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K u r z f a s s u n g  

Magnetische Trennverfahren werden in den rerschie- 
densten Arbeitsgebieten angewandt, so in der Ausschei- 
dungsanalyse wo vorwiegend für  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 behteht die Aufgabe darin. vor allem nach unter- 
schiedlichen para- und diamagnetischcn Daten zu tren- 
nen. Je  nadi  Aufgabenstellung müssen die Trennein- 
richtungen in ihrem Aufbau dem jeweiligen Problein 
angepaßt sein. \'or allem ist zu unterscheiden. ob es 
sich um Trennungen von großen Mengen für  weitere 
Verarbeitungszwecke handelt oder aber um kleine Men- 
gen. die mit hohem Reinheitsgrad für  \'ersuchs- oder 
analytische Zwecke gewonnen werden sollen. Gilt es aus 
einem sog. unmagnetischeii Pulver (dia- oder para- 
magnetisch) Reste von ferromagnetischen Veriinreini- 
gungen herauszubringen. so gelingt dies bereits mittels 
eines einfachen Stabmagneten. Stellt man aber die For- 
derung. daß jene ferromagnetischen Phasen rein. d. h. 
ohne die meist bis zii 50 "10 Anteile mit umklammerten 
unmagnetischeri Phasen. abzutrennen sind. beispiels- 
weise f ü r  analytische Zwecke. dann erfordert dies bereits 
eine speziellere. dem Zweck angepaßte Vorrichtung. Bei 
fraktionierten Trennungen. also Trennungen innerhalb 
und unter den ferro-. Dara- und diamaonetisclien Stoff- 
gruppen muß neben den Trennfeldern. Schwerefeld und 
Magnetfeld - letzteres mit hohem Gradienten - noch 
für  eine lokale Bewegung des Trenngutes gesorgt wer- 
den, so d a ß  Umklammerungen und Koagulationen vcr- 
mieden bleiben. daß also das einzelne Teilchen frei dem 
Kräftespiel der Trennfelder folgen kann. Eine derartige 
lokale Bewegung kann bereits in  einfacher \\'eise durch 
rhythmisches Unterbrechen eines durch Gleidistrom er- 
zeugten illagnetfeldes hervorgerufen werden. Wirkungs- 
voller sind aber mechanische Bewegungen. die sich auf - - 
mannigfaltige Art realisieren lassen. so Z. B. durch 
K'älzen oder Vibration des T r e n n g u t e  im Polgebiet. 
aber derart. daß keine geordnete Bewegung des Gutes 
in Richtung der Trennkräfte entsteht. Werden zur Trrn-  
nung Wechselfelder (50 Hz) verwandt. so erzeugt das 
K'echselfelcf neben den Trenrikräfteri audi  eine lokale 
Bewegiing und damit die ge~vünsdite Auflockerung des 
Trenngutes. In  der Praxis wird man in jedem Fall eine 
abstufbare Oberlagerung der verschiedenen hlöglich- 
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keiten anstreben. Nachstehend sei das Verhalten von 
Pulvern i n  einem Wechselmagnetfeld etwas näher er- 
läutert. 

Wenn man permanente magnetische Dipole in  ein 
hlagnetfeld bringt. so unterliegen sie im zeitlich kon- 
stanten Feld H einer Anziehung in Richtung des Feld- 
gradienten. Die anziehende Kraft ist gegeben (furch 
- -  - *  -. - 
I\' = 111 grad H. ,4uf die  Dipole wird ferner ein Dreh- - - -  
moment von der Größe D = M X H ausgeübt. In  einem 
periodischen Wechselfeld H = H .tos (1st) sind die \-er- 
hältnisse wesentlich venvickelter. Größere makro-ikopi- 
sche Dipole (größer als etwa 1 m m )  unterliegen auf 
Grund ihrer hlassenträgheit praktisch keiner Bewegung. 
Größere nichtpernianente ferromagnetische Dipole \ver- 
den infolge der Ummagnetisierung angezogen. Kleinere 
permanente Dipole (kleiner als etwa 1 m m j  mit wesent- 
lich geringerem Trägheitsmoment werden im Vechcelfeld 
in  räumliche Sch~vingung versetzt. allerdings infolge des 
Trägheitsmomentes mit Phasen-chlupf zum äußeren 
Feld. Die Phasendifferenz wirkt sich dabei so aus. d a ß  
im zeitlichen Mittel eine antiparallele Komponente des 
Dipolmomentes zum Felde erhalten bleibt. Dadurch tritt 
nun eine pseudodiamagnetische Kraft auf. die dem Feld- 
gradienten entgegengerichtet ist. Kleine Dipole unter- 
liegen somit einem Abstoßungseffekt. 

