Anwendung von M agnetor heologischen Fluiden
in Kupplungen

Dietrich Lampe

M.S.(USA) Dietrich Lampe ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fur Luft- und Raumfahrttechnik der TU
Dresden

M agnetor heologische Flissigkeiten (MRF) haben in den letzten Jahren einen Qualitatssprung erlebt, der
ihren serienmaRigen Einsatz in Aktoren in naher Zukunft erwarten 183t. I hre hohe mechanische Grenz-
scherspannung bel Ublichen magnetischen Feldstarken, ihre gute zeitliche Stabilitét und ihre minimale
Reaktionszeit machen sie pradestiniert fir den Einsatz in Sicherheitskupplungen und Kupplungen mit
steuerbarem Drehmoment. Der Beitrag erlautert das Funktionsprinzip und die fluidmechanische Be-
schreibung von MRF, gibt Hinweise zum Entwurf von MRF-Kupplungen und présentiert Unter suchungs-
ergebnisse an einer Versuchskupplung.

Application of Magnetor heological Fluidsfor Clutches
Magnetorheological Fluids (MRF) made a considerable quality jump over the last few years. Therefore
standard usage in various actors is to be expected soon. Their high yield stress at usual magnetic field
strength, good long term stability and short reaction time make them very well suited for application in
safety clutches and clutches with controllable torque. This article explains the working principle and fluid
mechanical description of MRF as well as it describes design considerations and test results of
M RF-clutches.

1. Einleitung

Magnetorheologische Flissigkeiten (MRF) zeichnen sich ebenso wie elektrorheologische Flissigkeiten (ERF)
durch eine Erhdhung ihrer Zahigkeit unter dem Einflul? eines magnetischen bzw. elektrischen Feldes aus. Ohne
Feldeinwirkung sind sie fliissig und kénnen unter Feldeinflu® bei Nichtiiberschreitung der feldstérkeabhéngigen
Grenzscherspannung als Festkorper betrachtet werden.

Schon im Jahre 1949 meldete M. Window US-Patente zu Kupplungen mit ERF und dann im Jahre 1953 zu
Kupplungen mit MRF an. Uber eine technische Anwendung dieser Patente ist wenig bekannt geworden. Die
ungeniigende L eistungsfahigkeit dieser Kupplungen lief3en diese Technologie anschlief3end fir viele Jahrzehnte
in Vergessenheit geraten. Forschungsarbeiten in den darauffolgenden Jahrzehnten konzentrierten sich hauptséch-
lich auf die Beschreibung und V erbesserung des viskositétserhthenden M echanismus von ERF [1], [2]. Nachdem
man einerseits deren gute Anwendbarkeit fir bestimmte Einsatzfelder, wie z.B. der Hydraulik [3] nachgewiesen
und andererseits das Verbesserungspotential von ERF ausgereizt hatte, ist in den letzten ca. 5 Jahren eine ver-
stérkte Hinwendung zu MRF zu verzeichnen. Aufgrund der im Vergleich zur elektrischen um Grélzenordnungen
stérkeren magnetischen Wechselwirkung zwischen Partikeln haben MRF, neben anderen Vorteilen, vor alem
eine wesentlich hdhere Grenzscherspannung.

Dal3 MRF, obwohl prinzipiell schon seit vielen Jahren bekannt, noch nicht in grofem Rahmen Anwendung fan-
den, liegt in der Tatsache begriindet, dal? sie erst vor 2-3 Jahren eine Qualitét erlangt haben, die eine kommerziel-
le Anwendung in greifbare Nahe riicken lassen.

