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Beim Erhitzen eines Pfen-
nigs, welcher mit der Stirn-
seite an einen lackierten
Magneten geheftet ist, gerdt
dieser in dauerhafte, stabile
Schwingungen. FUr den An-
trieb dieser Schwingungen
sind offensichtlich  dyna-
misch ablaufende Vorgan-
gein der Lackschicht verant-
wortlich. Mit einer speziellen
Versuchsanordnung lieBen
sich diese Schwingungen
systematisch untersuchen.

Den in dieser Arbeit beschriebenen, sehr
ungewdohnlichen  und  iiberraschenden
Schwingungseffekt entdeckte ich nicht bei
systematischen Untersuchungen zu einem
vorher festgelegten Ziel, sondern zufillig
bei der Beschiftigung mit einem Pfennig,
welchen ich, einem Spieltrieb folgend, mit
einem Gasfeuerzeug erhitzte. Da mir der
Pfennig in der Hand schnell zu hei3 wurde,
heftete ich diesen mit dem schmalen Rand
an einen kriftigen, aus einer alten Compu-
ter-Festplatte stammenden Permanentma-
gneten, der gerade zur Hand war. Beim
weiteren Erhitzen des Pfennigs mit der
Flamme fing der Pfennig plétzlich an, mit
einer betrachtlichen Amplitude vertikal auf
und ab zu schwingen. Das Schwingen lie
sich durch weiteres Heizen beliebig lang
aufrechterhalten, der Pfennig kam nach
Entfernen der Flamme erst geraume Zeit
spiter, offensichtlich beim Erkalten, zur
Ruhe. Meine Uberraschung war grof3, und
ich hatte die Idee, diesen unerwarteten
Vorgang niher zu untersuchen.

2. Erste systematische
Untersuchungen

Bei weiteren Versuchen erwies sich der Ef-
fekt als reproduzierbar. Da der schwingen-
de Pfennig sogar die Glockenschale einer
kleinen Klingel betreiben konnte, die in ge-

eignetem Abstand iiber dem Pfennig mon-
tiert war, war dieser offensichtlich in der
Lage, mechanische Energie abzugeben.
Woher aber kam diese Energie und wie war
wohl der Wirkungsgrad dieses Maschin-
chens?

2.1. Einflussfaktoren
und Schwierigkeiten

Im Verlauf weiterer Versuche mit dem
Festplattenmagneten gab es zunehmend
Probleme mit dem Schwingungseffekt, der
sich immer schwerer ausldsen lieB. Zudem
machte der Pfennig selbst Schwierigkeiten,
da er aufgrund seines schmalen Rands
beim Schwingen immer 6fter umkippte.

Der heife, schwingende Pfennig hinterlie
auf der Oberfliche des weill lackierten
Magneten allméhlich eine tiefer werdende
Spur von verkohltem Lack, was das ver-
mehrte Umkippen ausldste. Da sich noch
drei andere, typgleiche Magneten aus der
Festplatte in meinem Besitz befanden,
konnte ich diese zunichst weiter verwen-
den. Da allerdings dieselbe nachteilige
Verinderung des Lacks zu befiirchten war,
wollte ich die Oberfliche des ersten Ma-
gneten regenerieren und glitten. Das vor-
sichtige Abschleifen des verkohlten Lacks
war jedoch leider erfolglos: der Pfennig
wollte auf der nunmehr geglétteten Ober-
flache auch nicht mehr schwingen. Ich ver-
suchte nun, den Effekt mit Magneten aus
Lautsprechern, Motoren oder anderen
Geriiten auszultsen. Auch diese Anstren-
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gungen zeigten keinerlei Erfolg. Offenbar
trat der Schwingungseffekt nur mit neuen
Magneten dieser Festplatte auf, welche ei-
ne weil} lackierte, einwandfreie Oberfliche
besaflen. Was war an diesen Magneten so
Besonderes? Ich vermutete, dass eine we-
sentliche Voraussetzung fiir das Schwin-
gen eine sehr glatte Oberfliche des Ma-
gneten sei und nahm daher an, eine diinne,
vor dem Magneten angebrachte Glasschei-
be, z. B. in Form eines Objekttrigers, wiir-
de das Problem lésen. Jedoch auch dieser
Versuch misslang. Zudem war das Glas gar
nicht so glatt, wie zunéchst erhofft, da beim
Auslenken des (kalten!) Pfennigs Geriu-
sche auftraten und der Pfennig viel kiirzer
nachschwang als auf den lackierten Fest-
plattenmagneten. Auf Letzterem bewegte
sich der Pfennig véllig gerduschlos. Wahr-
scheinlich dampfte der Lack die Uneben-
heiten des Pfennigrands. Auch die Ver-
wendung eines Aluminiumblechs mit aus-
gesucht glatter Oberflidche anstelle des Ob-
Jekttriigers war nicht erfolgreich. Eine sys-
tematische Untersuchung des Schwin-
gungseffekts schien mittlerweile auBer
Reichweite, da der Effekt mangels Verfiig-
barkeit weiterer Magneten vom gleichen
Typ nicht mehr wiederholbar war.