F ü r  die abstoßende Kraft K gilt nach hlittelung über 
die Zeitperiode und über alle Anfangslagen in Xäherunp 

I; = JII>rad H," 
F;' 

a " l ( l ? z - . , o ~  

63 L Trägheitsnioment, X- = Reibungskoeffizient. tr 
Kreisfrequenz. Da die Reibung quadratisch in  den Nen- 
ner eingeht. ist zu entnehmen. daß  Trennungen niit 
Hilfe des aufgefundenen Abstoßungseffektes i n  Gasen 
\rirkungsvoller sind als i n  wäßrigen Auf~chlämmungen. 

Das in  der Praxis anfallende Trenngut besteht natüi- 
lich keineswegs aus permanenten Dipolen. sondern aus 
ferro-, para- und diamagnetischen Substanzen. Ferro- 
magnetische Körper haben zwei verschiedene Freiheits- 
grade, sich dem äußeren R'echsel feld anzupassen. Der  
eine besteht in der zuvor heschriebenen Schwinpung. der 
andere liegt in  der Umorientierung der Weißschen Be- 
reiche. also i n  der  Ummagnetisierung. J e  nach Form der 
Hysteresekurve folgt daher ferroniagnetisches Material 
beiden Freiheitsgraden in unterschiedlicher Stiirke'i. 
Ein zuvor im Gleidifeld vormagnetisiertes Teilchen xvird 

I )  H .  S ii n d e r ni a i i  n : i'brr die Abstoßi~ng frrromagnc./i- 
srher Stofle ini mognetisriirn Recl~selfrlrl. Z. Phys. Chem. 1. F. 
19 (1959). 23-28. 
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im Wechselfeld sowohl eine Schwingung (Bild 1)  be- 
ginnen und damit dem Abstoflungseffekt unterworfen 
sein als auch gleichzeitig allmählich seine Elementar- 
bereiche neu orientieren. Ist das Wediselfeld in  seiner 
Amplitude kleiner gewählt als der Koerzitivkraft der 
zugehörigen Hysteresekunre entspridit (Bild 2 ) ,  dann 
setzt solange ein Entmagnetisierungsvorganp ein. bis 
wiederum eine dem Wechselfeld entsprechende kleinere 
Hysteresekurve periodisch durchlaufen wird (Bild 3 ) .  
I n  diesem Zustand ist die vorher beschriebene Schwin- 
gung und damit die abstoßende Kraft abgeklungen, das 

Bild I .  Schrtirigung eines pernianenten Dipols i m  periodisdren 
Jlagnetfeld H= H,.cos 1c t .  Die Umkehrpunkte der Srhwingung 
'4 und B fallen wegen 6 # 0 nicht mit der1 h'rrllstellen des Fel- 
tles a und bzusommen. @=liägheitsmornent. Für 0 < q0 < x/3 
ist der auf p;, bezogene Ausschlag A < B. Für x/2  < rpo < .z 
ist der au/ r f ,  bezogene Ausschlag A > B. Stellen p i , ~ ~  urrtl 
yb.-la dre zeitlidien Afittelirerte rrtischen den xuiistelien des 

Feldes dar, so gilt: 
' cos (/t,ua I < cos (~Fu..II, für y, < 312 
' cos Fa 41> / < - cos p b ß a  für F, > xj2 

Somct ist die mittlere Kraft K=l!f. grad H,(cos VbDa-COS ~= .41>)  
stets negatrc in hetug auf grad H , .  