2. Aufbau und Wirkungsmechanismus in MRF

MRF bestehen aus ferromagnetischen Feststoffpartikeln, einer Basisfllssigkeit und einem Stabilisator. Die ma-
gnetisierbaren Partikel sind meist kugelférmig mit einem Durchmesser von 1-10 nm. |hr Volumenanteil liegt
zwischen 20 und 60%. Als Basisflissigkeit werden meist isolierende Silikon- oder synthetische Ole verwendet.
Der Stabilisator umschliefdt die einzelnen Partikel und soll deren Koagulation und Absetzen verhindern. Beim
Anlegen eines magnetischen Feldes werden die Partikel polarisiert und ordnen sich in Kettenform entlang der
magnetischen Feldlinien an. Diese bei MRF gewiinschte maglichst starke Kettenbildung ist der Hauptunterschied
zu Ferrofluiden, bei denen dieser Effekt unterbunden und eine Viskositatserhdhung unter FeldeinfluR vermieden
werden soll. Die Gemeinsamkeit zwischen MRF und Ferrofluiden besteht in deren dhnlicher Zusammensetzung
und in deren Magnetisierbarkeit, also der Mdglichkeit auch magnetische Volumenkréfte auf sie ausiiben zu kon-
nen.

Die Kraftbertragung durch MRF erfolgt im Festkorpermodus direkt Uber die Partikelketten. Nach Uberschrei-
tung einer bestimmten Grenzbelastung kommt es zu einem Abrif3 der Ketten. Es bleiben aber noch genligend
viele und ausreichend grofe Ketten Ubrig, die durch eine Orientierung entlang der Feldlinien die Scherung des
Fluides behindern und damit eine Erhdhung der Viskositét hervorrufen. Die Bilder 1-3 veranschaulichen den
Effekt der Behinderung der Fluidrotation durch die durch das Magnetfeld ‘festgehaltenen’ Partikelketten am
Beispiel einer ebenen Couette-Strémung.
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In der Praxis geht man bis zum heutigen Tage stets von Anwendungen aus, bei denen die magnetische Feldstérke
wie in Bild 1 senkrecht zur Wirbelstérke des Geschwindigkeitsfeldes ist und entwickelt die Aktoren so, dal3 die
magnetischen Feldlinien senkrecht zu den Kraftlibertragungsfléchen durch die MRF gehen. Dal? die Rotation des
Geschwindigkeitsfeldes in bestimmten Féllen auch eine zu den Krafttibertragungsflchen senkrechte Komponente
haben kann, wird dabei vernachléssigt. Dies hétte eine von der Strdmungsrichtung abhangige Viskositéat zur Fol-
ge. Eine Vernachlassigung dieser Richtungsabhéangigkeit ist meist gerechtfertigt.

3. Makroskopische Beschreibung von MRF

MRF falen unter die Kategorie nichtnewtonscher Flissigkeiten und ihre Beschreibung als Bingham-Korper hat
sich allgemein durchgesetzt. Sie zeichnen sich dadurch aus, dal3 die Ubertragbaren Schubspannungen durch ein
magnetisches Feld beeinfluft werden kénnen. Die Schubspannung setzt sich also aus einem Newtonschen Anteil,
dessen Grof3e durch die Basisviskositdt und die Scherrate bestimmt wird, und einem Binghamanteil zusammen.
Der Binghamanteil ist eine Materialkenngréf3e, die durch die Gréfie der magnetischen Feldstarke und die Stré-
mungsrichtung beeinflubar ist. Zwischen Schubspannung und Schergeschwindigkeit gilt folgende Beziehung:

t=to+h g (1)
mit: t - Schubspannung [Pa]; t, - Feldinduzierte Schubspannung [Pa]; h - Dynamische Viskositét [Pa s] (oft mit
mbezeichnet); § - Schergeschwindigkeit [s] (oft gleich du/dy)
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4: Schubspannung vs. Schergeschwindigkeit fir Bingham-K 6rper

Die dynamische Viskositét h liegt in der Grélzenordnung der Viskositét der Basisfllissigkeit. Sie ist hauptséchlich
temperaturabhangig.

Die feldinduzierte Schubspannung t, héngt von der magnetischen Feldstérke ab. Fir diese Abhangigkeiten wur-
den theoretische Modelle hergeleitet, die aber bisher noch nicht in der Lage sind, die Realitdten adagquat widerzu-
spiegeln. Als grober Anhaltspunkt kann aber dienen, dald t, erst quadratisch mit der magnetischen Feldstarke
wéchst und dann gegen einen Maximalwert konvergiert.