2.2. Durchbruch
Nach lingerem Uberlegen wurde mir je-
doch immer klarer, dass zur weiteren Un-
tersuchung des Effekts wohl aus irgendei-
nem Grund ein hitzebestidndiger und elasti-
scher Lack vonnéten war. Nach einer Dis-
kussion mit meinem Physiklehrer schlug
dieser mir vor, es mit Heizkorperlack zu
versuchen. Ich iiberzog daher einen Ob-
Jjekttriger aus Glas mit ,,Heizkorper Al-
kydharz-Lackfarbe“ von Glasurit®, hinter
welchen ich den Magneten positionierte.
Plotzlich konnte der Pfennig problemlos
und mit ziemlich groler Amplitude zum
Schwingen gebracht werden! Die Amplitu-
de war sogar grofier als beim Schwingen
direkt auf dem Magneten, da die Unterlage,
auf der der Pfennig nun abrollen konnte,
breiter war als der relativ schmale Rand des
Magneten. Auch die zuvor abgeschliffene
Magnetoberfliche konnte nun durch
Lackieren wieder regeneriert werden!
Weitere Untersuchungen mit dem Objekt-
trigersystem ergaben, dass die Schwin-
gung nicht nur vertikal moglich war, son-
dern nach Drehen des Magneten um 90°
auch in horizontaler Richtung. Genauere
Beobachtungen ergaben, dass die Amplitu-
de bei einer frisch lackierten und getrock-
neten Oberfldche zunéchst relativ klein
war. Mit zunehmender Ausdehnung der
braun-schwarzen Spur auf dem Lack, wel-
che der heif3e, abrollende Pfenning hinter-
lief3, vergrofierte sich die Amplitude jedoch
erheblich. Offensichtlich war fiir ein effek-
tives Schwingen nicht eine frische Lack-
oberfliche, sondern eine durch Hitzeein-
wirkung ,.gereifte” Lackstelle notwendig.
Gab es eine Obergrenze fiir die Temperatur
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Abb. 1: Rollende Metallscheibe in
gebogener Blechrinne

des Pfennigs beim Schwingen? Starkes
Aufheizen zeigte eine stindige Zunahme
der Amplitude, bis der Pfennig zuletzt he-
runterfiel. Die Ursache hierfiir konnte der
Verlust des Ferromagnetismus bei hohen
Temperaturen sein, oder die zu groBe Am-
plitude, durch welche der Pfennig auBer-
halb des Anzichungsbereichs des Magne-
ten geriet. Letzteres erwies sich als zutref-
fend, da ein sehr stark erhitzter Pfennig
vom Magneten in Ruhestellung immer
noch gut festgehalten wurde.

2.3. Optimierungen

Ein Nachteil des Objekttragersystems war,
dass der Lack durch den heiflen Pfennig
zwar voriibergehend in den richtigen Zu-
stand {iberfiihrt wurde, d. h. braun-schwarz
angekohlt wurde, die Lebensdauer dieser
scheinbar idealen Schicht infolge weiter
fortschreitender Verkohlung jedoch nur
sehr begrenzt war. Dadurch kippte der
Pfennig wihrend des Schwingens immer
ofter um und zerstorte damit zusétzlich die
Oberfldche. Um hier Abhilfe zu schaffen,
verwendete ich statt des Objekttrigers ein
mit Heizkorperlack iiberzogenes 2 mm
starkes Aluminiumblech, welches die
Lackschicht aufgrund seiner guten Wiir-
meleitfdhigkeit in ausreichendem MalBe
kiihlte und damit schonte. Der Fortschritt
war enorm: die Lackschicht hielt nun selbst
einen dunkelrot gliihenden Pfennig aus,
ohne dass dieser durch die Oberfldchen-
veridnderungen umkippte. Anstelle von
Aluminium testete ich auch lackiertes, gut
wirmeleitendes Kupferblech, welches
ebenfalls gute Resultate zeigte. Weiterhin
testete ich Teflon (Teflonband auf einem
Objekttriger, bzw. als ca. 2 mm dicke Tef-
lonplatte) als lackfreies Tragermaterial in
der Erwartung, dass dessen gute Hitzebe-
stindigkeit sowie Elastizitdt vorteilhaft
sein konnten. Das Ergebnis war iiberra-
schenderweise negativ. Auf Teflon wurden
fast keine Schwingungen beobachtet!

Als Ergebnis umfangreicher Versuche er-
gab sich schliefllich folgendes Vorgehen
zur Herstellung optimaler Lackfldchen:
das frisch und absolut gleichmiBige
(tauch-)lackierte, vollkommen ebene
Blech muss beim Trocknen ganz staubfrei

gehalten werden. Beim Lackieren diirfen
sich auf der Oberflache keine Blasen bil-
den. Nach einigen Tagen Trocknen bei
Raumtemperatur miissen die Bleche
zundéchst fiir 3 h bei 50 °C und danach bei
120 °C solange ausgeheizt werden, bis der
zunichst weile Lack eine beige-braune
Firbung annimmt.

