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Magnetorheologisches Dampfungssystem zur Griindung energiegebundener Umformmaschinen

Variable Dampfung fur die

Schmiedepressengriundung

D. Friesen, S. Fries, D. Schmiele, R. Krimm, B.-A. Behrens

ZUSAMMENFASSUNG Umformprozesse auf Schmiede-
pressen gehen oft mit erheblichen Erschiitterungen einher,
welche auch negative Auswirkungen auf die Personalgesund-
heit und die Maschinenverfiigbarkeit haben kdnnen. Bei Aus-
legung der Maschinengriindungen herrscht derzeit ein Zielkon-
flikt hinsichtlich des optimalen Dadmpfungsgrades. Im Beitrag
wird ein Dampfungssystem auf Basis magnetorheologischer
Flissigkeit vorgestellt, das eine variable Dampfung der infolge
stoRartiger Prozessanregung resultierenden Schwingungen er-
moglicht.
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1 Einleitung

Energiegebundene Umformmaschinen wie Himmer und Spin-
delpressen werden durch schlagartig aufgebrachte Prozesskrifte
zum Schwingen angeregt, was sich in Form von Erschiitterungen
der Maschinenumgebung bemerkbar macht. Zum einen kann dies
zu Beschidigungen des Maschinenfundaments oder der Produkti-
onsstitten kommen, zum anderen fithren diese Schwingungen zu
gesundheitlichen Beeintrichtigungen des Maschinenbedienperso-
nals. Aufgrund der erhohten Schallemission kann, neben der
Liarmbeldstigung, eine negative Beeinflussung des vegetativen
Nervensystems erfolgen, weshalb Betreiber energiegebundener
Umformmaschinen vom Gesetzgeber strenge Vorgaben auferlegt
bekommen [1, 2],

Um die Ubertragung der Erschiitterungen an die Umwelt zu
verringern, wird oft eine Kombination aus Federn und viskosen
Dampfern zur Griindung dieses Maschinentyps eingesetzt. Dabei
iibernehmen beide Komponenten unterschiedliche Aufgaben: Die
elastischen Elemente der Maschinengriindung vermindern die
Ubertragung von Erschiitterungen an die Umgebung, wihrend
die viskosen Elemente die Schwingungsenergie aus dem System
abfithren. Die Energieentnahme aus dem System wird mit gezielt
eingebrachten Reibeffekten zwischen einem Festkorper und
einem hochviskosen Medium mit hoher Scherfestigkeit erreicht.
In der Praxis tragen die Reibungskrifte jedoch nicht nur zur Um-
wandlung der Schwingungsenergie in Wirme bei, sondern fithren
auch dazu, dass Erschiitterungen an die Maschinenumgebung
weitergegeben werden.
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Variable damping in the foundation

of energy-linked forming machines -
Damping system with adjustable magne-
torheological properties for the foundation
of energy-linked forming machines

ABSTRACT Forming processes on forging presses often
go together with considerable vibrations which negatively
affect staff health and machine availability. When designing
machine foundations, there is currently a conflict of objectives
regarding the optimum degree of damping. The article
presents a damping system based on magnetorheological
fluid, which enables variable damping of vibrations resulting
from shock-like process excitation.

Bei herkommlichen Maschinengriindungen, die auf Basis von
Federddmpferelementen mit konstanter Viskositdt beruhen, muss
daher ein Kompromiss zwischen hoher und niedriger Viskositat
gefunden werden. Entstehen hohe Diampfkrifte, fithrt dies zu
einer schnell abklingenden Schwingung, gleichzeitig aber auch zu
einer Ubertragung der StoRenergie an die Maschinenumgebung,
was mit einem Verlust der Isoliereigenschaften der Maschinen-
grilndung einhergeht. Ist die Dampfung wihrend des Stofles nicht
hoch genug, verbleibt die Schwingungsenergie linger im System.
Diesem Zielkonflikt kann bei der Auslegung der Maschinengriin-
dung mittels Ddmpfern mit variabel ansteuerbaren Dampfungs-
eigenschaften begegnet werden.

Magnetorheologische Fliissigkeiten reprisentieren eine Werk-
stoffklasse, welche eine gezielte dynamische Steuerung ihrer Ma-
terialeigenschaften zuldsst. Dabei konnen mittels Anlegens eines
Magnetfeldes die inneren Strukturen, das heifdt die Flielgrenze
und die Scherfestigkeit dieser Fliissigkeiten und damit auch ihre
FlieReigenschaften veridndert werden. In der Automobilindustrie
oder im Erdbebenschutz an Gebauden werden magnetorheologi-
sche Fliissigkeiten in Ddmpfern bereits erfolgreich eingesetzt
[3, 4].