Liegt die aufgebrachte Schubspannung unterhalb von t,, so verhélt sich das Fluid wie ein Festkorper. Dabei kann
man aber nicht von einem linearel astischen K érper ausgehen, sondern muf berticksichtigen, dal?:
die durch eine Belastung hervorgerufene Verformung bei Riicknahme der Last nicht vollsténdig zurlickgeht
(remanente Verformung)
die Verformung bel Anndherung an die von der magnetischen Flulidichte abhangigen Grenzbel astung stérker
alslinear zunimmt
In Versuchen konnten wir nachweisen, dal3d MRF eine Dauerlast ohne mef3bares Kriechen ertragen kénnen.
Bei Uberschreitung der Grenzscherspannung geht das Fluid in den fliissigen Zustand iiber, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, dal? die Schubspannung linear mit der Schergeschwindigkeit wéchst. Der Proportionalitétsfaktor ist
dabei, wie aus dem Bingham-Modell ersichtlich, die Viskositét h.
In der Literatur besteht Einigkeit dartiber, dal? der Ubergang von fest zu fliissig (Erhohung der Schubspannung)
meist bei einer anderen Schubspannung, wenn auch bei gleichen GréRenordnungen, erfolgt, als der Ubergang von
fliissig zu fest (Verringerung der Schubspannung). Die Grenzscherspannung, bei welcher der Ubergang von fest
zu flussig erfolgt, wird dabei mit ‘statischer Grenzscherspannung’ tys (static yield stress) bezeichnet und der
entgegengesetzte Ubergang erfolgt bei der ‘ dynamischen Grenzscherspannung' t,q (dynamic yield stress). Ob nun
die statische oder die dynamische Grenzscherspannung hoher ist, héngt von dem jeweiligen Fluid ab, wobei der
Fall tys>t,q haufiger vorkommt und auch mit dem Abreil3verhalten der Ketten leichter zu erkléren ist. Leider
liegen fur die meisten Fluide keine konkreten Mef3werte fir tys und t,q vor, sondern es &3 sich meist nur eine
Grenzscherspannung t aus den Schergeschwindigkeits-Schubspannungs-K urven entnehmen.

4. Einsatz von MRF in Kupplungen

Die potentiellen Vorteile von magnetorheol ogischen gegeniiber herkdmmlichen Kupplungen liegen vor alem in
der einfachen, exakten und reproduzierbaren Steuerbarkeit des Ubertragenen Drehmomentes, der schnellen Reak-
tionszeit und dem geringen Verschleil3. Im Vergleich zu Magnetpul verkupplungen liegen die Vorziige besonders
in der wesentlich kleineren Groéf3e der Partikel, welche zur Folge hat, dal’ deren Magnetisierung schneller erfolgt
und dai3 eine Veranderung der Eigenschaften durch Teilchenabrieb nicht zu befurchten ist. Die schnelle Reakti-
onszeit ergibt sich vor allem aus dem fundamentalen Vorteil, dal3 die elektrische Information direkt, d.h. ohne
mechanische Bewegung von Teilen, auf das Wirkmedium Ubertragen wird. Im Gegensatz zu elektrorheologi-
schen FlUssigkeiten wirken sich sowohl eine Verunreinigung, as auch eine Temperaturveranderung nur unwe-
sentlich auf die Eigenschaften der MRF aus.

Magnetorheol ogische Kupplungen sind sowohl als Sicherheitskupplungen, a's auch als Kupplungen mit steuerba-
rer Ausgangsdrehzahl bzw. -drehmoment anwendbar. Thr mdglicher Anwendungsbereich reicht von Werkzeug-
maschinen Uber Hausgeréte bis hin zum Automobilbereich.

Prinzipiell hat man beim Bau von MRF-Kupplungen zwei Grundformen zur Auswahl, fur die man sich leicht die
Drehmomentgleichungen fur die schlupfende und nichtschlupfende Ubertragung ableiten kann. Bei der Ableitung
der Gleichungen ist zu beriicksichtigen, dal MRF einmal as Festkorper und zum anderen bei Uberschreitung
einer bestimmten Grenzlast al's FlUssigkeiten zu behandeln sind.
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5: Mdgliche Grundanordnungen fir MRF-Kupplungen

Aus der unterschiedlichen radialen Schubspannungsverteilung im festen und flissigen Zustand resultiert, daf3
man durch eine geschickte Wahl von R, und R; bei der Scheibenkonfiguration erreichen kann, daf? der Ubergang
zwischen starrer Verbindung und schlupfender Drehmomentiibertragung ohne Drehmomentensprung erfolgt.
Desweiteren bietet die Scheibenanordnung den fundamentalen Vorteil, dal3 bei Fluidentmischung aufgrund von
Zentrifugalkréften die Grenzscherspannung nicht durch Partikelentmischung an einer Ubertragungsfléche gegen
Null gehen kann.