Nachdem nun mit lackiertem Aluminium-
blech ein gut funktionierendes System zur
Verfiigung stand, ersetzte ich den schma-
len und instabil schwingenden Pfennig
durch Eisenscheiben mit unterschiedlichen
Breiten und Durchmessern. Der Erfolg war
durchschlagend, das endgiiltige System
war erreicht! Die Eisenscheiben lieBen sich
nach entsprechender Autheizung simtlich
problemlos in kriftige, stabile Schwingun-
gen versetzen. Weiter ersetzte ich das
schlecht kontrollierbare Handfeuerzeug
durch einen kleinen Gasbrenner mit einer
gut regulierbareren, spitzen Flamme. Die
im Vergleich zum Pfennig erheblich
schwereren Eisenscheiben bedingten einen
kréiftigeren Magneten, der jetzt jedoch
auch ohne lackierte Oberflache verwend-
bar war, denn der Lack befand sich ja auf
dem vorgelagerten Aluminiumblech.

2.4, Weitere Beobachtungen
Im Verlauf weiterer Tests machte ich fol-
gende wichtige Beobachtung: Bei Verwen-
dung eines relativ kleinen Aluminium-
blechs erhitzte sich dieses wihrend des Ex-
periments sehr stark, was offensichtlich an
der geringen Masse und Wirmeableitung
lag. Die anfinglich grole Amplitude der
schwingenden Metallscheibe wurde dabei
immer kleiner, bis diese schlieBSlich ganz
aufhorte zu schwingen. Nach dem Ab-
kithlen des Blechs konnte der Schwin-
gungsvorgang jedoch ohne Probleme neu
gestartet werden, und das Nachlassen der
Schwingungen bis hin zum Stillstand liefl
sich wihrend der Autheizung des Blechs
ermneut beobachten. Hieraus war zu
schlieBen, dass fiir einen erfolgreichen
Schwingungsvorgang eine heifle, runde
Scheibe sowie eine lackierte Oberfliche
auf einem relativ kalten Triger notwendig
ist, damit eine Wirmeiibertragung stattfin-
den kann. Der Einfluss der vom Magneten
auf die Scheibe ausgeiibten Kraft, sowie
die Magnetisierbarkeit der Scheibe und de-
ren Temperaturabhingigkeit auf den
Schwingungseffekt war aber noch unklar.
Bei Schwingungsversuchen mit der brei-
testen Metallscheibe (Breite 2 cm, & 2 cm)
war der Effekt schlecht ausldsbar, wenn
die Unterlage nicht vollkommen eben war.
Der ungeniigende Kontakt war daran er-
kennbar, dass die angekohlte Schwin-
gungsspur auf der Lackoberfliche
schmiler war als die Metallscheibe und
nicht rechteckig aussah, sondern unregel-
méBig. Offensichtlich war ein guter Kon-
takt der abrollenden Fliache mit der
Lackoberfliche notwendig. Wahrschein-
lich stand die treibende Kraft fiir den
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Abb. 2: Versuchsaufbau (Schemazeichnung Frontansicht/Seitenansicht)

Schwingungseffekt in einem direkten Zu-
sammenhang mit der Grenzfliche zwi-
schen Metall und Lackschicht! Einer der
erstaunlichsten Effekte im Zusammenhang
mit den schwingenden Scheiben war im
Ubrigen folgender: Wurde die mit voller
Amplitude schwingende, heiBe Metall-
scheibe nach Entfernen der Flamme auf ei-
ne sehr kleine Amplitude abgebremst, be-
schieunigte die Metallscheibe anschlie-
Bend sehr rasch wieder von selbst und er-
reichte nach kurzer Zeit erneut ihre volle
Amplitude. Auch dieser Versuch lie sich
problemlos reproduzieren. Wieder zeigte
sich hier eine treibende Kraft, welche auf
eine unbekannte Weise thermische Energie
in mechanische Energie itberfiihrte.

Obwohl offensichtlich die Grenzschicht
zwischen Metallscheibe und der Lackober-
flache ursichlich war fiir den Antrieb der
Metallscheibe, war die Bedeutung der Ma-
gnetkrifte fiir den Antrieb der Metallschei-
ben noch unklar. Immerhin hatte sich ge-
zeigt, dass die Starke des Magnetfelds in-
nerhalb weiter Grenzen keinen wesentli-
chen Einfluss auf das eigentliche Funktio-
nieren des Effekts hatte. Moglicherweise
lieferte das Magnetfeld lediglich die Riick-
stellkraft fiir die Metallscheibe. Konnte die
Magnetkraft z. B. auch durch die Schwer-
kraft ersetzt werden? Um dies zu untersu-
chen, befestigte ich ein zu einem flachen
Kreisbogen geformtes, lackiertes Stiick
Aluminiumblech in horizontaler Lage, und
stellte eine Metallscheibe aufrecht in die
tiefste Stelle. Nach mechanischer Auslen-
kung rollte die (kalte) Metallscheibe einige
Male hin und her und kehrte dann wieder in
die Ruhestellung an der tiefsten Stelle
zuriick (Abb. 1). Nun erhitzte ich die ru-
hende Scheibe mit dem Gasbrenner und
gab ihr einen minimalen Schubs. Zu mei-
ner groBen Uberraschung fing die Metall-
scheibe nach kurzer Zeit an, mit wachsen-
der Amplitude hin und her zu rollen. Dies
war der Beweis, dass das Schwingen am
Magneten offensichtlich durch einen rei-
nen Grenzflicheneffekt bewirkt wurde,
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und der Magnet lediglich die Funktion ei-
ner Riickhaltekraft hatte! Fiir einen zusam-
menfassenden Erkldrungsversuch des rit-
selhaften Schwingungseffekts sowie eini-
ge quantitative Abschitzungen méchte ich
an dieser Stelle zunichst auf Abschnitt 5
verweisen und zuvor eine Beschreibung
meiner Messanordnung geben, mit der ich
den nunmehr stabil und reproduzierbar
funktionierenden Schwingungseffekt mit
exakten Messungen der verschiedenen Pa-
rameter wie Temperatur der Eisenscheibe,
deren Frequenz sowie Schwingungsampli-
tude untersuchen wollte.

