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20 Magnetflussigkeits-Dichtungen

Bestandteile und Funktion einer Magnetflussigkeit: Tragerflussigkeit, Partikel, oberflachenaktive Substanz.
Magnetisierung, Magnetfeld, Ausrichtung der Partikel, Aufbau einer Magnetflussigkeitsdichtung (MFD),
Abdichtung von Gas, Berstdruck, Selbstheilung, mehrstufige Dichtung, abdichtbare Gasdruckdifferenz,
Reibleistung. Gestaltungsbeispiele: MFD in Festplattenlaufwerk, Lagerdichtung, MFD-Wellendichtung fur
Vakuum, Abdichtung von externen Flussigkeiten: Kombinationen von MFD mit Gewindewellendichtung
und Fanglabyrinthdichtung; Literatur.

20.1 EINFUHRUNG

Als Nebenprodukt der NASA-Forschung wurden in den 1960er Jahren dauerhaft stabile, tech-
nisch einsetzbare Magnetflussigkeiten verfugbar. Seitdem wurden fur Magnetflussigkeiten viele
Anwendungsmoglichkeiten erschlossen. Ein wesentlicher Anwendungsbereich ist die Dich-
tungstechnik. Vor allem fur die quasi hermetische Abdichtung von gasgefullten Raumen ge-
gen Staub und Feuchtigkeit, oder von evakuierten Raumen gegen Atmosphire, ergaben sich
vollig neue und erfolgreiche Losungen.

20.2 MAGNETFLUSSIGKEITEN

Magnetflussigkeiten, auch magnetische Flussigkeiten, magnetische Fluide oder Ferrofluide
genannt, bestehen aus drei Komponenten: einer Trdgerfliissigkeit, magnetisierbaren Partikeln
und einer oberfldchenaktiven Substanz, beispeilsweise einer Olsdure, die als monomolekulare
Schicht an der Oberflache der Partikel haftet. Die in der Tragerflussigkeit suspendierten Parti-
kel sind etwa 10 nm grof3 und bestehen aus unterschiedlichen magnetisierbaren Stoffen wie
Magnetit, Ferrit, Mangan, Nickel, Kobalt oder speziellen Legierungen. Die Radikale polarer
Molekiile der oberflachenaktiven Substanz stofen sich gegenseitig ab und verhindern damit
ein Verklumpen der Partikel.
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Bild 1 zeigt schematisch die Komponenten einer Magnetflussigkeit und die Kréfte, die ohne
4uBeres Magnetfeld zwischen den Partikel wirken. Die abstoBBenden Krifte der oberflachenak-
tiven Substanz Uibersteigen bei kleinem Abstand der Partikel die magnetischen und kohésiven
Anziehungskrafte und erzeugen dadurch eine Potentialbarriere. Dadurch bleiben die Partikel
dauerhaft in der Tragerflussigkeit suspendiert.

Oberflachenaktive Substanz

mit gegenseitig

abstoBender Wirkung AbstoBende Kraft
der Beschichtung
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Bild 1 Bestandteile einer Magnetflussigkeit

und Krafte zwischen den magnetisierbaren Partikeln

Als Tragerflussigkeit kommt prinzipiell jede Flussigkeit in Frage. Auswahlkriterien sind die
chemische und die thermische Bestidndigkeit, die Viskositit, und vor allem ein hoher Siede-
punkt und eine geringe Verdunstungsrate. Die Dichtwirkung bricht zusammen, wenn mit der
Zeit ein betrachtlicher Anteil der Tragerflussigkeit verdampft oder verdunstet. Wiassrige oder
niedersiedende Flussigkeiten sind deshalb kaum verwendbar. Allgemein, und insbesondere
zur Vakuumabdichtung, haben sich wegen ihres niederen Dampfdrucks Fluor-Kohlenwasser-
stoffe bewahrt. AuBerdem werden Diester, Silikat-Ester und Polyphenyl-Ester verwendet.

