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Fractional magnetic separation of powdered mixtures

Contribution a la séparation magnétique fractionnée des mélanges pulvérisés

Von H. Sundermann?)
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Kurzfassung

Magnetische Trennverfahren werden in den verschie-
densten Arbeitsgebieten angewandt, so in der Ausschei-
dungsanalyse wo vorwiegend fiir metallkundlich ana-
lytische Untersuchungen die verschiedenen Legierungs-
phasen nach ihrer elektrochemischen Freilegung nach
unterschiedlichen ferromagnetischen Eigenschaften ge-
trennt werden. In der Erzaufbereitung gilt es ebenfalls
nach ferromagnetischen Unterschieden das Erz von der
Gangart zu trennen. In der Mineralogie und in der Ke-
ramik besteht die Aufgabe darin. vor allem nach unter-
schiedlichen para- und diamagnetischen Daten zu tren-
nen, Je nach Aufgabenstellung miissen die Trennein-
richtungen in ithrem Aufbau dem jeweiligen Problem
angepalt sein. Vor allem ist zu unterscheiden. ob es
sich um Trennungen von grollen Mengen fiir weitere
Verarbeitungszwecke handelt oder aber um kleine Men-
gen. die mit hohem Reinheitsgrad fiir Versuchs- oder
analytische Zwecke gewonnen werden sollen. Gilt es aus
einem sog. unmagnetischen Pulver (dia- oder para-
magnetisch) Reste von ferromagnetischen Verunreini-
gungen herauszubringen. so gelingt dies bereits mittels
eines einfachen Stabmagneten. Stellt man aber die For-
derung, daf} jene ferromagnetischen Phasen rein. d. h.
ohne die meist bis zu 50 %0 Anteile mit umklammerten
unmagnetischen Phasen, abzutrennen sind. beispiels-
wetse fir analytische Zwecke. dann erfordert dies bereits
eine speziellere. dem Zweck angepafite Vorrichtung. Bei
fraktionierten Trennungen. also Trennungen innerhalb
und unter den ferro-. para- und diamagnetischen Stofl-
gruppen muf} neben den Trennfeldern. Schwerefeld und
Magnetfeld — letzteres mit hohem Gradienten — noch
fiir eine lokale Bewegung des Trenngutes gesorgt wer-
den, so dall Umklammerungen und Koagulationen ver-
mieden bleiben. dal} also das einzelne Teilchen frei dem
Kriftespiel der Trennfelder folgen kann. Eine derartige
lokale Bewegung kann bereits in einfacher Weise durch
rhythmisches Unterbrechen eines durch Gleichstrom er-
zeugten Magnetfeldes hervorgerufen werden. Wirkungs-
voller sind aber mechanische Bewegungen. die sich auf
mannigfaltige Art realisieren lassen. so z.B. durch
Walzen oder Vibration des Trenngutes im Polgebiet.
aber derart, daf} keine geordnete Bewegung des Gutes
in Richtung der Trennkrifie entsteht. Werden zur Tren-
nung Wechselfelder (50 Hz) verwandt. so erzeugt das
Wechselfeld neben den Trennkriften auch eine lokale
Bewegung und damit die gewiinschte Auflockerung des
Trenngutes. In der Praxis wird man in jedem Fall eine
abstufbare Uberlagerung der verschiedenen Moglich-

*) Dr. H.
bergerstr. 2 b,

Karlsruhe-Waldstadt, Kohl-

Sundermann,

keiten anstreben. Nachstehend sei das Verhalten von
Pulvern in einem Wechselmagnetfeld etwas niher er-
lautert.

Wenn man permanente magnetische Dipole in ein
Magnetfeld bringt. so unterliegen sie im zeitlich kon-
stanten Feld H einer Anziehung in Richtung des Feld-
gradienten. Die anziehende Kraft ist gegeben durch
K =M grad H. Auf die Dipole wird ferner ein Dreh-
moment von der Grofle D =M x H ausgeiibt. In einem
periodischen Wechselfeld H = H-cos(wt) sind die Ver-
haltnisse wesentlich verwickelter. Grofere makroskopi-
sche Dipole (grifler als etwa 1 mm) unterliegen auf
Grund ihrer Massentrigheit praktisch keiner Bewegung.
Groflere nichtpermanente ferromagnetische Dipole wer-
den infolge der Ummagnetisierung angezogen. Kleinere
permanente Dipole (kleiner als etwa 1 mm) mit wesent-
lich geringerem Tragheitsmoment werden im Wechselfeld
in rdumliche Schwingung versetzt. allerdings infolge des
Triagheitsmomentes mit Phasenschlupf zum &ufBleren
Feld. Die Phasendifferenz wirkt sich dabei so aus. daf}
im zeitlichen Mittel eine antiparallele Komponente des
Dipolmomentes zum Felde erhalten bleibt. Dadurch tritt
nun eine pseadodiamagnetische Kraft auf. die dem Feld-
gradienten entgegengerichtet ist. Kleine Dipole unter-
liegen somit einem AbstoBungseffekt.