3. Beschreibung des
Versuchsaufbaus

Eine schematische Darstellung des Ver-
suchsaufsbaus ist in Abb. 2 wiedergege-
ben, die eigentliche Anordnung ist den bei-
den Fotos in Abb. 3 und 4 zu entnehmen.
An zwei Aluminium-Vierkantprofilen, die

Abb. 3: Versuchsaufbau von vorn

zur besseren Wirmeableitung an zwei Alu-
miniumwinkel angeschraubt sind, ist das
als Unterlage fiir die schwingende Metall-
scheibe dienende, lackierte Aluminium-
blech (250 x 70 x 2 mm) mit zwei kriftigen
Klammern in vertikaler Lage angepresst.
Der die Metallscheibe aufheizende Gas-
brenner befindet sich unterhalb dieser auf
einem verschiebbaren Schilitten.

3.1. Schwingungsfrequenz
Die Schwingungsfrequenz wird mit Hilfe
einer knapp unterhalb der ruhenden Schei-
be verlaufenden Lichtschranke gemessen,
welche aus einer Laser- sowie einer Foto-
diode besteht. Der wihrend des Schwin-
gens beim wechselweisen Beleuchten und
Verdunkeln der Fotodiode sich periodisch
andernde Widerstand der Fotodiode wird
durch einen Transistor verstirkt. Die Emp-
findlichkeit der Lichtschranke ist mit Hilfe
eines 100-Q-Drehpotentiometers stufenlos
einstellbar und wird mit einem Drehspulin-
strument kontrolliert. Das verstirkte Signal
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schaltet ein Relais mit doppeltem Schalter.
Das hierdurch geteilte Signal wird zu Ka-
nal 1 eines 12 Bit-Datenerfassungsgerits
(8-Kanal Analog-Digital-Wandler) gelei-
tet, wihrend das andere, identische Signal
zu einem elektronischen Fahrrad-Tacho-
meter gefiihrt wird. Dieser ist auf 1/3,6 m
(= 27,8 cm) Radumfang eingestellt, auf
letzterem kann daher die Schwingungsfre-
quenz digital abgelesen werden. Ein Vor-
teil des zwischengeschalteten Relais ist das
sauberere und leichter auswertbare Signal,
welches vom Datenerfassungsgerit {iber
die serielle Schnittstelle zum auswertenden
Computer iibertragen wird (vgl. Abb. 5f).

3.2. Schwingungsamplitude

In einer sich in etwa 2 cm Abstand auf der
Riickseite der Anlage befindlichen Ma-
gnetspule mit Eisenkern wird durch die
schwingende Metallscheibe eine Wechsel-
spannung induziert, deren GroBe von der
Amplitude der schwingenden Scheibe ab-
héngt. Mit wachsender Amplitude nimmt
die induzierte Spannung aufgrund der zu-
nehmenden Geschwindigkeit der Scheibe
zu. Die in der Spule induzierte Spannung
wird durch einen Operationsverstirker
vom Typ CA3140E um den Faktor 75 ver-
stirkt und auf Kanal 2 des Datenerfas-
sungsgerits geleitet. Typische Messergeb-
nisse sind in Abb. 5a und b zu sehen. Fiir
die korrekte Interpretation der Kurven ist
zu beachten, dass die Schwingungsmaxima
bzw. -minima des Messsignals nicht den
maximalen Auslenkungen der Scheibe
nach oben bzw. nach unten entsprechen,
sondern vielmehr der sich gerade mit ma-
ximaler Geschwindigkeit durch den Mit-
telpunkt bewegenden Scheibe. Wichtig ist
ferner, dass der Durchgang des aufsteigen-
den Kurventeils durch die Schaubildmitte
dem unteren Umkehrpunkt der schwingen-
den Scheibe entspricht und der absteigende
Kurventeil dem oberen Umkehrpunkt.

Abb. 4: Versuchsaufbau von hinten
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3.3. Temperatur

Zur Temperaturmessung verwendete ich
ein selbstgefertigtes Thermoelement aus
zwel verdrillten und mit Hartlot iiberzoge-
nen Konstantan- und Kupferdriahten, wel-
ches bei Rotglut eine Spannung von ca.
40-50 mV liefert. Da diese Spannung fiir
die direkte Einspeisung in das Datenerfas-
sungsgerit zu klein ist, verstiarkte ich das
Signal mit einem weiteren Operationsver-
starker (s. 3.2) um den Faktor 75. Das
Thermoelement steckte ich in ein in die je-
weilige Metallscheibe zentrisch gebohrtes
Loch, zur Ableitung der erzeugten Span-
nung wurden die sehr diinnen und ausrei-
chend langen Drihte des Thermoelements
verwendet. Der Schwingungseffekt der
Metallscheiben wird durch die angeschlos-
senen Dréhte nur geringfiigig beeintrach-
tigt.