Die beschichteten Partikel richten sich im Magnetfeld aus. Eine Magnetflussigkeit verhalt
sich dabei wie ein weichmagnetischer Werkstoff. Der Grad der Ausrichtung der Partikel im
Magnetfeld hangt ab von der Intensitat des Magnetisierungsvektors M, kurz als Magnetisie-
rung bezeichnet. Diese strebt mit zunehmender Magnetfeldstarke einem Sattigungswert Mg
zu, Bild 2. Die Viskositit einer Magnetflussigkeit andert sich mit der magnetischen Feldstar-
ke. Je starker das Magnetfeld, desto dickflussiger wirkt die Magnetflussigkeit. Die Betriebs-
viskositdt ng im Sattigungszustand ist bis zu dreimal so grofl wie die Viskositat 1, im unmag-
netisierten Zustand. Entsprechend grof ist der Leistungsverlust durch Flussigkeitsreibung und
die damit verbundene Erwarmung. Bei hoher Gleitgeschwindigkeit miissen Magnetfliussigkeits-
dichtungen deshalb oft gekithlt werden.
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Bild 2

Magnetisierung (Ausrichtung) einer
Magnetflussigkeit in Abhangigkeit
von der magnetischen Feldstarke

20.3 PRINZIPIELLER AUFBAU DER MAGNETFLUSSIGKEITSDICHTUNG

Eine Magnetflussigkeits-Wellendichtung ist generell gekennzeichnet durch einen mit Magnet-
flussigkeit gefullten engen Spalt zwischen einem stationdren und einem rotierenden Dichtteil
und einem oder mehreren Magneten, die die Magnetfluissigkeit mittels eines starken Magnet-
felds in diesem Spalt festhalten. Der magnetische Flufl wird entweder von einem einteiligen
Ringmagneten oder von einer Anzahl am Umfang verteilter Magnete erzeugt. Bild 3 zeigt
schematisch eine Magnetfliissigkeitsdichtung mit Permanent-Magneten und zwei ferromag-
netischen Polringen. Das Magnetfeld durchflutet die beiden mit Magnetflussigkeit gefullten
Dichtspalte, und der magnetische Kreis schliefft sich Uiber die aus magnetisierbarem Werkstoff
bestehende Welle. In der Regel wird in einem gelochten nichtmagnetischen Kifig ein Kranz
von handelsuiblichen zylindrischen Magnetplattchen zwischen Blechscheiben eingesetzt. Bei
der anfanglichen Befullung mit Magnetflussigkeit wird diese vom Magnetfeld in den Spalt
gezogen und dauerhaft darin positioniert.

20.4 ABDICHTUNG VON GAS

Damit eine Magnetflussigkeitsdichtung ein Gas sicher abdichtet, miissen grundsétzlich zwei
Bedingungen erfullt sein. Erstens muf} sich im Dichtspalt ein quasi elastisch nachgiebiger
Magnetflussigkeitsring befinden, und zweitens muf} dieser ,,selbstheilende* Eigenschaften ha-
ben, falls ihn das Gas im Betrieb kurzfristig durchdringt. Bild 3 zeigt, wie bei einer Erhohung
der Druckdifferenz p;-p, der Magnetflussigkeitsring gegen eine magnetische Ruickstellkraft
seitlich verdrangt wird. Die Ruckstellkraft entsteht, weil die Partikel der Magnetflussigkeit in
den Bereich des grofften Magnetfeldgradienten gezogen werden. Beim Uberschreiten eines
Grenzwerts, des sogenannten Berstdrucks, bildet sich im druckseitigen Magnetflussigkeits-
ring ein Leckagekanal, und Gas tritt in den Zwischenraum tber.
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Bild 3 Zweistufige Magnetflussigkeitsdichtung
zur Abdichtung von Gas

Dadurch steigt der Druck p; und, sobald die Druckdifferenz p;-p, unter den Berstdruck ab-
fallt, schlieft sich der Magnetflussigkeitsring wieder . Dieser Vorgang wird als Selbstheilung
des Magnetflussigkeitsrings bezeichnet. Solange p,-p3 kleiner als der Berstdruck bleibt, dich-
tet der Magnetflussigkeitsring stabil und quasi hermetisch. Ist aufgrund der Betriebsbedingun-
gen p-p3 groBer als der doppelte Berstdruck, muf3 eine Dichtung mit mehr als zwei Polringen
verwendet werden. Praktisch wurden schon Dichtungen mit mehr als 30 Stufen ausgefuhrt.
Nach dem Erscheinen des abzudichtenden Gasdrucks bersten bei einer mehrstufigen Magnet-
flussigkeitsdichtung sukzessive die Magnetflussigkeitsringe der einzelnen Stufen, bis sich ein
annahernd gleichmaBiger kaskadenformiger 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 wolbt sich der Magnetflussigkeitsring zwischen den Pol-
ringen aus dem Spalt und berithrt die Wellenoberflache. Auch hier wird der Flussigkeitsring
bei Zunahme des Gasdrucks quasi elastisch aus der Mitte verdrangt. Allerdings ist bei einer
derartigen Anordnung der abdichtbare Druck wesentlich kleiner als bei einer Dichtung ge-
mal Bild 3.