2 Stand derTechnik

2.1 Pressengriindungen

Umformmaschinen werden hinsichtlich ihrer Wirkungsweise
in weggebundene, energiegebundene und kraftgebundene Um-
formmaschinen unterteilt. Energiegebundene Umformmaschinen
(Hammer, Spindelpressen) speichern die fiir die Umformung
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Bild 1. Démpfer bestehend aus Stahlfeder und viskosem Dampfer.
Grafik: [6]

benotigte Energie vor Beginn des Umformvorganges in der
Maschine. Die gespeicherte potenzielle (Himmer) oder kineti-
sche (Spindelpressen) Energie wird wihrend der Abwirtsbewe-
gung und des Auftreffens des Biren beziehungsweise des Stoflels
in Nutz- und Verlustarbeit umgewandelt. Infolge des Auftreffens
auf dem umzuformenden Halbzeug wird die Umformmaschine
impulsformig zum Schwingen angeregt [5].

Es gibt verschiedene Aufstellungsmoglichkeiten fiir energiege-
bundene Maschinen. Dazu zéhlen die feste Fundamentgriindung,
das abgefederte Fundament sowie die Direktabfederung. Bei der
Direktabfederung steht die Maschine direkt auf Feder- und
Dampferelementen, welche wiederum auf dem Hallenfundament
gelagert sind. Auf diese Weise werden grofere Schwingungswege
durchfahren als bei anderen Aufstellungen [6]. Jedoch ist diese
Variante aufgrund der fehlenden baulichen Mafinahmen fiir ein
Fundament die giinstigste und damit auch die am hiufigsten ein-
gesetzte Variante [5]. Weit verbreitete Systeme zur Direktabfede-
rung verfiigen iiber Stahlfedern in Kombination mit viskosen
Dimpfern (Bild 1).

Der Dimpfer besteht aus einem Stempel, einem Dimpfungs-
medium und einem begrenzenden Gehiuse. Die Dampfungskrifte
werden mittels Reibungskriften erzeugt, die aufgrund von Sche-
rung und Verdringung des Fluids bei einer Relativbewegung des
Stempels zum Medium entstehen. Die Abfuhr der Schwingungs-
energie aus dem System erfolgt dabei in Form von Wirme, welche
durch die viskose Reibung im Dimpfer erzeugt wird [6].

Weiterhin sind Ddmpfer auf Basis geschichteter Elastomere
bekannt [7] Das Funktionsprinzip zur Entnahme der Schwin-
gungsenergie basiert dabei auf der von den Polymerketten des
Elastomers zu verrichtenden Arbeit, um vom verformten in den
unverformten Zustand zuriickzukehren. Die zu dampfende
Schwingungsenergie wird in Form von Wirme aus dem System
gefiihrt [8]. Kostengiinstige Dampfer auf Basis geschichteter Elas-
tomere weisen zwar gute schwingungsdimpfende Eigenschaften
auf, geben aber einen vergleichsweise groflen Teil der Schwingun-
gen an die Maschinenumgebung ab. So erlauben Elastomersyste-
me nur eine Isolationswirkung von 20-40 % und benétigen daher
zusitzlich ein geeignetes Fundament. Stahlfederelemente, gepaart
mit viskosen Dampfern, erreichen im Gegensatz zu Elastomeren
eine Isolationswirkung von etwa 80% fiir Himmer, allerdings
ergeben sich lingere Federwege als bei Elastomeren. Beide Ansit-
ze der Maschinengriindung haben gemeinsam, dass sich ihre
Dampfungseigenschaften nicht im Sinne der tatsichlich notwen-
digen Schwingungsisolierung anpassen lassen, da die Material-
eigenschaften der ddmpfenden Werkstoffe konstant sind.
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Bild 2. Der magnetorheologische Effekt. Grafik: [10]

2.2 Magnetorheologische Fluide

Magnetorheologische (MR-)Fluide sind Suspensionen von
festen, magnetisierbaren Partikeln in einer nicht magnetisierbaren
Trigerflussigkeit. Dabei kann die Trigerfliissigkeit typischerweise
Mineral- oder Silikondl, Polyester, Polyether, synthetischer Koh-
lenwasserstoff und Wasser sein [7, 9}. MR-Fluide #ndern unter
Einfluss eines magnetischen Feldes ihre Eigenschaften.

