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    Magnetflüssigkeits-Dichtungen

   Prof.Dr.-Ing. Heinz K. Müller · Dr. Bernard S. Nau

Bestandteile und Funktion einer Magnetflüssigkeit: Trägerflüssigkeit, Partikel, oberflächenaktive Substanz.
Magnetisierung, Magnetfeld, Ausrichtung der Partikel, Aufbau einer Magnetflüssigkeitsdichtung (MFD),
Abdichtung von Gas, Berstdruck, Selbstheilung, mehrstufige Dichtung, abdichtbare Gasdruckdifferenz,
Reibleistung. Gestaltungsbeispiele: MFD in Festplattenlaufwerk, Lagerdichtung, MFD-Wellendichtung für
Vakuum, Abdichtung von externen Flüssigkeiten: Kombinationen von MFD mit Gewindewellendichtung
und Fanglabyrinthdichtung; Literatur.

20.1  EINFÜHRUNG

Als Nebenprodukt der NASA-Forschung wurden in den 1960er Jahren  dauerhaft stabile, tech-
nisch einsetzbare Magnetflüssigkeiten verfügbar. Seitdem wurden für Magnetflüssigkeiten viele
Anwendungsmöglichkeiten erschlossen. Ein wesentlicher Anwendungsbereich ist die Dich-
tungstechnik. Vor allem für die quasi hermetische Abdichtung von gasgefüllten Räumen ge-
gen Staub und Feuchtigkeit, oder von evakuierten Räumen gegen Atmosphäre, ergaben sich
völlig neue und erfolgreiche Lösungen.

20.2    MAGNETFLÜSSIGKEITEN

Magnetflüssigkeiten, auch magnetische Flüssigkeiten, magnetische Fluide oder Ferrofluide
genannt, bestehen aus drei Komponenten: einer Trägerflüssigkeit, magnetisierbaren Partikeln
und einer oberflächenaktiven Substanz, beispeilsweise einer Ölsäure, die als monomolekulare
Schicht an der Oberfläche der Partikel haftet. Die in der Trägerflüssigkeit suspendierten Parti-
kel sind etwa 10 nm groß und bestehen aus unterschiedlichen magnetisierbaren Stoffen wie
Magnetit, Ferrit, Mangan, Nickel, Kobalt oder speziellen Legierungen. Die Radikale polarer
Moleküle der oberflächenaktiven Substanz stoßen sich gegenseitig ab und verhindern damit
ein Verklumpen der Partikel.
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Bild 1 zeigt schematisch die Komponenten einer Magnetflüssigkeit und die Kräfte, die ohne
äußeres Magnetfeld zwischen den Partikel wirken. Die abstoßenden Kräfte der oberflächenak-
tiven Substanz übersteigen bei kleinem Abstand der Partikel die magnetischen und kohäsiven
Anziehungskräfte und erzeugen dadurch eine Potentialbarriere. Dadurch bleiben die Partikel
dauerhaft in der Trägerflüssigkeit suspendiert.

Als Trägerflüssigkeit kommt prinzipiell jede Flüssigkeit in Frage. Auswahlkriterien sind die
chemische und die thermische Beständigkeit, die Viskosität, und vor allem ein hoher Siede-
punkt und eine geringe Verdunstungsrate. Die Dichtwirkung bricht zusammen, wenn mit der
Zeit ein beträchtlicher Anteil der Trägerflüssigkeit verdampft oder verdunstet. Wässrige oder
niedersiedende Flüssigkeiten sind deshalb kaum verwendbar. Allgemein, und insbesondere
zur Vakuumabdichtung, haben sich wegen ihres niederen Dampfdrucks Fluor-Kohlenwasser-
stoffe bewährt. Außerdem werden Diester, Silikat-Ester und Polyphenyl-Ester verwendet.

Die beschichteten Partikel richten sich im Magnetfeld aus. Eine Magnetflüssigkeit verhält
sich dabei wie ein weichmagnetischer Werkstoff. Der Grad der Ausrichtung der Partikel im
Magnetfeld hängt ab von der Intensität des Magnetisierungsvektors M, kurz als Magnetisie-
rung  bezeichnet. Diese strebt mit zunehmender Magnetfeldstärke einem Sättigungswert Ms

zu, Bild 2. Die Viskosität einer Magnetflüssigkeit ändert sich mit der magnetischen Feldstär-
ke. Je stärker das Magnetfeld, desto dickflüssiger wirkt die Magnetflüssigkeit. Die Betriebs-
viskosität ηs im Sättigungszustand ist bis zu dreimal so groß wie die Viskosität ηo im unmag-
netisierten Zustand. Entsprechend groß ist der Leistungsverlust durch Flüssigkeitsreibung und
die damit verbundene Erwärmung. Bei hoher Gleitgeschwindigkeit müssen Magnetflüssigkeits-
dichtungen deshalb oft gekühlt werden.