3.4. PC-Auswerteprogramm
Die auf den PC transferierten Signale fiir
Frequenz, Amplitude und Temperatur wer-
tete ich online mit einem selbst geschriebe-
nen Pascal-Programm aus. Das Programm
vermag die Eingangssignale fiir Frequenz,
Temperatur und Amplitude sowie die auf-
gearbeiteten Signale auf dem Bildschirm
als Schaubild darzustellen. Die Signale
werden iiber die Statusleitungen der
RS232-Schnittstelle empfangen und vom
Programm abgefragt. Das Eingangssignal
der Frequenz besteht aus Rechteckimpul-
sen. Deren Breite wird wihrend der Mess-
datenerfassung laufend vom Programm er-
mittelt und aus dieser die Frequenz berech-
net. Das Signal der Amplitudenmessung ist
eine periodische Welle, deren grofite Aus-
lenkung ein Maf fiir die Amplitude ist. Das
Programm berechnet aus dem Kurvenver-
lauf on-line (d. h. wihrend der Schwingun-
gen) die Maxima und Minima und gibt die-
se als relatives Mal fiir die Amplitude aus.
Hierzu wird innerhalb eines festgelegten

Zeitintervalls von 0,2 Sekunden der je-
weils grofite und kleinste Wert des Mess-
signals ermittelt und anschlieBend die Dif-
ferenz aus diesen Werten berechnet. Zur
Glittung des ausgewerteten Signals wird
jeweils der Mittelwert aus vier hintereinan-
der erfolgenden Schwingungsamplituden
gebildet. Das Signal der Temperaturmes-
sung musste lediglich richtig skaliert wer-
den. Hierzu eichte ich das Thermoelement
mit Hilfe eines Quecksilberthermometers
bei einer Reihe verschiedener Temperatu-
ren. Der Plot des verstirkten Signals gegen
die Temperatur erwies sich als linear.

4. Ergebnisse

4.1. Primiirmesssignale

Einige typische, mit der schwingenden
Scheibe Nr. 5 (Tab. 1) erhaltene Ergebnis-
se sind in Abb. 5a-f zu sehen. Abb. 5a und
5b zeigen das Primérsignal der Amplitu-
denmessung einer ungedampft schwingen-
den Eisenscheibe in zwei unterschiedli-
chen zeitlichen Spreizungen. Im starken
Gegensatz hierzu steht die in Abb. 5c ge-
zeigte Kurve, welche durch einmaliges me-
chanisches Auslenken der kalten Eisen-
scheibe erhalten wurde. Die Amplitude der
kalten schwingenden Scheibe nimmt rasch
ab, die Schwingung kommt nach ca. drei
Sekunden zum Stillstand. Bei der unge-
dampften Schwingung in Abb. 5a hinge-
gen ist bei fortwihrender Beheizung prak-
tisch keine Verdnderung der Amplitude
sichtbar.

Bei sehr starker Aufheizung der Scheibe
ergab sich ein interessanter Einfluss auf die
Form der Amplitudenkurve (siche Abb.
5d), welche nun jeweils beim Durchgang
durch die Mitte des Schaubilds eine auffil-
lige UnregelmiBigkeit aufwies. Die Lage
dieser Unregelmifigkeit in der Mittelstel-
lung der Amplitudenkurve entspricht — wie
weiter oben erwéhnt — entweder der maxi-
malen oberen oder unteren Auslenkung der
schwingenden Eisenscheibe und ist damit
auf eine Stérung der Schwingung in einer
der beiden Positionen zuriickzufiihren. Da
sich die UnregelméBigkeit im aufsteigen-
den Kurventeil befindet, handelt es sich um
den unteren Umkehrpunkt der Scheibe. Ei-
ne Erkldrung fiir das auffillige Verhalten
an dieser Position k6nnte sein, dass die bei
sehr starker Erhitzung mit besonders
grofler Amplitude schwingende Scheibe
im unteren Umkehrpunkt nur noch
schwach vom Magneten angezogen wird.
Da diese schwache Anzichungskraft sich
beinahe im Gleichgewicht mit der Schwer-
kraft befindet, kommt die Scheibe fiir ei-
nen mehr oder weniger langen Moment
praktisch zum Stillstand. Im oberen Um-
kehrpunkt hingegen (abfallender Kurven-
teil) tritt dieser schwerkraftbedingte, kurz-
zeitige Stillstand nicht in Erscheinung, da
hier die Magnetkraft und die Schwerkraft
in derselben Richtung wirken. Der abfal-
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lende Kurventeil ist daher tiber den grofiten
Bereich jeweils praktisch geradlinig. Die
Amplitudenkurve in Abb. Se zeigt im Ge-
gensatz zu Abb. 5a und 5b eine stark ge-
storte Gesamtkurve, welche interessanter-
weise immer dann beobachtet wird, wenn
eine besonders diinne Eisenscheibe auf ei-
ner schon stark beschidigten Lackstelle
schwingt. Offensichtlich werden die verti-
kalen Schwingungen durch die unregel-
méBige Oberfldche gestort, was in dem
Schaubild mit hoher zeitlicher Auflosung
(10 msec) sichtbar wird. Bei dickeren
Scheiben tritt dieser Effekt kaum in Er-
scheinung, da diese sich beziiglich hori-
zontal wirkender Storungen aufgrund ihrer
breiteren Rollflichen stabiler verhalten
und infolge ihrer gréBeren Triagheit nicht
so stark beeinflusst werden. In Abb. 5f ist
das Primaérsignal der Frequenzmessung als
Rechtecksignal zu sehen, welches zwi-
schen den beiden Spannungswerten 0 und
3000 mV pendelt. Die Schwingungsfre-
quenz entspricht direkt einer Periode des
Messsignals.