Der magnetorheologische Effekt beschreibt die umkehrbare
Anderung des FlieR- und Deformationsverhaltens dieser Materia-
lien im Magnetfeld. Im Ausgangszustand liegen die magnetischen
Partikel nahezu isotrop verteilt im Trigermedium vor. Wird die
Fliissigkeit nun einem magnetischen Feld ausgesetzt, so bilden die
magnetischen Partikel Dipole, die zu einer anisotropen Aggregat-
bildung der Partikel entlang der magnetischen Feldlinien fithren
(Bild 2). Dadurch entsteht ein kubisches Netzwerk aus ketten-
formig angeordneten Partikeln [10].

Wird nun von auflen eine Kraft auf das Fluid aufgebracht, bil-
den die Ketten einen Widerstand gegen eine Verformung des
Netzwerkes [11]. Die Starke der Ausrichtung entlang des magne-
tischen Feldes und damit das magnetische Dipolmoment hingen
unter anderem von der Partikelart und der Partikelgrofe ab.
Magnetorheologische Fluide erhalten in diesem Zustand eine
hohe Fliefspannung und damit eine hohe Scherfestigkeit sowie
ein viskoelastisches Verhalten [7, 1 1].

Dampfer auf Basis von magnetorheologischen Fliissigkeiten
werden in vielen Bereichen eingesetzt. General Motors stellte die
erste semiaktive Fahrzeugaufhingung auf Basis von magnetorheo-
logischen Fliissigkeiten vor. In Zusammenarbeit mit Delphi Auto-
motive Systems wurde das ,Magnetic Selective Ride Control®
genannte System erstmals im Jahr 2002 in den Cadillac STS
Seville eingebaut [12]. Audi setzt seit 2006 ein als ,Magnetic
Ride” bezeichnetes Stofdidmpfersystem im Audi TT, spiter auch
im A3 und im R8 ein [13]. MR-Dimpfer werden iiberdies in
Helikopter-Rotorblittern verwendet [14]. In [15] wird ein
Modell eines MR-Dampfers zum Schutz von Gebduden bei
Erdbeben vorgestellt, welcher fiir Diampfungskrifte von bis zu
200 kN ausgelegt ist. [16] bietet eine aktuelle Ubersicht von
magnetorheologischen Geriten, einschliefflich Bremsen, Kupplun-
gen, Dimpfern und Lagern. Die Patentschrift DE 1020040 52
573 beschreibt die mogliche Anwendung von magnetorheologi-
schen Diampfern zur Umformmaschinengriindung. Laut Patent-
schrift wird das Magnetfeld tiber Dauermagneten aufgebracht, ei-
ne Anpassung der Dampfungseigenschaften wihrend des Betriebs
ist nicht vorgesehen [17]. Weiterhin wurde ein magnetorheologi-
scher Diampfer entwickelt, der beim Scherschneiden zwischen
Tisch und Stofel verbaut wird und zur Schnittschlagdimpfung
eingesetzt wird. Der entwickelte MR-Dampfer zeigte sich dabei
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Bild 3. Schematische Darstellung eines MR (magnetorheologischen)-Dédmpfers mit Konstruktionsparametern. Grafik: IFUM

effektiv in der Dampfung der durch den Schnittschlag erzeugten
Vibrationen [18].

2.3 Auslegung magnetorheologischer Dampfer

Ein magnetorheologisches Dampfungssystem verfiigt iiber eine
hydraulische und eine elektromagnetische Kraftkomponente. Im
rein hydraulischen Betrieb ohne anliegendes Magnetfeld entsteht
das Grunddiampfungsvermdgen allein aufgrund der Viskositit des
MR-Fluids. Die elektromagnetische Kraftkomponente bezieht sich
auf den Betrieb des Dampfers mit anliegendem Magnetfeld. Die
beeinflussenden Parameter sind hier die Spulengeometrie sowie
der Fluidspalt zwischen dem Dimpferkolben und dem Dimpfer-
gehiduse. Ein geschlossenes Magnetfeld entsteht durch den mag-
netischen Fluss zwischen dem Kolben und dem Diampfertopf iiber
den Fluidspalt. Im aktiven axialen Polfldchenbereich werden mit-
tels Magnetfeld lokal Teilchen aus dem MR-Fluid magnetisiert
und somit die Viskositit des Fluids verindert. Bild 3 veranschau-
licht schematisch eine MR-Diampfer-Ausfithrung, welche hier als
Ausgangsbasis im Konstruktionsprozess abgeleitet wurde. Zudem
sind die zugehorigen Konstruktionsparameter und hydrodynami-
sche sowie elektromagnetische Einflussfaktoren aufgefiihrt.