Bild 1        Bestandteile einer Magnetflüssigkeit 
                  und Kräfte zwischen den magnetisierbaren Partikeln
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20.3  PRINZIPIELLER AUFBAU DER MAGNETFLÜSSIGKEITSDICHTUNG

Eine Magnetflüssigkeits-Wellendichtung ist generell gekennzeichnet durch einen mit Magnet-
flüssigkeit gefüllten engen Spalt zwischen einem stationären und einem rotierenden Dichtteil
und einem oder mehreren Magneten, die die Magnetflüssigkeit mittels eines starken Magnet-
felds in diesem Spalt festhalten. Der magnetische Fluß wird entweder von einem einteiligen
Ringmagneten oder von einer Anzahl am Umfang verteilter Magnete erzeugt.  Bild 3 zeigt
schematisch eine Magnetflüssigkeitsdichtung mit Permanent-Magneten und zwei ferromag-
netischen Polringen. Das Magnetfeld durchflutet die beiden mit Magnetflüssigkeit gefüllten
Dichtspalte, und der magnetische Kreis schließt sich über die aus magnetisierbarem Werkstoff
bestehende Welle. In der Regel wird in einem gelochten nichtmagnetischen Käfig ein Kranz
von handelsüblichen zylindrischen Magnetplättchen zwischen Blechscheiben eingesetzt. Bei
der anfänglichen Befüllung mit Magnetflüssigkeit wird diese vom Magnetfeld in den Spalt
gezogen und dauerhaft darin positioniert.

20.4  ABDICHTUNG VON GAS

Damit eine Magnetflüssigkeitsdichtung ein Gas sicher abdichtet, müssen grundsätzlich zwei
Bedingungen erfüllt sein. Erstens muß sich im Dichtspalt ein quasi elastisch nachgiebiger
Magnetflüssigkeitsring befinden, und zweitens muß dieser „selbstheilende“ Eigenschaften ha-
ben, falls ihn das Gas im Betrieb kurzfristig durchdringt. Bild 3 zeigt, wie bei einer Erhöhung
der Druckdifferenz p1-p2 der Magnetflüssigkeitsring gegen eine magnetische Rückstellkraft
seitlich verdrängt wird. Die Rückstellkraft entsteht, weil die Partikel der Magnetflüssigkeit in
den Bereich des größten Magnetfeldgradienten gezogen werden.  Beim Überschreiten eines
Grenzwerts, des sogenannten Berstdrucks, bildet sich im druckseitigen Magnetflüssigkeits-
ring ein Leckagekanal, und Gas tritt in den Zwischenraum über.

Bild 2
Magnetisierung (Ausrichtung) einer
Magnetflüssigkeit in Abhängigkeit 
von der magnetischen Feldstärke
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Dadurch steigt der Druck p2 und, sobald die Druckdifferenz p1-p2 unter den Berstdruck ab-
fällt, schließt sich der Magnetflüssigkeitsring wieder . Dieser Vorgang wird als Selbstheilung
des Magnetflüssigkeitsrings bezeichnet. Solange p2-p3 kleiner als der Berstdruck bleibt, dich-
tet der Magnetflüssigkeitsring stabil und quasi hermetisch. Ist aufgrund der Betriebsbedingun-
gen p1-p3 größer als der doppelte Berstdruck, muß eine Dichtung mit mehr als zwei Polringen
verwendet werden. Praktisch wurden schon Dichtungen mit mehr als 30 Stufen ausgeführt.
Nach dem Erscheinen des abzudichtenden Gasdrucks bersten bei einer mehrstufigen Magnet-
flüssigkeitsdichtung sukzessive die Magnetflüssigkeitsringe der einzelnen Stufen, bis sich ein
annähernd gleichmäßiger kaskadenförmiger Druckabfall eingestellt hat.

