Mikro-Wassermiihlen organisieren sich

Kleine Rotoren an der Grenzfldche von Fliissigkeit und Luft lassen sich
zu selbstorganisierten Maschinchen machen. Dies demonstrierte
eine Forschergruppe um Bartosz Grzybowski von der Northwestern
Universitdt in den USA, indem sie die etwa einen Millimeter groRe
Rotoren magnetisch antrieben und deren hydrodynamische Wechsel-

wirkung ausnutzten [1].

Die Rotoren bestehen aus Kunststoff
mit zwei frei gegeneinander beweg-
lichen Komponenten: Im Inneren
befindet sich ein magnetisierter
Kern, um den herum ein unmagneti-
scher Ring mit aufden liegenden
Zihnchen angebracht ist. Mehrere
dieser Rotoren setzen die Forscher
auf die Oberfliche einer Losung aus
Wasser und Methanol, wo sie durch
die Oberflichenspannung in der
Schwebe gehalten werden und ihre
Bewegungsrichtung auf die Ober-
fliche beschrinkt ist.

Diese zweidimensionale Bewe-
gung entlang der Oberfliche regu-
lierten und steuerten die Wissen-
schaftler durch zwei sich tiber-
lagernde Magnetfelder. Zum einen
verwendeten sie einen unterhalb der
Grenzfliche mit typischerweise 700
Umdrehungen pro Minute rotieren-
den Permanentmagneten, zum
anderen rasterartig angeordnete,
einzeln ansteuerbare Elektromagne-
ten (Abbildung 1, oben). Das rotie-
rende Feld des Permanentmagneten
versetzt alle magnetischen Kerne der
Rotoren in eine Rotation mit der-
selben Kreisfrequenz. Da die Ausdeh-
nung des anregenden Permanent-
magneten vergleichsweise grof3 ist,
sorgt er auflerdem fiir eine axialsym-
metrische Feldverteilung mit einem
Feldminimum in der Achse (Abbil-
dung 1, unten). Dadurch entsteht
eine Art von Potentialtopf fiir die
magnetischen Rotoren.

Der Ansammlung der Rotoren um
diese Achse wirkt jedoch eine hydro-
dynamische Abstolung entgegen, so
dass es zu keiner Anhdufung in
Achsnihe kommt. Diese AbstofSung
beruht auf der vom Permanentmag-
neten verursachten Eigenrotation der
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Zwei Elektromagneten und dariiber lie-
gende Rotoren. Diese befinden sich an
der Fliissigkeits-Luft-Grenzfliche, wdh-
rend die Elektromagneten innerhalb
der Fliissigkeit fixiert sind und der Per-
manentmagnet unterhalb des Behdl-
ters rotiert. Unten: Verteilung der zeit-
lich gemittelten, radialen Komponente
des Magnetfeldes (durchgezogen)
sowie die Modifikation bei Aktivierung
zweier Elektromagnete (gestrichelt).

magnetischen Kerne, die sich iiber
die Viskositit der Fliissigkeit mit
verminderter Frequenz auf den
jeweils dufleren Ring tibertrigt. Um
jeden Rotor herum bildet sich damit
ein Flissigkeitswirbel aus. Indem
sich zwei nahe beieinander liegende
Rider gegenseitig abstof3en, verhin-
dern sie eine extreme Scherung der
dazwischen liegenden Flissigkeit.
Sich selbst tiberlassen, sorgt die
Konkurrenz von hydrodynamischer
Abstoffung und magnetisch erzeug-
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tem Streben zur Achse hin fiir die
Ausbildung einer regelmifdigen
Anordnung der Rotoren. Stabilitit
und Gestalt dieses selbstorganisierten
Musters hingen wesentlich von der
anregenden Kreisfrequenz und der
Geometrie der Rotoren ab.

Die Forscher wihlten die be-
schriebene zweikomponentige
Konfiguration und die Kreisfrequenz
derart, dass einerseits das selbstorga-
nisierte Muster stabil ist, anderer-
seits auch eine gezielte Verschiebung
der Rotoren moglich ist. Letzteres
bewerkstelligten sie mittels der
einzelnen Elektromagneten, da das
Anschalten des entsprechenden
Erregerstromes den nichst gelegene
Rotor in die Position oberhalb des
Einzelmagnetes zieht. Durch synchro-
nes oder sequentielles Aktivieren der
Eoo
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verschiedenen Einzelmagnete konn-
ten die Forscher gezielte Bewegun-
gen der Rotoren steuern.

Auf diese Weise lie8 sich demons-

trieren, wie weitere, unmagnetische
Scheibchen in Rotation um eine
wihlbare Achse versetzt werden
konnen (Abbildung 2). AuRerdem
gelang die Realisierung eines Sortie-
rers, der in einem Flissigkeitsstrom
Scheibchen in zwei verschiedene
Seitenkanile lenkt, sowie eines
Karussell-Systems, in dem die Bewe-
gung eines mit winzigen Fliissigkeits-
mengen in seinem Innern gefiillten
Ringes manipuliert wird. Die freie
Konfigurierbarkeit der Rotorposition
bietet interessante Anwendungen im
Bereich der Mikro-Verfahrenstechnik.
[1]  B.A. Grzybowski, Appl. Phys. Lett. 2004,

84, 1798. www.aip.org/enews/physnews/
2004/split/676-1.html
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Abb. 2 Selbstor-
ganisierte Anord-
nung von zwélf
Rotoren, wobei
drei gréBere,
nicht magnetische
Scheibchen durch
die hydrodynami-
sche Wechselwir-
kung in Rotation
versetzt werden.
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