Abdichtbare Gasdruckdifferenz

Da bei Magnetflussigkeitsdichtungen die magnetische Feldstarke uiblicherweise so hoch ist,
daB sich die Magnetisierung der Flussigkeit im Bereich der Sattigung befindet — alle Partikel
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haben die Sattigungsmagnetisierung Mg erreicht und sich vollstandig im Magnetfeld ausge-
richtet — kann fur einen einzelnen Magnetflussigkeitsring die abdichtbare Gasdruckdifferenz
Ap hinreichend genau mit folgender Beziehung berechnet werden:

Ap=ug - Mg -Hj

Darin bedeuten u,= 4m-10-7 V-s/(A'-m) die absolute Permeabilitat, Mg die Sattigungs-
magnetisierung der Magnetflussigkeit, und H; die magnetische Feldstirke im Inneren des
Dichtspalts.

Bei technisch verwendeten Magnetflussigkeiten liegt die Sattigungsmagnetisierung im Be-
reich Mg= 40...90 kA/m. Mit uiblichen Permanentmagneten und Polringwerkstoffen wurden
experimentell Feldstarken im Bereich H;=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 zweckma-
Big gebauten Magnetflussigkeitsdichtungen in einer Stufe 0,2 bis 0,4 bar erreicht. Zu einer
sicheren Abdichtung von Vakuum gegen Atmospharendruck sind deshalb nicht mehr als 5
Stufen erforderlich.

20.5 VISKOSE REIBUNG - REIBLEISTUNG

Bei laminarer Stromung ist die Schubspannung an der Wellenoberflache

n-u
T=
h
Die Stromung ist laminar, falls Re = u-h-p/m <2000. Dabei bedeuten u die Umfangsgeschwin-

digkeit der Wellenoberfliche, /4 die Spalthohe im Magnetflussigkeitsring, p die Dichte und 7
die dynamische Viskositat der Magnetflussigkeit im Betrieb.

Die Reibleistung betrédgt bei z Stufen P=z-t- A - u, wobei A der von der Magnetflussigkeit
benetzte Teil der Wellenoberflache ist. Mit u = w-d/2 wird

P TZ M w2d3b
B 4h
Kapitel 20 Magnetflussigkeits-Dichtungen Seite 6

www.fachwissen-dichtur ik.de ist urheber ich geschiitzt und darf ausschlieBlich fir den personlichen Gebrauch kopiert und Hinweise auf Seite 11
verwendet werden. Jede anderweitige Nutzung bedarf der schriftlichen Genehmigung durch Dr. Heinz Konrad Miller, M¢nchen. dieses Kapitels beachten!




@ www.fachwissen-dichtungstechnik.de

Fur eine Abschitzung praktischer Verhaltnisse konnen beispielsweise folgende Angaben die-
nen: Die Polringe der in groen Stiickzahlen hergestellten Magnetflussigkeitsdichtungen wer-
den aus b=0,5...0,8 mm dickem Blech gestanzt. Die radiale Spalthohe betragt h =0,05...0,1
mm. Eine Magnetflussigkeit auf der Basis Fluor-Kohlenwasserstoff hat im Séttigungszustand
eine Betriebsviskositit von ca. 11 =0,5 Pas bei 30°C, beziehungsweise 1 =0,1 Pas bei 60°...80°C.
Beispielsweise erzeugt eine Vakuumdichtung mit z=7 Stufen, d=60mm, n=3000 min-! (u=9,4
m/s), b=0,5 mm, h=0,1 mm, n=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 Magnetflissigkeitsdichtungen in groen Stuickzahlen einge-
setzt. Bild 5 zeigt eine typische Lagereinheit eines Festplattenlaufwerks mit einer zweistufi-
gen Magnetflussigkeitsdichtung. Es wurden auch Kombinationen von Magnetflissigkeits-ge-
schmierten Gleitlagern mit Magnetflussigkeitsdichtungen oder Walzlager mit integrierter Ma-
gnetflussigkeitsdichtung in Betracht gezogen, Bild 6. Entscheidend fur eine praktische An-
wendung sind letztlich die Gesamtkosten einschlieSlich Abdichtung und Montage.

