cent pro Liter)
B Massenanwendungen
]

[0 Keiner kann voraussagen was noch entwickelt wird ...
[0 Welche Anwendungen sich durchsetzen ...

O
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Ausblick — Dichtungen Nach dem Jahr 2006

_ _ Sealing cap

Pressure vessel

AN
N !
!
Ferrofluid : B
™ 7
s
=
| =
Paramagn;tic j ///Ij D Non-contact
housin / magnetic sealing
Paramignetic /?I// X, F BTU Cottbus
actor (shaft) 3 //'j E IWF — TU Berlin A. Nethe
/:% d N. Bayat T. Scholz
< E. Uhlmann H.-D. Stahlmann
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Ausblick Nach dem Jahr 2006

O

[0 Keiner kann voraussagen was noch entwickelt wird ...
[0 Welche Anwendungen sich durchsetzen ...

[0 Bewertungen - z.B. Kosten ./. Nutzen - missen immer wieder neu
gestellt werden.

[0 Bei neuen Ergebnissen und Entwicklungen missen alle ,alten* Ideen
nochmals auf den Prifstand.
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Ferrofluide in Technischen Anwendungen
Ruck-, Ein- und Ausblicke

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

INETE1104
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