4.2, Ausgewertete Messsignale
Die ausgewerteten Signale der Amplitu-
den- und Frequenzmessung sowie die
Temperatur im Verlauf eines typischen
Aufheiz- und Abkiihlungszyklus fiir die
Eisenscheibe Nr. 5 (Tabelle 1) sind in Abb.
6 zu sehen. Die Amplitude ist in willkiirli-
chen Einheiten aufgetragen, Temperatur
und Frequenz sind in °C bzw. Hz angege-
ben. Die Primérsignale zu Amplitude und
Frequenz werden wihrend der Messung
abwechselnd iiber einen Zeitraum von je-
weils ca. 0,3 Sekunden erfasst und gleich-
zeitig mit der Temperatur am PC darge-
stellt. Zum Zeitpunkt t = 0 Sekunden wur-
de mit der Beheizung der Scheibe begon-
nen, entsprechend beginnt die Temperatur
zu steigen. Bei ca. 350 °C wurde die noch
ruhende Scheibe durch einen leichten Stof3
in Bewegung gesetzt, was an dem unmit-
telbar von 0 Hz auf einen Maximalwert
springenden ausgewerteten Frequenzsig-
nal zu erkennen ist. Auch das Amplituden-
signal springt zunéchst von O auf einen An-
fangswert, der aber bei weiterer Aufhei-
zung noch um mehr als das Doppelte an-
wichst und wie die Temperatur asympto-
tisch einem Grenzwert entgegenstrebt, Die
Zunahme der Amplitude bei steigender
Temperatur ist wahrscheinlich darauf
zuriickzuftihren, dass die Ausdehnung der
Lackschicht bei steigender Temperatur
groBer wird und damit die auf die Scheibe
ausgeiibte Kraft sich ebenfalls erhoht (3.5).
Wird die Wirmezufuhr unterbrochen,
nimmt die Temperatur exponentiell und
die Amplitude ebenfalls nicht-linear ab,
wihrend die Frequenz voriibergehend
nochmals leicht zunimmt. Wenn die Tem-
peratur auf einen bestimmten Grenzwert
gefallen ist, hort die Scheibe ganz auf zu
schwingen, Amplituden- und Frequenzsig-
nal fallen dann beide auf 0 zuriick. Im Ver-
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Abb. 5a: Amplitudenmessung, gestaucht
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Abb. 5b: Amplitudenmessung, gestreckt
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gleich zur Nachschwingzeit der nicht be-
heizten, kalten Scheibe ist die Nach-
schwingzeit der aufgeheizten Scheibe ca.
30 Mal linger.

Tab. 1 zeigt die Resultate von Experimen-
ten mit unterschiedlichen Eisenscheiben
sowie verschiedenen Miinzen. Die Tabelle
enthélt auch die Grenztemperatur, bei wel-
cher die Scheibe im Verlauf der Abkiih-
lungsperiode zu schwingen aufhort. Die
Frequenzangabe bezieht sich auf diese
Grenztemperatur. Eine Temperaturmes-
sung war wegen des relativ langen Tempe-
raturfithlers nur bei Scheiben mit einer
Breite ab 10 mm moglich. Die in Klam-
mern gesetzten Temperaturwerte fiir die
5 mm breite Scheibe Nr. 2 sind wahr-
scheinlich zu niedrig, da das Thermoele-
ment hier teilweise aus dem Bohrloch der
Scheibe herausragte. Die Tabellenwerte
zeigen eine gute Reproduzierbarkeit der
Grenztemperatur. AuBlerdem scheint die
Grenztemperatur unabhingig von der Brei-
te der Scheiben zu sein (ca. 320 °C fiir Nr.
5 und 6). Ein Vergleich der beiden Schei-
ben Nr. 1 und 2 zeigt bei gleichem Durch-
messer fiir die schmélere Scheibe die hthe-
re Frequenz, die gleiche Abhéngigkeit
zeigt sich bei den Scheiben Nr. 3-5, bei
welchen die Frequenz mit zunehmender
Breite gleichformig abnimmt. Bei den drei
Miinzen war eine Temperaturmessung we-
gen ihrer geringen Breite nicht moglich.
Die Frequenzen lagen jedoch iiber denen
der anderen Eisenscheiben, alle drei Miin-
zen waren auch leichter als die leichteste
Eisenscheibe Nr. 1. Unterhalb von ca. 5 g
wird mit fallendem Gewicht eine nahezu li-
neare Zunahme der Frequenz beobachtet
(Abb. 7), wihrend sich die Frequenz bei
grofien Gewichtswerten einem unteren
Grenzwert nihert.