4.1 Temperatureinsatzbereich

Der Temperatureinsatzbereich von MRF-Kupplungen wird hauptséchlich durch die Siedetemperatur des Basisols
und die Bestandigkeit des Stabilisators bestimmt. Die Grenzscherspannung selbst unterliegt wegen der sehr viel
hoheren Curietemperatur der Partikel nur geringem Temperatureinflul. MRF-Hersteller geben einen Einsatzbe-
reich von -40°C - 150°C an.

Zur Vermeidung der Uberhitzung (besonders die im Leerlauf entstehende Warme ist sicher abzuleiten) sind fol-
gende Maldnahmen sinnvall:

a) grofRe und stark strukturierte KupplungsauRenflachen zur Gewéhrleistung einer gréftmoglichen Oberflache

b) antreibendes Element liegt aulen, damit auch bel Stillstand des abtreibenden Elementes ein turbulenter kon-

vektiver Warmeabtransport gegeben ist

4.2 Leerlaufdrehmoment

Da es technisch aufwendig waére, zur génzlichen Vermeidung eines L eerlaufdrenmomentes bel MRF-Kupplungen
die MRF aus dem Drehmomentibertragungsspalt zu pumpen, wurden andere Méglichkeiten zur Verringerung
des L eerlaufdrehmomentes gesucht. Dazu bietet sich in erster Linie eine Vergrof3erung der Spaltdicke an, da das
L eerlaufdrehmoment umgekehrt proportional zu dieser abnimmt. Dadurch vergrof3ert sich aber das zu magneti-
sierende MRF-Volumen, so dal3 man einen Kompromif3 zwischen verfiigbarer Ansteuerenergie und dem Mini-
mum des L eerlaufdrehmomentes finden muf3.

Als weitere Moglichkeit bietet sich eine V-férmige Ausbildung der Drehmomentlbertragungsscheibe an, da
durch diese Mal3nahme die nicht zum Ubertragbaren Drehmoment beitragende benetzte Spaltflache minimiert
werden kann. Desweiteren wird durch eine sinnvolle Wahl des V-Winkels sowohl erreicht, dal3 die magnetische
Induktion im Antriebseisenteil so hoch ist, dal3 es zu einer optimalen Ausnutzung der Magnetisierbarkeit des
Materials, als auch zu einer Minimierung des elektrischen Spulenwiderstandes durch VergrofRerung der Quer-
schnittsflache kommt. Dadurch kann die erforderl iche elektrische Steuerleistung verringert werden.
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6: V-formiger Ubertragungsspalt

4.3 Magnetisierbarkeit der MRF

MRF sind ebenso wie Ferrofluide magnetisierbar. Sie haben eine relative Permeabilitét von bis zu 5 und werden
als superparamagnetische Stoffe bezeichnet. Diese Magnetisierbarkeit kann zur Ausiibung von magnetischen

Volumenkraften ( f,, =m, MNH ) auf die MRF ausgenutzt werden. Diese Eigenschaft ist nutzbar, um eine

bertihrungslose Abdichtung auf der Basis von Permanentmagneten zur Verhinderung des Auslaufens der MRF im
Stillstand zu entwerfen. Durch diese Art der Abdichtung wird erreicht, dal? die MRF ohne zusétzliche Reibkréfte
und ohne jeden DichtungsverschleiRR kontinuierlich in den Ubertragungsspalten gehalten werden kann und zudem
das Eindringen der MRF in unerwiinschte Bereiche verhindert wird. Desweiteren zeichnet sie sich dadurch aus,
daid keine elektrische Leistung zur dauerhaften Aufrechterhaltung der Dichtungswirkung erforderlich ist.