Fiir die abstoBende Kraft K gilt nach Mittelung tber
die Zeitperiode und iiber alle Anfangslagen in Naherung

K— _ M? grad Hy?
K2
86 ( G2 + I(‘gi
6 - Tragheitsmoment, % — Reibungskoeffizient. 1w =
Kreisfrequenz. Da die Reibung quadratisch in den Nen-
ner eingeht. ist zu entnehmen. daB Trennungen mit
Hilfe des aufgefundenen AbstoBungseffektes !} in Gasen
wirkungsvoller sind als in willrigen Aufschlimmungen.

Das in der Praxis anfallende Trenngut besteht natiir-
lich keineswegs aus permanenten Dipolen. sondern aus
ferro-, para- und diamagnetischen Substanzen. Ferro-
magnetische Korper haben zwei verschiedene Freiheits-
grade, sich dem duBeren Wechselfeld anzupassen. Der
eine besteht in der zuvor bheschriebenen Schwingung. der
andere liegt in der Umorientierung der Weiflschen Be-
reiche. also in der Ummagnetisierung. Je nach Form der
Hysteresekurve folgt daher ferromagnetisches Material
beiden Freiheitsgraden in unterschiedlicher Stirke *!.
Ein zuvor im Gleichfeld vormagnetisiertes Teilchen wird

Y H. Sundermann : Uber die AbstoBung ferromagneti-
scher Stoffe im magnetischen Wechselfeld. Z. Phys. Chem. \. F.
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im Wedchselfeld sowohl eine Schwingung (Bild 1) be-
ginnen und damit dem AbstoBungseffekt unterworfen
sein als auch gleichzeitig allmihlich seine Elementar-
bereiche neu orientieren, Ist das Wechselfeld in seiner
Amplitude kleiner gewihlt als der Koerzitivkraft der
zugehbrigen Hysteresekurve entspricht (Bild 2), dann
setzt solange ein Entmagnetisierungsvorgang ein. bis
wiederum eine dem Wechselfeld entsprechende kleinere
Hysteresekurve periodisch durchlaufen wird (Bild 3).
In diesem Zustand ist die vorher beschriebene Schwin-
gung und damit die abstoflende Kraft abgeklungen, das

Bild 1. Schuwingung eines permanenten Dipols im periodischen
Magnetfeld H=Hy-cos w t. Die Umkehrpunkte der Schwingung
A und B fallen wegen @ % 0 nicht mit den Nullstellen des Fel-
des a und bzusammen. ©=Trigheitsmoment. Fiir 0 < q.o < /2
ist der auf @, bezogene Ausschlag A < B. Fiir a/2 < ¢, < a
wst der auf ¢4 bezogene Ausschlag A > B. Stellen @qpp und
GbAg die zeitlichen Mittelwerte zuischen den Nullstellen des
Feldes dar, so gilt:
Lcos g pBa | < cos @aap fiir ¢ < /2
" cos a4y < —cos @ppg fiir g, > )2
Somut ist die mittlere Kraft K=23-grad H(cos @yBa—cos ¢a.1b)
stets negativ in bezug auf grad Hy .
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Bild 2. Abfall der lormagnetisierung unter Einwirkung des
duBeren periodischen Feldes lings eines zykloiden Weges inner-
halb der Hysterese.

Teilchen unterliegt nun der normalen Anziehung infolge
stindiger Ummagnetisierung in Richtung des duBeren

Feldes.
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Bild 3. Darstellung des Abklingens der Vormagnetisierung durch
Einwirkung eines periodischen Feldes im zeitlichen Verlauf.

Gebiet (1): Anziehung im Gleichfeld.

Gebiet (2): AbstoBung im Wechselfeld.

Gebiet (3): Anziehung im Wechselfeld, pulsierend.

Kurve (4): Abfall der Dipolmomente der Teilchen im Zeitmittel.
P : Phasenverschiebung infolge Hysterese.