Zunichst wurde eine quasi-statische Analyse durchgefiihrt, bei
der von einer konstanten Kolbengeschwindigkeit und einem voll-
standig ausgebildeten magnetischen Fluss ausgegangen wurde.
Zur Beschreibung des Fluidflusses wurde das Bingham-Modell
verwendet. Durch diese vereinfachenden Annahmen kann das
komplexe nicht lineare stromungsmechanische Problem auf eine
Stromung zwischen zwei ebenen Platten vereinfacht werden.

Basierend auf dieser Vereinfachung ergeben sich die Formeln
fir die Dampferkraft eines MR-Dampfers. Diese Kraft setzt sich
zusammen aus einer viskosen, nicht variablen Kraft (Fn)’ die von
der Viskositit des MR-Fluids und der Kolbengeschwindigkeit
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abhingt, sowie aus einer anhand des Magnetfelds regulierbaren

MR-Kraft (F;) [19]:

FDimpfer = F;1 + F
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w effektive Stromungsflache
g Breite des Fluidspalts
v,  Kolbengeschwindigkeit
Q  Volumenstrom (Q = 4, v,)
L effektive axiale Pollinge/Polstirke
A,  Kolbenkopfdurchmesser
n dynamische Viskositit
c Stromungsspezifischer Beiwert [2,07...3,07}
D Maf fiir Dampferdynamik

3 Auslegung der Komponenten

Im Rahmen von messtechnischen und simulationsgestiitzten
Untersuchungen an einer exemplarischen energiegebundenen
Umformmaschine sowie einem Priifstand zur Erzeugung von
pressenihnlichen stofartigen Belastungen wurden im Vorfeld der
Auslegung wesentliche Schwingeigenschaften zur Ableitung der
dynamischen Anforderungen an das Dampfungssystem ermittelt.
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Bild 4. Dampferkonzept. Grafik: IFUM

Zudem bildet das entsprechende MKS (Mehrkérpersimulation)-
Priifstandsmodell eine Basis, um die Konstruktionsparameter des
Dampfers auslegen zu konnen.

Die wesentlichen quantitativen Anforderungen betreffen hier
je nach Anregung betrachtete Schwingungen im Amplituden- be-
ziehungsweise Frequenzbereich zwischen 2 und 5 mm bezie-
hungsweise 5 und 8 Hz. Die erforderliche Gesamtdimpfungskraft
aller Dampfer betrigt circa 90 bis 100 kN.

Bei der Auslegung des MR-Dédmpfers sind hydraulische, mag-
netische sowie mechanische Anforderungen zu betrachten. Die
hydraulischen Anforderungen beziehen sich auf den Betrieb des
Déampfers unter stromlosen Bedingungen und somit ohne Mag-
netfeld. Die maximale Ddmpfungskraft ohne Magnetfeld stellt das
Grunddiampfungsvermogen dar und ist abhingig von der Viskosi-
tit des gewdhlten magnetorheologischen Fluids.

Die magnetischen Anforderungen beziehen sich auf den
Betrieb des Dampfers mit aktivem Magnetfeld. Wie erwihnt, sind
die geometrischen Parameter, die diesen Zustand beeinflussen, die
Spulengeometrie sowie der Fluidspalt zwischen Diampferkolben
und Dampfergehduse. Dabei soll der Spalt mdglichst konstant ge-
halten werden und darf ein Intervall von 0,5 bis 2 mm nicht
iiberschreiten, da jenseits dieses Bereichs der magnetorheologi-
sche Effekt nicht vollstindig genutzt werden kann.

Weitere Abhingigkeiten sind die Permeabilititseigenschaften
der eingesetzten Werkstoffe, die Anzahl der Spulen im Kolben,
der Spulenwindungen sowie die Hohe des durch die Spule flie-
fenden Stroms. In Anlehnung an Kapitel 2.3 wurde ein Diampfer-
konzept erarbeitet, welches in Bild 4 dargestellt ist.