4.4 Reaktionszeit

Die Reaktionszeit, welche eine MRF-Kupplung benttigt, wird in erster Linie durch die bendtigte Zeit zum
Auf- bzw. Abbau des Magnetfeldes bestimmt. Bedingt durch das minimale Volumen der Partikel erfolgt die
Ausrichtung der Weil3schen Bezirke in wenigen Millisekunden. In Versuchen wurde nachgewiesen, dai3 sich das
gewlnschte Drehmoment ca. 2-3 ms nach dem Aufbau der Flulidichte einstellt. Je nach Anforderung an die Re-



aktionszeit wird es flr praktische Anwendungen erforderlich sein, den Magnetkreis glinstig auszulegen und in die
Ansteuerel ektronik zu investieren.

4.5 MRF-Entmischung

Da die magnetisierbaren Partikel in der MRF eine wesentlich hdhere Dichte als die Basisflussigkeit haben, mui3
Vorsorge getroffen werden, damit sie im Leerlauf nicht durch Zentrifugalkréfte nach aufRen wandern und es zu
einer Entmischung der MRF kommt. Bei angelegtem Magnetfeld, also bei Ubertragung eines Drehmomentes,
stellt dies kein Problem dar, da die Partikel durch das Magnetfeld in ihrer radialen Position gehalten werden.

Bei der Scheibenkonfiguration gibt es bei Reynoldszahlen ab 10* eine Zirkulationsbewegung des Fluides. An der
rotierenden Seite wandert die MRF nach auf?en und an der nichtrotierenden Seite nach innen.
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7: Fluidzirkulation

Unter Beruicksichtigung der auf die Partikel wirkenden Zentrifugal- und Reibungskréfte, welche von der lokalen
MRF-Geschwindigkeit abhangen, sowie unter Annahme kugelformiger und nur kriechender Partikel 1813t sich ein
charakteristischer Parameter A ableiten, der die Stabilitét gegen Entmischung charakterisiert:

aR, o n ( r )
A7¢ h
S @
f @
mit: R p - Partikelradius; S - Spaltdicke; I, - Partikeldichte; I ; - Dichte des Basisils,

n,, - Kinematische Viskositét der MRF

Tragt man das Verhdltnisy zwischen nach innen und nach aul3en gerichtetem Partikelstrom tber A auf, so kann
man erkennen, da3 y fur kleiner werdendes A gegen 1 geht. Dies bedeutet dann, dal3 genau so viele Partikel
durch die Zentrifugalkréfte nach auf3en getragen werden, wie durch die Zirkulationsbewegung wieder nach innen
transportiert werden, d.h. eine Entmischung wére vollstandig verhindert. Bild 8 zeigt ebenfalls, da3 A wenigstens

kleiner als 0,1 sein muf3, um Uberhaupt eine Verbesserung zu erzielen.
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8: Stabilitét gegen Entmischung vs. charakteristischem Parameter A

Da man bei Verwendung einer bestimmten MRF in einer Kupplung von den in Gleichung (2) vorkommenden
Parametern lediglich die Spaltdicke s beeinflult werden kann, ist es fir die praktische Auslegung einer
MRF-Kupplung erforderlich, diese nicht zu klein zu wahlen. Fir die im folgenden Kapitel beschriebene Ver-
suchskupplung konnte in Versuchen gezeigt werden, dal3 durch Beriicksichtigung obiger Uberlegungen die
M RF-Entmischung kein Problem darstellt.

5. Versuchskupplung

Fur die am Ingtitut fir Luft- und Raumfahrttechnik gebaute und getestete Versuchskupplung lagen folgende Ent-
wurfsvorgaben zugrunde: Ubertragbares Drehmoment M = 10 Nm ; Nenndrehzahl n = 3000 U/min ; maximaler
Aulendurchmesser D = 20 cm. Desweiteren wurden bel der Auslegung folgende Ziele angestrebt: A) - geringes
Leerlaufdrenmoment B) - niedrige zur Steuerung erforderliche Leistungsaufnahme C) - geringes Gewicht und
niedriges Tragheitsmoment D) - einfacher moglichst modularer Aufbau E) - einfache und preisgiinstige Herstell-
barkeit.