Bild 2. /Ibfall drr Ii~rmagnetisierung unter Eint~.irkung des 
iiußeren perio<lischen Feldes längs eines zykloiden Weges inner- 

halb der Hysterese. 

Teildien unterliegt nun der normalen Anziehung infolge 
ständiger ZJmmagnetisierung in Richtung des äußeren 
Feldes. 

Bild 3. Darstellung des Abklirrgens der Ibrmagnetisieriing drcrrh 
Einu~irkurrg eines periodisclzen Feldes im zeitlzrlien Cerlailj. 
Gebiet ( I )  : Anziehung in Gleidifeid. 
Gebiet ( 2 ) :  Abstoßung in& Wechselfeld. 
Gt-biet (3): Anzieliung in1 Weclrselfeld, pulsierend. 
Kurve (8):  Abfall der Dipolmomente der Teilrlien irn Zeitnrittrl. 
P : Phasenverschieburig infolge Hysterese. 

In  geeigneter Anordnung lassen sich mit Hilfe des 
geschilderten Effektes ferromagnetische Substanzen mit 
annähernd leichter Suszeptibilität noch nach untersrhied- 
licher Remanenz und Koerzitivkraft. also nach Gestalt 
der Hysteresekunre trennen. D a  in die Magnetisierung 
eines Körpers noch in die Abhängigkeit seiner Geome- 
trie der Entmapnetisierungsfaktor eingeht. wirkt der 
Effekt sogar selektiv nach unterschiedlicher Teildien- 
form. S o  war es z. B. möglich. fü r  metallkundliche Lin- 
tersuchungen für  die Ausscheidungsanalyse lamellare5 
von körnigem Eisenkarbid zu trennen. 

In  Bild 4 und 5 sind einige Trennergebnisse wieder- 
gegeben. die mit einem nach obigen Uheriegungen ent- 
wickelten Magnettrenngerät gewonnen wurden. Es han- 
delt sich um ein Gerät. das  noch mit Aufschlämmiingen 
arbeitet und speziell auf die Belang? der iiietallkun(l- 
lichen Ausscheidungsanalyse ". ') abgestimmt ist. 

Die in den keramischen Laboratorien benutzten Ge- 
räte arbeiten vorwiegend noch mit gleidistromcrreutrn t Magnetfeldern. Das zu trennende Gut läuft Iäng'; einer 
Schiene im Spalt des hlagnetjoches. Die Auisl>altung 
erfolgt in  weitem Spektrum bis herab zu Suszeptibilitäts- 
werten von 10-'. Als Trennfelder dienen einmal da* in 
Stärke und im Gradienten veränderliche Magnetfeld 
und zum anderen das Schwerefeld, in dem die Gleit- 
schiene verschiedene Stellungen einnehmen kann. Dic 
notwendige lokale Bewegung wird durch mechanisclie 
Vibration mit 50 Hz erreicht. I n  der Praxis zeigt sieli. 
daß die einfache Vibration jedoch nicht ausreicht. um 
Teilchenkoagulationen von etwa unter 100 !tm zu ver- 
meiden. Sicherlich würde ein Vl'echselfeld die lokale Auf- 
lockerung wesentlich unterstützen. Bezüglidi des he- 
schrieleneii Abstoßungseffekten; im Wechselfdd mufi 
bemerkt werden, daß  e r  natürlich a n  diarnagnctischen 
Teilchen in der beschriebenen Weise nicht aiiftreten 
kann, da  die Elektronen in diamagnetischen Stoffen dem 
äußeren Feld aiif reibungslosen Bahnen folgen, derart. 

9 W .  I< o c h und H .  S U n tl C r m a n i i  : Isn/irrung.stechrii- 
srhe Untersrlrliungen an Thomasroheisen. Forschungsl)er. h'r. 703 
Kultusminizt. Y11W. Wrstdtsch. Verlag iii)ln U. Opladen 1559. 