In geeigneter Anordnung lassen sich mit Hilfe des
geschilderten Effektes ferromagnetische Substanzen mit
annihernd leichter Suszeptibilitat noch nach unterschied-
licher Remanenz und Koerzitivkraft. also nach Gestalt
der Hysteresekurve trennen. Da in die Magnetisierung
eines Korpers noch in die Abhangigkeit seiner Geome-
trie der Entmagnetisierungsfaktor eingeht. wirkt der
Effekt sogar selektiv nach unterschiedlicher Teilchen-
form. So war es z. B. moglich. fiir metallkundliche Un-
tersuchungen fiir die Ausscheidungsanalyse lamellares
von kornigem Eisenkarbid zu trennen.

In Bild 4 und 5 sind einige Trennergebnisse wieder-
gegeben. die mit einem nach obigen Uberlegungen ent-
wickelten Magnettrenngeridt gewonnen wurden. Es han-
delt sich um ein Geridt. das noch mit Aufschlammungen
arbeitet und speziell auf die Belange der metallkund-
lichen Ausscheidungsanalyse * ) ahgestimmt ist.

Die in den keramischen Laboratorien benutzien Ge-
rate arbeiten vorwiegend noch mit gleichstromerregten
Magnetfeldern. Das zu trennende Gut lauft lings einer
Schiene im Spalt des Magnetjoches. Die Aufspaltung
erfolgt in weitem Spektrum bis herab zn Suszeptibilitits.
werten von 1077, Als Trennfelder dienen einmal das in
Starke und im Gradienten verdnderliche Magnetfeld
und zum anderen das Schwerefeld, in dem die Gleit-
schiene verschiedene Stellungen einnehmen kann. Die
notwendige lokale Bewegung wird durch mechanische
Vibration mit 50 Hz erreicht. In der Praxis zeigt sich.
dal die einfache Vibration jedoch nicht ausreicht, um
Teilchenkoagulationen von etwa unter 100 um zu ver-
meiden. Sicherlich wiirde ein Wechselfeld die lokale Auf-
lockerung wesentlich unterstiitzen. Beziiglich des be-
schriecbenen AbstoBungseffektes im Wechselfeld muf}
bemerkt werden, daf} er natiirlich an diamagnetischen
Teilchen in der beschriebenen Weise nicht auftreten
kann, da die Elektronen in diamagnetischen Stoffen dem
dufleren Feld auf reibungslosen Bahnen folgen, derart.

3 W. Koch und H. Sundermann : Isolierungstechni-
sche Untersuchungen an Thomasroheisen. Forschungsher. Nr. 703
Kultusminist. NRW. Westdtsch. Verlag Koln u. Opladen 1959.
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Bild 4. Elektrochemisch freigelegie Phasen eines hald berutugten Stahls. Links wie sie nach ihrer magnetischen Separterung an-

Jallen, glasige Korper mut einem dunklen Kern aus Mangansulfid. Rechts Bruchstucke der gleichen Korper nui anstatt durch Magnet-

trennung durch emen Chlor-lakuum-Trennungsgang gewonnen. wober der Sulfidkern gelost wurde und fin die metallkundiiche
Aussage verloren ging

Staht 073 035 0.84 magnetisch  3.67 155 1.3 87 742 Fey( (V)
Bilanz 0.68 0,03 039 2.76 unmagnetisch 0.41 255 0.9 65.1 8.0 V(. (Fes(h)
Isolat 4.08 € Mn V  Fe Rontgenanalyse
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Bild 5. Magnetsche Trennung der Karbide eines vergitteten Werkzeugstahles. Links die magnetische Fraktion. die vorwiegend aus
Fe,C-Lamellen besteht mit fest aufgeuachsenen lanadinkarbidkornern. Rechts st die unmagnetische Fraktion ge:zeigt, die mut
k) £ & & &
fokuswiertem Ultraschall von den Verwachsungen abgelost wurde und dann ber der Trennung als eigene Fraktion anfiel.

Stahl - 003 03 220 0017 0.027
Bilanz 0.018 0.015 0.26 0.017 1.026 .17
Isolat 0.298 C Si Mn S 02 Fe Al Rontgenanalvee
stark magn. 0.16 0.2 <1 1.7 n. b. n b, 97 n. b, x-Fe
schwach magn. 0.018 1.8 14.6 20.6 317 22 n b, Oxide: MnO, FeO), M)
unmagnetisch 0.12 15.3 12,8 20.0 14.6 21.6 104 7.9 Mnx. Oxwde- ALOs MO
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Bild 6. Dewpiel emner Trennung in drei Fraktionen. Links: Stark magnetisches a-Ewen. Mutte: Magnetische. oxidische Mischhorper.

bestehend aus MnO, FeO und SiO,. Rechts: Unmagnetische Mangansulfide (langgesireckt) und unmagnetische ovidische Korper
aus 41,04 und SiO, .



