KUPPLUNGEN UND BREMSEN

Anwendung von magnetorheologischen
Fluiden in Kupplungen

DIETRICH LAMPE

Magnetor i Fliissigkeiten haben in den letz-
ten Jahren einen Qualitiitssprung erlebt, der ihren se-
rienmiiRigen Einsatz in der Antriebstechnik in naher
Zukunft moglich macht, Ihre hohe mechanische Grenz-
suherspannung, l]lre gute zeltlxche Stabilitit und ihre
i sie fiir den Ein-
satz in Sicherheits- und Regelkapplangen. Der folgende
Beitrag erliutert das Funktionsprinzip dieser Fliissig-
keiten, gibt Hinweise zum Kuopplungsentwarf und prii-
sentiert Versuchsergebnisse.

1 Einleitung
Magnetorheologische Fliissigkeiten (MRF) zeichnen sich ebenso
wie elektrorheologische Fliissigkeiten (ERF) durch eine Erhohung
ihrer Zahigkeit unter dern Einfluss eines magnetischen bzw. elektri-
schen Felds aus. Ohne Feldeinwirkung sind sie fliissig; unter Feld-
einfluss jedoch konnen sie — bei Nichtiiberschreitung der feldstir-
keabhingigen Grenzscherspanmung — als Festkorper betrachtet
werden.

Schon im Jahr 1949 meldete M. Winslow US-Patente zu Kupp-
lungen mit ERF und dann im Jahr 1953 zu Kupplungen mit MRF
an TJ'ber eine technische Anwendung dieser Pat,ente ist wenig be-
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fiir bestiramte Emsatzfelder wie z. B. der Hydraulik [3], nachgewie-
sen und ial von ERF ausge-
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Beim Anlegen eines magnetischen Felﬂs werden die Pamkel po-
larisiert und ordnen sich in
Feldiinien an. Diese bei MRF gewunschw moghcmt sm.rke Ketten-
bildung ist der ¥ bei
denen dieser Effekt und eine
unter Feldeinfluss vermieden werden soll. Die Gemeinsarnkeit zwi-
schen MRF und Ferrofluiden besteht in deren dhnlicher Zusam-

und in deren it, also der Mogli
auch magnetische Volumenkréfte auf sie austiben zu kénnen.

Die Kraftiibertragung durch MRF erfolgt im Festkorpermodus
direkt iiber die Partikelketien. Nach Uberschreitung einer be-
stimmten Grenzbelastung korunt es jedoch zu einem Abriss der
Ketter. Es bleiben aber noch gentigend viele und ausreichend gro-
Be Ketten tibrig, die durch eine Orientierung entlang der Feldlinien
die Scherung des Fhuids behindern und damit eine Erhchung der
Viskositat hervorrufen. Die Teilbilder von Bild I veranschaulichen
den Effekt der Behinderung der Fluidrotation durch die Partikel-
ketten, welche durch das Magnetfeld ,festgehalten” werden, am
Beispiel einer ebenen Couette-Strémung.

In der Praxis geht man bis heute stets von Anwendungen aus,
bei denen die magnetische Feldstirke wie in Bild 1a senkrecht zur
Wirbelstirke des steht. Man Ak-
toren 80, dass die magnetischen Feldlinien senkrecht zu den Kraft-
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MRF, obwohl prinzipiell sdmn seit vnelen Jahren bekannt, noch
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2 Aufbau und Funktionsprinzip von MRF
Magnetorheologische Fluss)gkewen besf/ehen aus

wird dabe1 vemach]ass:gt Dies hatte eine von der Stromungsrich-
tung Vlskosmt zur Folge. Eine Vemach]assl.gung dieser
il ist aber meist

3 Makmﬂoplsche Beschreiblmg von MRF
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sen einen Durchmesser von 1 bis 10 pm auf. Thr Volumenanteil an
der Gesamntfliissigkeit liegt zwischen 20 und 60 Prozent. Als Basis-
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hamkérper hat sich a!lgemem durchgesetzt. Sie zeichnen sich da-
durch aus, dass die uibertragbaren Schubspannungen durch ein
magnetisches Feld beeinflusst werden kénnen. Die Schubspan-
nung setzt sich also aus einem newtonschen Anteil, dessen Groe
durch die Basisviskositét und dxe Schenate bestimmt wird, und ef-
nem il ist eine Mate-
rialkenngroe, die durch die Gn’sSe der magnetischen Feldstirke
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und die Sﬂbmm@ncht\mg beeinflusst werden kann. Zwischen

gleich du/dy) gﬂt ﬁilgende Bezichung:
T=G+nY . i
In dieser 1 ist 7, die feldinduzi Ein