4, H .  S U n d P r m a n n : E'rf~il>rrger Forschiiiigsh. C 103 
(1962). Akadern i~  IT<.rlag, H<srlin. 



t la lbberuhigter  Stalil  

Si 3111 I' S 
0.041; O.(i8 0,034 0.0331 

C I 0 2  

0.20 0.005 0.013 

rnagnetpetrennf chloriert 

Hilrl 4. E1rl;trocfieniiscli fretgelrg~r Pliusen eines Iiulh lirrrrhrgferi Stnhls.  Link\ I ! ! P  +ir nurh i11r1-1 ~ i ~ u g n r t t \ r l ~ r n  Se/~or~rri i i ig  nn- 
/allen, glnsrgr h'orprr mzt einen1 c/l<nklen Kern aus .Ilangansi~lfi(l. Reclits Hruchstud;e (Irr pleirlien Lorpt,r n i ~ ~  nn.\rutt tiurrli Ilognet- 
ti.r7nniinp ilirrtli rrnt~11 Chlor-l~ii;irirni-Tre~~n~~~~g,~~ai~g geiconnen. itober der SiiIfi(lk,-ern gelosl i :urdr  rtn,l {irr tlit, riirtn!l!;undi:thr 

Aussagt= L:eIlorrn ging 
-- ~ 

S tah l  0.73 (l,:!.i 0.84 magrietiscii 7 I .  1 .  a.7 74.2 Fe3('. (I-('l 
Iiilariz O.li8 0,OS O..ilf 1.5fi urrmagnrtiscli 0.41 25.5 0.9 ((5.1 S.5 I'('. (Fe3(') 
Jsolat 4.0s (' JIn V Fe Kontgcnaniilyse 

Bild 5. .llag:zr~lr.~rl~r Trrrinrin~e rlcr Larh2rir eines t.erputrteii Krr~;¿~ i ig ,~ tah l t~s .  Links die rriagrirt~srhe Fraktion. dir tor~<irgcri(l  aus 
Fr,C-Lanre/le~~ brsteht m f t  f t ~  aii/grir«cli.sc~~c~n lana~ l i r~karh i t l korn~~r i i .  Rrclif.s 1st ciir iinniagneticrhr FraXtion griript.  (irr r r i t f  

foh-i~.\:irr trrri l:ltra\cliall von tlrri C a r  it nc11,sungert abgelost wurde rtritl rinn11 hel der Trrnniing <I/,\ t7igrnz FrnA-tzon anfiel. 

S tah l  CI.():$ 0.3 2.20 0.017 il.027 
Bilaiiz 0.018 0.01.i 0.26 0.017 U.O2(i (1.17 
Isoiat il.?<)s C Si 3111 X 0 2  F r  1 I l i~ i i tp r i ia i ia l yv  
s tark  magri. O.l(i 0.2 < 1 1 .7 11. b. 11. b. $17 ii. 11. 2-Fr 
sc-li\\-nrli mcigii. 0.01s 1.8 14.6 29.6 31.7 -- 11 11. !)x~<It , :  11110. I . 7 ~ a 0 .  S I (  ): .>.> 

i inniagnt~tisc~li 0.12 15.3 12.8 20.0 14.(i 21.6 10.4 - 1.9 3[1iS. O x ~ d t s .  -1I2O3. h ~ i  t 2  

Bild 6.  Cei,+/>icl ririrr Trcrrnung in  drei Froktioncri. L1i1k.5: Starli r~iciprirtrsclir~s (Y-Ei.\fn. . l l i t / r :  ilapnt~ti,\clir. o~r t i i s c l~c  Ilisc1ii.orlv.r. 
besteliriitl aus J l n 0 ,  F r 0  rtnd SiO:. Rcclifs: Crini«p~irtisclie , l~angansu/fitie ( ln r igprs t r~ t f t )  itiiil iinniagrirti.rciic oirtlra<ht. h i~i-pcr  

aits .4120, iin0 SiO, . 