4.3. Schwingungseffekt ohne Magnet,
Lackschichtdickenvariation
Nachdem offensichtlich der Schwingungs-
effekt auch ohne Magneten und in horizon-
taler Lage moglich ist (vgl. 2.4), wollte ich
dies auch mittels einer geeignet aufgebau-
ten Anlage demonstrieren. Um die An-
presskraft der Metallscheibe gegen das ho-
rizontal liegende Blech gegeniiber der
Schwerkraft stark zu vergroBern, verwen-
dete ich zwei Expandergummiziige, wel-
che tber je ein Kugellager links und rechts
an etner zentrisch durch die Scheibe ver-
laufenden Stahlachse angebracht waren.
Durch die unterschiedliche Vorspannung
der Gummis konnte der Anpressdruck va-
riiert werden. Auch mit dieser Anordnung
konnten die Metallscheiben nach Authei-
zen mit dem Gasbrenner in stabile, kriftige
Schwingungen versetzt werden. Auch war
es nun moglich, Scheiben bzw. Walzen aus
Aluminium, einem nichtmagnetischen Me-
tall, in Schwingungen zu versetzen, ein
entgiiltiger Beweis dafiir; dass der Effekt
nicht von irgendwelchen Magnetkriiften
abhingt. Die grofite schwingende Walze
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zeitverzogert aus-
gedehnter Lack —

rollende, heifle
Metallscheibe

Lackschicht

Aluminiumblech —

Abb. 8: Funktionsschema

Sohaubild s Signale von Freguenyi Gmplitude und Tempecvatur LSekundend

Messungen. Status: Speichere Bild... Fenster hatte einen Durchmesser von 6 ¢cm sowie
Kawna tnu . . . ..
Fromenm e a.a eine Breite von 4 cm! Die Variation der
Anplitude: 6.4 Gummizugspannung von 25 bis 90 N zeig-
Temperatur: 129 . .
te eine Zunahme der Schwingungsfre-
Abb. 6: Ausgewertete Messsignale (Aufheiz-/Abkihlzyklus) quenz von 3,5 auf 7,5 Hz, wihrend sich die

Amplitude dabei nicht wesentlich énderte.

Da offensichtlich der Lack die treibende
18 Kraft fiir den Schwingungseffekt war, un-
tersuchte ich mit der Anlage in Abb. 2, 3
16 den Einfluss unterschiedlicher Lack-
schichten, die ich durch mehrfaches
14 Lackieren der Bleche erhielt. Die Schicht-
dicke lief sich hinreichend gut mit einer
12 Mikrometerschraube bestimmen. Erstaun-
licherweise zeigte die diinnste Lackschicht
10 mit ca. 30 ym Schichtdicke die gréfte Am-
—— plitude, wihrend diese mit zunehmender
=8 \“' Lackschichtdicke (90-160 pxm) abnahm.
B3 Eine Erkldrung fiir dieses unerwartete Er-
::j 6 gebnis konnte sein, dass die fiir den An-
5 trieb notwendige Wiarmeabfuhr sich mit
E 4 zunchmender Schichtdicke verschlechtert
und so die Riickbildung der antreibenden

2 Wolbung nicht mehr so gut funktioniert.

0
0 > 10 Gewicht in 15 20 25 5. Diskussion und Erkldrungs-

¢ versuch fir den Schwingungseffekt
Abb. 7: Schaubild von Frequenz gegen Gewicht der Scheibe Worin bestand der ritselhafte Grenz-

flicheneffekt zwischen schwingender
Scheibe und Lackoberfldche nun aber ge-
nau? Was bewirkte der fiir das Schwingen
offenbar notwendige, starke Temperatur-
unterschied zwischen Scheibe und lackier-
ter Unterlage? Stoffe dehnen sich beim Er-
hitzen aus. Folglich wiirde sich die Lack-
schicht durch den Kontakt mit der heiflen
Metallscheibe ausdehnen und konnte so
auf diese eine Hebekraft ausiiben. Dass
hierdurch die Scheibe aber nicht einfach
nur ein wenig emporgehoben wird, son-
dern diese Kraft gerichtet, namlich in Roll-
richtung wirkt und damit die Scheibe an-
treibt, konnte dadurch erklirt werden, dass
die Ausdehnung des Lacks an der Kontakt-
stelle infolge einer minimalen Zeitverzo-
gerung immer etwas hinter der Kontakt-
Abb. 9: Kr&fteschema stelle (aus Bewegungsrichtung gesehen)

20 Jjunge wissenschaft 56



Grenztemperatur (in °C) Frequenz
bei Grenz-
Scheibe | Durchmesser Breite Gewicht 1. 2. 3. Mittelwert | temperatur
Nr. (in mm) (in mm) (ing) (in Hz)
1 15 3 4,7 - - - - 11,9
2 15 5 7.8 (250) (255) (253) (253,7)' 9,8
3 20 3 6,8 - - - - 10,7
4 20 5 11,6 - - - - 9,3
5 20 10 228 328 332 329 3243 7.8
6 20 20 45,1 318 321 313 3173 -
1 Pf 16 1 2,0 - - - - 15,7
2 Pf. 19 1 2,9 - - - - 14,4
10 Pf. 21 2 4,0 - - - - 13,0

1) Temperaturfiihler steckt nicht vollstandig in der Scheibe wegen zu geringer Breite; 2) Schwingungsrichtung horizontal, keine Frequenzmessung méglich