Pa und 7 die dynamische Viskositdt in Pas (oft mit x bezéichnet
Die Beziehung zwischen den beiden GroRen illustriert Bild 2. Die
dynamische Viskositét 7 liegt in der GrbBenordmmg der \ﬁskosnr}st
der Basi igkeit. Sie ist
Die feldinduzierte Schubspannung 7o hingt von der magneti-
schen Feldstirke ab. Fiir diese Abhiingigkeit wurden theoretische
Mode]le hexgeleliet, dle aber b:sher noch nicht in der Lage sind, die
Als grober kann
aber dlenen, dase di feldindusierte Schubspannung erst quadra-
nsch mit der magnetischen Feh:lsrﬁrke ‘wachstund dann gegen
jext, Liegt die
nung umerhalhder feldinduzierten, so verhilt sich die MRF wie ein
Festkorper. Dabei kann man aber mcht von emem linearelastischen
Korper

ldassdxedmdnemeBdast\mghervorgemfeneVeriomnmgbe\
Riicknahme der Last nicht

formung) und

= dass die Verformung be1 Anna.hermmg an die von der magneti-
schenF stérker als linear zu-
nimmd.

In den Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass. MRF eine
Danerlast ohne messbares Kriechen ertragen konnen:
schreitung der Grenzscherspannung geht die MRF in den ﬂusslgen
Zustand tber, der dadurch gekernzeichnet ist, dass die Schub-

linear mit der wichst. Der Propor-

tionalititsfaktor ist dabei, wie.aus dem Binghammodell ersichtlich,
die Viskositat 7.

In der L\leratur besteht Einigkeit dariiber, dass-der Ubergang

z:sdlb:g-mrhb *
. idwiadghey firowon | T
Binghemkispor

s;‘uagn'd.. Grundfucion fic R Xepplvngon

 Banx v zwei Grund-

formen zur Auswah] fiir die mmsx:h(kmht die: Drelunomemgles-
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ngen,dassdasﬂmdMRFemmalalsFestkﬁrperundzumandemn

einer Grenzlast als Fliissigkeit zua

ist.

vom festen auf den fliissigen Zustand (Es der

nung) meist bei einer anderen Schubsmmmg, ‘wenn auch bei glei-
chen GréBenordnungen, erfolgt, als :der entgegengesetzte Uber-
i der.

- Bild$ zelgt mdgliche Gnmdfmmen fur MRF Kupplungen wie
Sche]ben-

gang von fliissig auf fest (V )..Die

rezmd\e:spamung.bexweldmderUbexngvonfestaufﬂusslg
erfolgt, wird dabei mit ,statischer Grenzscherspannung® 1, (stauc
yield stress) und der

radialen ilung; im fest.en und ﬂussngen Zu-

stand. resultiert, -dass man bei. der - dureh

eine geschickte Wahl der Radien R, uad-R erreichen kann, dass der

Ubergang zwischen sr.an-er Verbindung und schlupfender Drehmo-
olme. erfolgt. Des

folgt bei der ,dynamischen Grenzscherspannung” -ty (dymmlc ‘Weiteren
yield stress): Ob nun die statische oder die dynamische G bietet die Vorteil gegen-
scherspannung hher ist, hangt von dem jeweiligen Fluid ab, wobe1 iiber, der Glmkenkonﬁguranon, dass bei einer eventuellen MRF-
der Fall 7y, > 7y hiufiger vorkommt und auch mit dem au@mnd die
halten der Ketten leichter zu erkiiren ist. Leider liegen fur die g nicht durch P an einer
meisten Fluide keine konkreten Messwerte fiir die statische und  che gegen Null gehen kann.
die dynarische Gremschexspanmmg vor, sondern es hsst slch
meist nur eme
Keits-Schubspannungs-Diagramm (led Z)emzwhnm o 4l ’Ihilpemhmm
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V-Winket

Partikel in der MRF eine wesentlich hohe-

verbunden mit

re chhv:e als die Basisfliissi; aben, muss Vorsmge getmffen
werden, ‘damit sie im Leerlauf nicht durch Zentri e nach
auen wandern und es zn einer Entmischung der MRF kommt. Bei

6: Sl gogen Extadischunsg yin Abbinglg-
koit vor dom charakterisfisceen Parametor A

also bei U eines Dre

stellt dies kein Problem dar, weil die Partikel durch das Magnetfeld
in ihrer radialen Position gehalten werden.