Besteht die Welle aus einem nicht magnetisierbaren Werkstoff, so kann eine Dichtung nach
Bild 4 eingesetzt werden. Die Feldlinien verlaufen hier axial zwischen zwei spiegelsymmetri-
schen Polringen. An der Innenseite wölbt sich der Magnetflüssigkeitsring zwischen den Pol-
ringen aus dem Spalt und berührt die Wellenoberfläche. Auch hier wird der Flüssigkeitsring
bei Zunahme des Gasdrucks quasi elastisch aus der Mitte verdrängt. Allerdings ist bei einer
derartigen Anordnung der abdichtbare Druck   wesentlich kleiner als bei einer Dichtung ge-
mäß Bild 3.

Abdichtbare Gasdruckdifferenz

Da bei Magnetflüssigkeitsdichtungen die magnetische Feldstärke üblicherweise so hoch ist,
daß sich die Magnetisierung der Flüssigkeit im Bereich der Sättigung befindet – alle Partikel

Bild 3    Zweistufige Magnetflüssigkeitsdichtung 
              zur Abdichtung von Gas
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haben die Sättigungsmagnetisierung Ms erreicht und sich vollständig im Magnetfeld ausge-
richtet – kann für einen einzelnen Magnetflüssigkeitsring die abdichtbare Gasdruckdifferenz
∆p hinreichend genau mit folgender Beziehung berechnet werden:

∆p = µo · Ms ·Hi

Darin bedeuten  µo= 4π·10-7 V·s/(A·m) die absolute Permeabilität, Ms die Sättigungs-
magnetisierung  der Magnetflüssigkeit, und Hi die magnetische Feldstärke im Inneren des
Dichtspalts.
Bei technisch verwendeten Magnetflüssigkeiten liegt die Sättigungsmagnetisierung im Be-
reich MS= 40...90 kA/m. Mit üblichen Permanentmagneten und Polringwerkstoffen wurden
experimentell Feldstärken im Bereich  Hi = 0,1..1 MA/m erreicht. Damit liegt die abdichtbare
Gasdruckdifferenz im Bereich 10...100 kPa (0,1...1 bar). In der Praxis werden mit zweckmä-
ßig gebauten Magnetflüssigkeitsdichtungen in einer Stufe 0,2 bis 0,4 bar erreicht. Zu einer
sicheren Abdichtung von Vakuum gegen Atmosphärendruck sind deshalb nicht mehr als 5
Stufen erforderlich.

20.5   VISKOSE REIBUNG  –  REIBLEISTUNG

Bei laminarer Strömung ist die Schubspannung an der Wellenoberfläche

     τ = 
η ·  u

h
Die Strömung ist laminar, falls Re = u·h·ρ/η < 2000. Dabei bedeuten u die Umfangsgeschwin-
digkeit der Wellenoberfläche, h die Spalthöhe im Magnetflüssigkeitsring, ρ die Dichte und η
die dynamische Viskosität der Magnetflüssigkeit im Betrieb.
Die Reibleistung beträgt bei z Stufen  P = z · τ · A · u, wobei A der von der Magnetflüssigkeit
benetzte Teil der Wellenoberfläche ist. Mit u = ω·d/2 wird

                                                  P = 
π z  η ω2 d3 b 

4 h

Bild 4
Magnetflüssigkeitsdichtung
für nicht-magnetische Welle
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Für eine Abschätzung praktischer Verhältnisse können beispielsweise folgende Angaben die-
nen: Die Polringe der in großen Stückzahlen hergestellten Magnetflüssigkeitsdichtungen wer-
den aus  b = 0,5…0,8 mm dickem Blech gestanzt. Die radiale Spalthöhe beträgt h = 0,05…0,1
mm.  Eine Magnetflüssigkeit auf der Basis Fluor-Kohlenwasserstoff hat im Sättigungszustand
eine Betriebsviskosität von ca. η = 0,5 Pas bei 30°C,  beziehungsweise η = 0,1 Pas bei 60°...80°C.
Beispielsweise erzeugt eine Vakuumdichtung mit z=7 Stufen, d=60mm, n=3000 min-1 (u=9,4
m/s), b=0,5 mm,  h=0,1 mm, η=0,1 Pas (70°C) eine Reibleistung von ca. 60 Watt.

20.6   GESTALTUNGSBEISPIELE

Zur Abdichtung des Innenraums von Computer-Festplattenspeichern gegen Schmiermittel,
Feuchtigkeit und Staub werden Magnetflüssigkeitsdichtungen in großen Stückzahlen einge-
setzt. Bild 5 zeigt eine typische Lagereinheit eines Festplattenlaufwerks mit einer zweistufi-
gen Magnetflüssigkeitsdichtung. Es wurden auch Kombinationen von Magnetflüssigkeits-ge-
schmierten Gleitlagern mit Magnetflüssigkeitsdichtungen oder Wälzlager mit integrierter Ma-
gnetflüssigkeitsdichtung in Betracht gezogen, Bild 6. Entscheidend für eine praktische An-
wendung sind letztlich die Gesamtkosten einschließlich Abdichtung und Montage.