Fur den Drehmomenttbertragungsspalt wurde die * Scheibenkonfiguration’ gewahlt, da diese aufgrund der gin-
stigen Schubspannungsverteilung tiber den Radius im festen Zustand der MRF, einen ruckfreien Ubergang vom



Festkorpermodus zum Fliissigkeitsmodus gewahrleisten kann. Der Ubertragungsspalt ist dabei V-férmig. Die
Versuchskupplung besitzt eine Permanentmagnetabdichtung, die das Auslaufen der MRF verhindert und die
Magnetisierbarkeit der MRF zur Erzeugung eines magnetischen Druckes ausnutzt.

Der V-Winkels wurde so optimiert, indem fir gegebene Materialkennkurven, vorgegebene Aulenabmessungen
der Einheit Spule, Eisenteile und MRF, sowie fir vorgegebene Spaltldnge und -breite, dann fir eine Reihe von
elektrischen Leistungen und V-Winkeln die daraus resultierende magnetische Induktion in der MRF berechnet
wurde. Aus den erhatenen 3-d Diagrammen ist dann fir jede gewiinschte magnetische Induktion der V-Winkel
ableshar, bei dem die optimal niedrige elektrische Leistung zur Erzeugung der Induktion erforderlich ist. Auch
bisher bekannte zur Magnetkreisauslegung verwendete Verfahren wéren prinzipiell zur gunstigen Abstimmung
zwischen MRF-Querschnitt und Eisenquerschnitt in der Lage. Sie kdnnen aber nicht den Gewinn, der durch eine
mit der Eisenquerschnittsverringerung verbundenen Vergréfierung der Spulenquerschnittsfléache einhergeht, be-
rucksichtigen.
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9: Aufbau der Versuchskupplung

5.1 Gemessene Eigenschaften der Versuchskupplung:

Die Untersuchungen an der Versuchskupplung sollten vor allem Aufschluf? tiber die Zusammenhénge zwischen
Spulenstrom, Drehzahl und Drehmoment liefern, sowie Auskunft Uber den Einflufd von Temperatur, Fluidentmi-
schung etc. geben. Die folgenden Diagramme zeigen das gemessene Drehmoment in Abhangigkeit von Spulen-
strom, Temperatur und Drehzahl. Dabei ist besonders gut zu erkennen, dal3 der durch den Spulenstrom (bzw. die
FluRdichte) steuerbare Drehmomentenbereich die durch Temperatur- und Drehzahlvariation hervorgerufenen
V eranderungen um GrofRenordnungen Ubersteigt.

Bel den Messungen an der Versuchskupplung auf unserem Versuchsstand kam die MRF 132 LD der
L ORD-Corporation zum Einsatz.
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6. Laufende Forschung

Neben der weiterfihrenden Entwicklung und Untersuchung anwendungsspezifischer Kupplungen wurde mit
Unterstitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im  Rahmen des Innovationskolleges
‘Magnetofluiddynamik elektrisch leitfahiger Flissigkeiten’ ein Projekt in Angriff genommen, welches zum Ziel
hat, die Eigenschaften von MRF, wie die Richtungsabhangigkeit der Viskositét und den Einflufd der Scherge-
schichte in ein numerisches Stromungsberechnungsprogramm zu integrieren. Gegenwaértige kommerzielle Pro-
gramme kénnen ausschliefdich eine isotrope Abhangigkeit der Viskositét entweder von Eigenschaften der Stro-
mung wie z.B. der Temperatur oder der Schergeschwindigkeit oder von externen GrofRen modellieren. Die Ursa-
chen fir das Fehlen eines solchen Programmes bis zum heutigen Tage liegen im Mangel an praktikablen Model-
len fur die Richtungsabhéngigkeit zwischen Feldstérke und Schubspannung und in der fehlenden Erfahrung bei
der Implementierung des Schergeschichteeinflusses bei MRF in Berechnungsprogramme. Aus diesem Grunde
soll in diesem Projekt ein Modell fur die nichtisotrope Viskositét fur MRF entworfen und vor alem in einem
Strémungsberechnungsprogramm getestet werden.
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