Plattentrager

zweistufige
Magnetflissigkeitsdichtung

Gehause

Bild 5
Magnetflussigkeitsdichtung
in einemComputer-
Festplattenlaufwerk

Rotor Stator

Bild 6
Walzlager mit integrierter
Magnetflussigkeitsdichtung

Magnetflussigkeits innere
9 19 Schmierstoffdichtung
Dichtung

1 - - - -

I I
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Bild 7 zeigt eine 6-stufige Magnetflussigkeitsdichtung zur Abdichtung von Vakuum gegen
Atmosphire. Die Magnetflussigkeitsringe befinden sich zwischen den glatten Bohrungen von
zwei Polringen und den sechs Ringkanten einer wilzgelagerten Wellenhilse. Eine Kithlmittel-
zirkulation sorgt fur die Abfuhrung der Reibungswéarme von den Stirnflachen der Polringe.
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20.7 ABDICHTUNG VON FLUSSIGKEITEN

Wesentlich schwieriger als die Gasabdichtung ist die Abdichtung von externen Flussigkeiten
mittels Magnetflussigkeitsdichtungen. Der Magnetflussigkeitsring wird in kurzer Zeit zerstort,
wenn die externe Flussigkeit sich in der Magnetflussigkeit 10st oder eine Emulsion bildet.
Entscheidend fur die Lebensdauer einer Magnetflussigkeitsdichtung ist, ob die beiden Flus-
sigkeiten laminar aufeinander gleiten, oder ob an der Grenzflache Turbulenzen entstehen, die
die Dichtwirkung erheblich beeintrachtigen konnen. Im allgemeinen hilt ein mit einer exter-
nen Flussigkeit uberfluteter Magnetflussigkeitsring bei rotierender Welle nur wenige Stunden
dicht. Fur die Lebensdauer entscheidend ist auch die GroBe des Feldgradienten am Rand des
Magnetflussigkeitsrings. Je steiler die Magnetfeldstarke am Rand der Dichtung abfallt, desto
langer dauert die Vermischung und damit der Verlust der Dichtwirkung. Ein steiler Abfall der
Feldstarke 1aBt sich durch geeignete Gestaltung des Polrings erreichen. Der Konstrukteur hat
jedoch auch die Moglichkeit, dafur zu sorgen, dal} die externe Flussigkeit vom Magnetflussig-
keitsring ferngehalten wird. Bild 8 zeigt prinzipiell eine Vorabdichtung mittels einer Gewinde-
Wellendichtung. Diese Anordnung kann auch bei volliger Uberflutung der Dichtstelle durch
die externe Flussigkeit angewendet werden. Bei geeigneten Betriebsbedingungen (s. Kapitel
18) hilt ein Ruckfordergewinde die Fremdflussigkeit vollstandig zuruick. Jedoch ist zu beach-
ten, daB die Forderrichtung des Gewindes von der Drehrichtung abhéngt.
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Gewinde-Wellendichtung

Mit den in Bild 9 gezeigten Anordnungen ist es moglich flussigkeitsbespritzte - jedoch nicht
uberflutete - Wellendurchtrittsstellen mit einer Kombination aus Magnetflussigkeitsdichtung
und Fanglabyrinth quasi hermetisch abzudichten. In Kapitel 10 ist ausfuhrlich dargelegt, da3
Fanglabyrinthdichtungen zwar anspritzende Flussigkeiten gut abdichten aber eventuell Flus-
sigkeitsnebel durchlassen. Bei den Anordnungen nach Bild 9 unterbindet die Magnetflussig-
keitsdichtung den Luftdurchzug und damit auch den Zutritt von Flussigkeitsnebel.

a) b) ,
|
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Flussigkeit Flussigkeit T' 1
BN ~
Abschirmung I’T GAS GAS

Fanglabyrinth zweistufige
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Bild 9 ﬁ,ﬁ

Abdichten einer externen Flussigkeit
mit einer Kombination aus |
Fanglabyrinth-Dichtung und ¢

Magnetflussigkeits-Dichtung
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