Bei der ion gibt es bei ab 107
(also bei hohen Dr ) eine Zi des
Fluids. An der rotierenden Seite wandert dic MRF nach auRen und
an der nichtrotierenden Seite nach innen. Bild 5 zeigt die Stro-
rmungsrichtung der Zirkulation auf.

Unter Berticksichtigung der auf die Partikel wirkenden Zentrifu-
gal- und Reibungskrifte, welche von der lokalen MRF-Geschwin-

ngkem sowie unter Annahme kugelfsrmiger und nur

® |
Q rofierende Seite

i
! ruhende Seite

5: Zirkwlation der MRF bei Reynoldszeklen b 10*

rer Steuerungsenergié und dem Minimum des Leerlaufdiéhmo-
ments finden muss.

Als zweite Moglichkeit bietet sich eine V-formige Ausbildung der
Drehmormentiibertragungsscheibe an CBﬂd 4), weil dm:h diese
MagSnahme die nicht zum i

benetzte Spalifiiche minimiert werden kann Des Weiteren wird

er Partikel asst sich ein charakteristischer Parameter A
ableiten; der die Stabilitat gegen Entmischung charakterisiert:

A= (1%,)“ Ve (0= 1)

T
In dieser 2 ist R, der Parti s di
Py die Partikeldichte, p; die Basistldichte und vuer die kinemati-
sche Viskositat der MRF:
‘hﬁgtmandasVemélmszmschenmchmnenundnachauBen
y iber dem Parame-
ter A auf, sokannrnanmnﬂd(ierkennen dass y fiir Kleiner wer-
dendes A gegen den Wert 1 geht. Dies bedeutet dann, dass genau
80 viele Partikel dureh die Z i afte nach auBen getragen
‘werden, wie durch die Z\xkulanonsbewegmg wieder nach irnen
iert werden; d. h. eine Entmischung ‘ware volistandig ver-
hindert. Bild 6 zeigt-ebenfalls, diss' der Paraméter 4 wenigstens
Keirer als 0,1 sein muss, um {iberhaupt eine Verbesserung zu er-
Zielen.
Da man bei VerwendungemerbesmmmﬁenmmemerKupp-
lung von den in Gl
beeinﬂmsenkanm lsbesﬁndleprakmsdleAusle-

@)

durch eine sinnvolle Wahl des. W’mke]s der V-formigen
sowoh] erreicht, dass. die uktion im
menlsohochm ¢ass es.zu einer. 1!

gung einer MRF- diese nicht zu
Klein zu wihlen. Fir die im folgenden Abschnitt beschriebene

der Mag-

nens:erbarkelt des M.atena.ls hummt als auch erreicht, dass es zu

einer i durch Ver-

groferung der Que:schmn‘sﬂﬁche kommt. Dadurch kann die erfor-
derliche elektrische Steuerungsleistung verringert werden.

4.3 Magnetisierbarkeit
Magnetorheologische Fliissigkeiten sind ebenso wie

krman in gezel.gt werden, dass durch Beruck~
die

MRF kein thlem darstelit.

5 Vorgaben der Versuchskupplung

Fiir die am Institut fiir Lufr.— und Ramniahrttechmk gebaute und

magnetisierbar. Sie haben eine relanve Penneablhbat von bis zu 5
und werden als

; Volu
auf dle MRF werden Diese

getesiete ! lag

grunde: = 10 Nm,
7 = 3000 min? und mammaler AuBendmclmesser D = 200 mm.
Des Weiteren wurden bei der Auslegung folgende Ziele angestrebt:

mmnulzbar umemeberulwungsloseAbd]cmmauiderBesm

MRanSﬂIlslaluizuemwerten_Durchd.\eseArtde!

mmmmemmemmmemwmm
ohne jeden. Dichtungsverschlei kontinuierlich in den Ubertra-
gungsspalten gehalten werden kann und zudem das. Eindris