Der Dampfer soll aus einem Kolben mit zwei Spulen bestehen,
was zu einer Erhohung der effektiven axialen Polldnge und somit
hoheren einstellbaren Dampfungskriften fithrt. Zur Gewihrleis-
tung eines konstanten Fluidspalts wurde eine Glocke um den
Kolben herum vorgesehen. Weiterhin wurde eine Befestigung des
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Dampfers jeweils iiber einen Gelenkkopf oben und unten vorge-
sehen, sodass dieser sowohl auf Druck als auch auf Zug belastet
werden kann.

Da es sich bei den geometrischen Parametern des Dampfers
um ein mehrdimensionales Optimierungsproblem mit vielen von-
einander abhingigen Unbekannten handelt, wurde ein Optimie-
rungsansatz zur Auslegung gewihlt, der im Folgenden vorgestellt
wird. Die Herausforderung liegt darin, die Dynamik des Damp-
fers, sprich die Einstellbarkeit der lokalen Viskosititsinderung
und somit der verfigbaren Dampfungskraft, moglichst hoch zu
gestalten.

Zur Berechnung optimaler geometrischer Dampferparameter
in Abhingigkeit der Daten des MR-Fluids sowie des Lastfalls
wurde ein ,Matlab“-Tool in Anlehnung an [1 9] erstellt Bild 5.

Das Tool basiert auf der fluiddynamischen Navier-Stokes-Glei-
chung mit der vereinfachten Annahme einer Stromung zwischen
zwei ebenen Platten sowie einer Erweiterung um einen elektro-
magnetodynamischen Ansatz. Der genutzte Optimierungsansatz
basiert auf einer Optimierungsfunktion zur Bestimmung lokaler
Optima. Als Zielfunktion dient dabei die Maximierung des Kraft-
verhiltnisses zwischen hydraulischer und magnetorheologischer
Dampfungskraft. Weiterhin wurden im Tool Daten kommerziell
erwerblicher MR-Fluide hinterlegt.

Das Optimierungsproblem wird mit der Berechnungssoftware
Matlab tber die Funktion fmincon, eine Funktion zur Losung von
nicht linearen Optimierungsproblemen mit Nebenbedingungen,
gelost. Die Funktion nutzt eine Vielzahl von Methoden, um eine
numerische Losung zu finden, einschlieflich der Verwendung von
Ableitungen und der Suche nach einem lokalen Minimum. Die
Einschrankungen kénnen durch lineare und nicht lineare Unglei-
chungen sowie durch lineare Gleichungen definiert werden.

Neben geometrischen Startparametern und Fluiddaten miissen
zur Auslegung der Didmpferkomponenten Annahmen zu elektri-
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Hinterlegte Datenséatze

Eingabevariablen

kommerz. MR-Fluide

J' Vorgaben/Annahmen
MRF
MRF-132DGLORD () AMT-DAMPRO* Kolbenachse
Geschwindigkeit in m/s: ‘ 0.6‘ MRF-122EG LORD AMT-MAGNAFLO+
Maximale Kraft in N: ‘ 49‘05' MRF-140CG LORD ®) AMT-SMARTEC+
Untergrenze r0 in mm: | 20 CIMR-120AG MAGNETOL-175
Obergrenze r0in mm: | 60
Untergrenze Lb in mm: 20|
Obergrenze Lb in mm: g0 | [|Fromeichte imm2) | Drahtdurchmesser fmm] _ | Fulfaktor Spule
Untergrenze g in mm: 0.8‘ 3 0.6000 0.6000
Obergrenze g in mm: 17
10 fiir den Startvektor in mm: 20|| [Viskosistipas) | Schubspannung (xPa] | F-Feld jcavm]
Lb fiir den Startvektor in mm: 20 0.3700 69 140 A
g fiir den Startvektor in mm: 08 1w
(&—>
xr
Berechnen T2
T3
10 [mm) g [mm] Lb fmm] b fmm) dp [mm) mm] n @ Foor [N] Fhyd[N] FmiiFhyd
39.5660 1.7000 20.0000 13.2182 108.1151 19.7830 561 0.8482 1.2207e+05  2.7793e+05 0.4392