Tabelle 1: Ergebnisse von Schwingungsexperimenten mit verschiedenen Eisenscheiben bzw. Minzen

der rollenden bzw. schwingenden Scheibe
auftritt und somit die Scheibe nach Art ei-
ner hinter der Scheibe her wandernder
Oberflachenwelle vor sich her treibt. Die
Scheibe wiirde daher sozusagen von einem
permanenten Hangabtrieb vorwirtsgetrie-
ben (Abb. 8). Eine gut wirmeleitende Un-
terlage ist offensichtlich notwendig, damit
der ausgedehnte Lack in sehr kurzer Zeit,
némlich vor dem Zuriickkehren der Schei-
be, seine Wirme wieder an die Unterlage
abgeben und sich dadurch rechtzeitig wie-
der zusammenziehen kann. Aufgrund der
beobachteten Schwingungsfrequenz (ge-
schitzter Wert > 5 Hz) miissen die Aus-
dehnungs- und Schrumpfungszyklen im
Millisekunden-Bereich liegen.

Einige halbquantitative Abschitzungen,
basierend auf verschiedenen Beobachtun-
gen, belegen diese Annahmen: Die vorer-
hitzte Scheibe beschleunigt aus dem Ruhe-
zustand innerhalb von ca. drei Sekunden
auf ihre volle Amplitude, was bei einer
Schwingungsfrequenz von ca. 8 Hz und ei-
ner Amplitude von ca. 1,25 cm einer maxi-
malen Geschwindigkeit von ca. 0,4 m/s
beim Durchgang durch die Nullstellung
entspricht. Um die Scheibe der Masse
0,0228 kg auf diese Geschwindigkeit zu
beschleunigen, ist eine konstante Kraft von
ca. 0,003 N notwendig (v=a-t,F=a-m).
Aus der gemessenen Anpresskraft von ca.
3 N (Federwaage) und der zur Unterlage
praktisch parallelen Beschleunigungskraft
(Hangabtrieb auf einer idealisierten, ex-
trem flachen Rampe als Modell fiir die ge-
bildete Ausdehnungsstelle, vgl. Abb. 9)
von 0,003 N ldsst sich nach sin B = 0,003/3
ein Rampenwinkel B von ca. 0,06° berech-
nen. Fiir eine angenommene Kontaktldnge
der bewegten Scheibe mit der Unterlage
von ca. 0,2 mm in Rollrichtung ergibt sich
damit eine Rampenhéhe von sin B x 0,2 =
0,0002 mm. Die Lackschichtdicke betrigt
ca. 0,02 mm, eine Zunahme der Lack-
schichtdicke um ca. 0,0002 mm entspricht
damit einer linearen Ausdehnung um 1 %.
Zum Beispiel besitzt der Kunststoff Poly-
amid (statt des Lacks) einen Lingenausde-
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hungskoeffizienten von 0,00008/K [1]. Bei
einer Temperaturdifferenz von ca. 400 °C
(vgl. Abb. 6) ergiibe sich eine prozentuale
Ausdehnung fiir diesen Kunststoff von ca.
3 %. Damit liegt die fiir die abgeschitzte
Antriebskraft notwendige Ausdehnung des
Lacks durchaus in der richtigen Gréfen-
ordnung.

Ein unterschiedlicher Erkldarungsansatz fiir
den Schwingungseffekt wurde von Prof.
Dr. A. JUNG, der sich mittlerweile ebenfalls
experimentell mit dem Phinomen ausei-
nander gesetzt hat, vorgeschlagen [1].
Demnach konnten Unterschiede in den
Oberflachenspannungen der Lackschicht
vor und hinter dem Rollkorper wirken.
Weiterhin wére vorstellbar, dass in der
durch Zug- und Druckspannnungen vorbe-
anspruchten Lackschicht beim Erwidrmen
intermedidr abgebaute Zugspannungen zu
kleinen Bewegungen in der Lackschicht
fithren konnten, die im Drehsinne auf die
Scheibe wirken. Welche der beiden Er-
klarungsansitze eher zutreffen, kann wohl
am besten durch weitere sinnreiche experi-
mentelle Ansitze entschieden werden.

6. Schlussfolgerung

Die in dieser Arbeit beschriebene Ver-
suchsanordnung erlaubte die messtechni-
sche Erfassung der wichtigsten Groflen des
Schwingungseffekts. Der vorgeschlagene
Mechanismus (pulsierende Lackschicht)
konnte evtl. durch eine genauere Untersu-
chung der Vorginge in der Grenzfliche,
z. B. mit Hilfe eines Mikroskops und einer
zeitlich hochauflosenden Kamera, be-
stitigt werden. Um den Wirkungsgrad des
Systems, d. h. die direkte Umsetzung von
thermischer in mechanische Energie, zu
verbessern, kénnte der Lack durch Mate-
rialien ersetzt werden, die sich bei Erhit-
zung noch stirker ausdehnen, weniger
Wirme aufnehmen, temperaturbestéindiger
sind und eine bessere Wirmeleitfahigkeit
aufweisen. Eine interessante Perspektive

wire die Frage, ob sich der Schwingungs-
effekt mit einer geeigneten Konstruktion in
eine Drehbewegung liberfiithren liee, um
damit einen thermisch angetriebenen Mo-
tor zu bauen.
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