= geringes L
= niedrige zur
= geringes Gewu:ht und mednges 'D‘agheu.smomem
» einfacher u sowie
» einfache und preisgimstige Herstellbarkeit.
5.1 der

der MRF. in urerwiinschte Bereiche verhindert, wird. AuSerdem
zeichnet sie sich dadurch aus, dasskemee]ekmsf:heLemmzur

pplung
Der-Aufbau. der realisierten Versuchskupplung ist in Bild 7 darge-
stellt. Fiar qen Drehmomentiibertragungsspal

erforder-
lich ist.
4.4 Reaktionszeit E
Die i welche eine MRF- bendtigt, wird in

erster Linie durch die bentigte Zeit zum Auf- bzw. Abbau des Mag-
Tetfelds bestimmt. Bedingt durch das minimale Volumen der Parti-
kel erfolgt d]e Ausrichtung derWe\SschenBezl:kemwmngenMﬂh
dass sich das -ge-
wiinschte Drehmoment rund 2 bis 3ms nach dem Aufbau der

t wurde die Scheiben-
gewdhlt, weil diese aufgrund der ginstigen Schub-
spannungsverieilung tiber den Radius im festen Zustand der MRF

emen ruckfreien vom Festkorpermodus. znm Fliissig-
leisten kann. Der U ist dabei V-
formig, Die  Desitzs eine
die.das Auslaufen der MRF und wel-
che die it der MRF zur. eines magneti-
schen Drucks ausnutzt.

Der V-Winkels wurde so optimiert, dass fiir gegebene Material-
kem\km vorgegebene- AuBenabmessungen der Einheit Spule,

Flussdichte einstellt. Je nach an die
wird es fiir i lich sein, den Mag-

und MRF sowie fiir vorgegebene Spaltlinge und -brei-
te dann fir eine Reihe von elektrischen Leistungen und V-Win-
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keln die daraus resultierende magnetische Induktion in der MRF
berechnet wurde. Aus den-erhattenen 8D-Di: en ist dann
fiir jede gewlinschte magnetische Induktion der V-Winkel ables-
bar, bei dem die optimal niedrige elektrische Leistung zur Erzeu-
gung der Induktion zur Verfiigung steht. Auch bisher bekannte
zur Magnetkreisausleging veérwendete Verfahren wéren pn]mpuell

konnen i
eine isotrope Abhangg(eu det Viskositat entweder von Eigen-
schaften der Stromung, wie z. B. der Temperatur oder der Scher-
geschwindigkeit, oder von externen Grofen modellieren. Die
Ursachen fiir das Fehlen eines solchen Programms bis zum heuti-
gen Tage hegen im Mange! an prakukxbien Modellen fiir die Rich-

zur glinstigen Abstimmung zwischen MRF-Qu
Eisenquerschnitt in der Lage. Sie kénnen aber nicht dsn Gewmn

un und
in'einer bei der Irapl des Scher-
¢ ) bei MRF in Aus

beriicksichtigen, der durch eine mit der Ei: Tin-
gerung verbundenen Vergréferung der Spulenquerschnittsfiiiche
einhergeht.

5.2 Ei ften der
Die L an der

tiber die
zahl und Drehmoment liefern sowie eine Auskunft gebén iiber den
Einfluss von ’Ibmperamr luidentmischung usw. Die merﬂ bls 10
zeigen das jeweils in 3 von

sollten vor allem
Dreh-

diesern Grund solt in- diesem Projekt ein Modell fiir die nichtiso-
trope Viskositat fiir MRF entworfen und vor allem in einem Stro-
mungsherechnungsprogramm getestet werden.

7 Zusamme!
Mag\ewlheo]oglsehe Fliissigkeiten hahen in den letzten Jahren ei-
nen Qi erlebt, der jhren Einsatz in Ak-

ukunft erwarten lasst. Thre hohe mechanische

Spulenstrom, 'lbmpemtur und Drehzahl. Dabei ist
erkennen, dass der durch den Spulenstrom (bzw. die Hussdlchﬁe)

F , thre
gute zeitliche Stabilitit und ihre minimale Reaktionszeit pridesti-

steuerbare Dr die durch Dreh-  nieren sie fiir den Emsaiz in Sicherheitskupplungen und Kupphun-
zahlvariationen hervorgerufenen un gen mlt Da' Beitrag das
nuxngen i Bei den an der und dxe

dieser

auf dem Instituts-Versuchsstand kara die MRF des Typs 132 LD der
Firma Lord Corporation zum Einsatz.

6 Forschungsausblick

Neben der wei i und { an-
‘wendungsspezifischer Kupplungen wurde it Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft: (DFG) im Rahmen des Inno-

Fliissigkeiten, gibt Hinweise Zum Entwurf von Kupplungen und
an einer MRF-

keiten* ein zusstzliches Projekt in Angriff
Jjekt hat sich zum Ziel gesetzt, die Eigenschaften von MRF, wie die
Richtungsabhingigkeit der Viskositit und den Einfluss der Scher-
geschichte, in -ein numerisches Programm zur Stro

nung zu integrieren.

3 I,

Kupphung.
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