Berechnungsergebnis

Bild 5. GUI des erstellten Matlab-Tools mit exemplarischen Werten. Grafik: IFUM

schen Variablen getroffen werden. Bei der Auswahl des Draht-
durchmessers muss ein Kompromiss zwischen der Anzahl der
Windungen und der Intensitit des Stroms beriicksichtigt werden,
der von der Stromquelle geliefert werden kann. Das Verringern
des Drahtdurchmessers ermdoglicht mehr Windungen, jedoch auf
Kosten eines viel hoheren elektrischen Widerstands. Die gewihlte
Losung ist diejenige, welche die Minimierung des elektrischen
Widerstands begiinstigt. Der gewihlte Drahtdurchmesser betrigt
0,4 mm. Zur Begrenzung der Erwirmung gemifl Joule-Effekt,
wird die Stromdichtegrenze auf 5 A/mm? festgelegt. Weiterhin ist
fiir die Spule ein Fillfaktor von 0,6 vorgesehen.

Zur Konkretisierung der Konstruktionsparameter wurde eine
Analyse durchgefithrt, um die Sensitivitit der Parameter gegen-
iiber der erzeugbaren Dampfungskraft zu bestimmen. Dazu wur-
de basierend auf analytischen Formeln zur Berechnung der
MR-Kraft ein vereinfachtes Bingham-Modell des MR-Dampfers
in ,Simulink aufgebaut. Es erfolgte die Variation der effektiven
Polfliche, also des Bereichs des Kolbens, in dem aktiv die Viskosi-
tdt der MR-Flussigkeit verdndert wird, des Fluidspalts zwischen
Kolben und Dampferhiille sowie von unterschiedlichen kommer-
ziell erwerbbaren MR-Fluiden (Bild 6).

Dargestellt ist die maximal mégliche Dampfungskraft tiber der
Kolbengeschwindigkeit. Erwartungsgemiafl nimmt die Kraft mit
steigender Geschwindigkeit zu. Zudem ist eine deutliche Abhin-
gigkeit der Dampferkraft von der Fluidspaltgeometrie, der effekti-
ven axialen Polfliche wie auch dem gewihlten Fluid erkennbar.

Die parametrische Dimpferkonstruktion lisst eine Anderung
der Bauteilgeometrie durch Anpassung von Variablen zu. Unter
anderem koénnen so der Fluidspalt, die Kolbengeometrie, die
Spulenanzahl sowie der Durchmesser und die Topfgeometrie
angepasst werden. Anhand des MKS-Modells, dem Ersatzmodell
des MR-Déampfers sowie dem Matlab-Tool wurden die Konstruk-
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tionsparameter im Rahmen von iterativen Simulationsrechnungen
weiter optimiert. Der Ablauf der iterativen Optimierung ist in
Bild 7 skizziert und sieht vor, dass zunichst im Ersatzmodell des
Dampfers die berechneten geometrischen Parameter aus der Initi-
alauslegung hinterlegt werden.

Durch Austausch der geometrischen Parameter zwischen dem
Matlab-Tool und dem Ersatzmodell werden diese hinsichtlich des
magnetischen Sittigungszustands sowie mit der Zielfunktion zur
Maximierung des Dynamikbereichs optimiert und angepasst. Das
MKS-Modell des Gesamtsystems kann mit unterschiedlichen
Lastfillen angeregt werden. Die Werte von Schwingbeschleuni-
gung, -geschwindigkeit sowie —weg und der am Didmpfer ankom-
menden Kraft werden als Eingang an das Ersatzmodell des
Dampfers iibergeben, welches entsprechend eine Didmpfungskraft
beziehungsweise Dampfungskennwerte an das MKS-Modell iiber-
gibt.

In der Tabelle sind die wesentlichen identifizierten Konstruk-
tionsparameter zusammengefasst. Die Breite des Fluidspalts ist
dabei ein Kompromiss zwischen geringem Stromungswiderstand
und erhdhtem Verstopfungspotenzial einerseits (grofere Breite)
und moglichst hoher Kraft und préziser Kraftregelung bei hoher
Reaktionsgeschwindigkeit andererseits (kleinere Breite).

4 Konstruktion des MR-Dampfers

Das CAD-Modell der Dimpferkonstruktion, welche sich aus
berechneten Parametern ergibt, ist in Bild 8 dargestellt.