Plattenträger

zweistufige 
Magnetflüssigkeitsdichtung

Gehäuse

Rotor Stator

Lager

Bild 5
Magnetflüssigkeitsdichtung
in einemComputer- 
Festplattenlaufwerk

innere 
SchmierstoffdichtungMagnetflüssigkeits-

Dichtung

Bild 6
Wälzlager mit integrierter
Magnetflüssigkeitsdichtung
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Bild 7 zeigt eine 6-stufige Magnetflüssigkeitsdichtung zur Abdichtung von Vakuum gegen
Atmosphäre. Die Magnetflüssigkeitsringe befinden sich zwischen den glatten Bohrungen von
zwei Polringen und den sechs Ringkanten einer wälzgelagerten Wellenhülse. Eine Kühlmittel-
zirkulation sorgt für die Abführung der Reibungswärme von den Stirnflächen der Polringe.

20.7   ABDICHTUNG VON FLÜSSIGKEITEN

Wesentlich schwieriger als die Gasabdichtung ist die Abdichtung von externen Flüssigkeiten
mittels Magnetflüssigkeitsdichtungen. Der Magnetflüssigkeitsring wird in kurzer Zeit zerstört,
wenn die externe Flüssigkeit sich in der Magnetflüssigkeit löst oder eine Emulsion bildet.
Entscheidend für die Lebensdauer einer Magnetflüssigkeitsdichtung ist, ob die beiden Flüs-
sigkeiten laminar aufeinander gleiten, oder ob an der Grenzfläche Turbulenzen entstehen, die
die Dichtwirkung erheblich beeinträchtigen können. Im allgemeinen hält ein mit einer exter-
nen Flüssigkeit überfluteter Magnetflüssigkeitsring bei rotierender Welle nur wenige Stunden
dicht. Für die Lebensdauer entscheidend ist auch die Größe des Feldgradienten am Rand des
Magnetflüssigkeitsrings. Je steiler die Magnetfeldstärke am Rand der Dichtung abfällt, desto
länger dauert die Vermischung und damit der Verlust der Dichtwirkung. Ein steiler Abfall der
Feldstärke läßt sich durch geeignete Gestaltung des Polrings erreichen. Der Konstrukteur hat
jedoch auch die Möglichkeit, dafür zu sorgen, daß die externe Flüssigkeit vom Magnetflüssig-
keitsring ferngehalten wird. Bild 8 zeigt prinzipiell eine Vorabdichtung mittels einer Gewinde-
Wellendichtung. Diese Anordnung kann auch bei völliger Überflutung der Dichtstelle durch
die externe Flüssigkeit angewendet werden. Bei geeigneten Betriebsbedingungen (s. Kapitel
18) hält ein Rückfördergewinde die Fremdflüssigkeit vollständig zurück. Jedoch ist zu beach-
ten, daß die Förderrichtung des Gewindes von der Drehrichtung abhängt.

Bild 7
Magnetflüssigkeits-
Wellendichtung als
Vakuumdichtung
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Bild 8
Abdichten einer externen Flüssigkeit 
mit einer Kombination aus 
Gewinde-Wellendichtung und 
Magnetflüssigkeits-Dichtung

Externe
Flüssigkeit

Gas

Gewinde-Wellendichtung

zweistufige
Magnet-
flüssigkeits-
Dichtung

Mit den in Bild 9 gezeigten Anordnungen ist es möglich flüssigkeitsbespritzte  - jedoch nicht
überflutete - Wellendurchtrittsstellen mit einer Kombination aus Magnetflüssigkeitsdichtung
und Fanglabyrinth  quasi hermetisch abzudichten. In Kapitel 10 ist ausführlich dargelegt, daß
Fanglabyrinthdichtungen zwar anspritzende Flüssigkeiten gut abdichten aber eventuell Flüs-
sigkeitsnebel durchlassen. Bei den Anordnungen nach Bild 9 unterbindet die Magnetflüssig-
keitsdichtung den Luftdurchzug und damit auch den Zutritt von Flüssigkeitsnebel.
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(s. Kap. 10)
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Bild 9
Abdichten einer externen Flüssigkeit 
mit einer Kombination aus 
Fanglabyrinth-Dichtung und 
Magnetflüssigkeits-Dichtung
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