Der Kolben ist mit zwei Spulen ausgefiihrt. Eine hohere An-
zahl an Spulen erhoht zwar die maximale mogliche Dampfungs-
kraft, hat jedoch auch einen negativen Effekt auf die Bauhohe.
Um Wirbelstrome zu vermeiden kommt bei beiden Spulen eine
entgegengesetzte Spulenwicklung zum Einsatz. Um den Kolben

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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Variation der MR-Fluide Variation des Fluidspalts
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Bild 6. Blockschaltbild des Matlab-Tools und Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse. Grafik: IFUM
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Bild 7 Iterativer Simulationsprozess zur Optimierung der Konstruktionsparameter. Grafik: IFUM
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Tabelle. Ubersicht wesentlicher Konstruktionsparameter.

Einbauhohe (Kolbenmittellage) 408 mm
Hubhdhe + 13,56 mm
Spulenkernradius 41 mm
Fluidspalt 1,4 mm
Spulenlange 25 mm
Spulenbreite 8 mm
Effektive axiale Pollange 80 mm
MR-Fluid AMT Smartec*

wurde eine Glocke vorgesehen, sodass der Fluidspalt in relevan-
ten Bereichen konstant gehalten wird. Diese wird im Dampferge-
hiuse iiber zwei Kolbenfiihrungsringe gefiihrt, was die Kippung
des Kolbens bei nicht axialer Belastung verringert. Das Fluidvolu-
men betrigt etwa 0,68 1. Im Konstruktionsprozess wurde mit
moglichst vielen Normteilen wie Gelenkkdpfen zur Dampferauf-
nahme und hydraulischen Dichtungen gearbeitet. Als Dichtungen
werden hydraulische Normteile fiir hoherdynamisch belastete
hydraulische Anwendungsfille verwendet (Bild 9).

Die Kolbenstange wird mit einem Dichtungs- und Abstreifring
ausgestattet. Der Abstreifer schiitzt gegen Eindringen von Verun-
reinigungen und dient der Riickférderung der auf der Gleitfliche
der Stange verbliebenen MR-Fliissigkeit. Die Stangendichtung
dient als Druckbarriere und hilt das MR-Fluid im Zylinder
zuriick. Die Glocke wird iiber eine Kolbendichtung abgedichtet,
um einen Durchtritt der MR-Fliissigkeit zwischen Hiille und
Glocke zu verhindern, sodass die MR-Fliissigkeit nur durch den
vorgesehenen Fluidspalt zwischen Kolben und Glocke dringt.

Glockendeckel
oben

Glocke

Glockendeckel
unten

Bild 8. CAD-Modell der MR-Dampfer-Konstruktion. Grafik: IFUM
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Sowohl Kolbenstange als auch Kolben werden iiber Fiithrungs-
ringe in dem Gehiuse gefiithrt. Diese sind zudem darauf ausgelegt,
mogliche Querkrifte aufzunehmen. Als statische Dichtungen an
den unbewegten Gehiuseteilen kommen O-Ringe zum Einsatz.

5 Ansteuerung und
experimenteller Versuchsbetrieb

Der experimentelle Versuchsbetrieb des Didmpfers erfolgte in
einem hydraulischen Dauerschwingpriifstand (Bild 10).

Die Anlage verfiigt iber eine maximale Nennkraft von 250 kN
beziehungsweise bei dynamischer Belastung etwa 200 kN bei
einem Nennhub von £50 mm und einer Nennfrequenz von bis zu
45 Hz. Die Anlage kann sowohl weg- als auch kraftgeregelt
betrieben werden. Der Versuchsaufbau ist in Bild 11 dargestellt.

Zur Ansteuerung der Spulen wurde ein Programm in ,Lab-
view“ geschrieben. Dieses lduft auf dem Steuerrechner und
erlaubt iiber eine prozentuale Vorgabe die Vorgabe der Strom-
starke von O bis 2 A in 0,2-A-Schritten. Das Signal wird anschlie-
fend tiber den Servocontroller an die Spulen der Dampfer
weitergeleitet (Bild 12).

5.1 Erstinbetriebnahme

Bild 13 zeigt sowohl ein exemplarisches Kraft-Weg- als auch
das entsprechende Kraft-Geschwindigkeitsdiagramm bei Verwen-
dung eines Hydraulikols im Vergleich zu einem MR-Fluid (zu-
nichst stromlos). Die Diagramme wurden im Rahmen der Erst-
inbetriebnahme bei einer Sinusschwingung mit 3 Hz und 4 mm
Amplitude aufgenommen.

Die Geschwindigkeitsverldufe wurden aus dem Wegsignal
berechnet und mittels Medianfilter gefiltert. Abgebildet sind meh-
Hiibe. Die

rere aufeinanderfolgende oberen Bereiche der

Gelenkkopf

Kolbenstange

eff. axiale
Pollange

Gehause

Glocke
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Nennkraft: 250 kN
Basstng | +200KN
Nennhub: + 50 mm
Nennfrequenz: 45 Hz
Prifraum: 650 x 450 mm
Max. Gesamthdhe: 2614 mm
Breite: 1500 mm
Tiefe: 1000 mm

Bild 10. Hydraulische Belastungsvorrichtung mit technischen Daten.
Foto: IFUM

Diagramme stellen die Druckstufe, die unteren Bereiche die
Zugstufe des Dampfers dar, die Ecken bilden die Umkehrpunkte
ab. Beim verwendeten Hydraulikol handelt es sich um ,Tellus 46“
mit einer kinematischen Viskositit von 46 mm?/s. Beim MR-
Fluid handelt es sich um ,AMT Smartec*. Aufgrund des hohen
Anteils an Partikeln und des Absetzens kann die kinematische
Viskositdt nur iiberschligig berechnet werden, wobei sie nach
vollstindiger Durchmischung etwa 62 mm?/s betrigt.

Es ist zu erkennen, dass die Dampferkrifte in Druckstufe und
Zugstufe weitgehend iibereinstimmen. Der charakteristische Ver-
lauf an den Umkehrpunkten ist auf die Kompression des Fluids
im oberen und unteren Kolbenraum sowie auf die Reibkraft der
Kolbendichtung zuriickzufithren. Beim MR-Fluid sind deutliche
Unregelmifligkeiten zu erkennen. Diese sind auf die Durch-
mischung der Partikel im Bewegungsprozess zuriickzufithren.
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Abstreifer

» Schutz gegen Eindringen von
Verunreinigungen

» Ruckforderung der auf Gleitflache
verbliebenen MR-Flissigkeit

Stangendichtung
* Druckbarriere, halt die
MR-Flussigkeit im Zylinder zurlick

Flihrungsringe

» Fihrung der Stange im Zylinderkopf bzw.
Kolben im Zylinderrohr

* nehmen Querkrafte auf

Kolbendichtung

* Druckbarriere, verhindert
Durchtritt der MR-Flissigkeit auRerhalb der
Glocke

5.2 Betrieb des MR-Dampfers ohne Strom

Es folgen die ersten Kraft-Weg-Diagramme zu verschiedenen
Betriebspunkten ohne angelegten Strom bei Sinus-Belastung
beziehungsweise Rechteckbelastung (Bild 14).

Oben rechts in den Diagrammen sind die vom Dauerschwing-
priifstand aufgeprigten Wegsignale dargestellt. Das Rechteck-
signal als Sollverlauf kann aufgrund der hydraulischen Trigheit
nicht exakt als Ist-Verlauf erzeugt werden. Letzteres weist jedoch
einen deutlichen, ruckartigen Impuls bei Lastrichtungswechsel am
Ende eines jeden Zyklus auf. Bei Sinusbelastung wurde eine Am-
plitude von 5 mm und bei Rechteckbelastung von 3 mm als Soll-
wert vorgegeben. Eine Erhohung der Priiffrequenz ging maschi-
nenbedingt mit einer Abnahme des Schwingwegs einher. Auch
hier werden charakteristische Verliufe an den Umkehrpunkten
deutlich.

5.3 Betrieb des MR-Dampfers
bei Variation des Spulenstroms

Bild 15 und Bild 16 zeigen Kraft-Weg- und Kraft-Geschwin-
digkeitsdiagramme bei Zuschalten des Spulenstroms in verschie-
denen Betriebspunkten bei Sinusschwingung mit einer Frequenz
von 1 Hz und einer Amplitude von 2 mm (Bild 15) beziehungs-
weise 5 mm (Bild 16).

Es wurde ein Gleichstrom von 0 A bis 1,8 A beziehungsweise
2 A in den MR-Diampfer in 0,2-A-Schritten eingespeist. Darge-
stellt sind jeweils mehrere Hiibe. Die erzeugten Geschwindigkei-
ten betragen circa 12 mm/s beziehungsweise circa 35 mm/s. Mit
zunehmendem Strom und zunehmender Geschwindigkeit nimmt
die Diampfungskraft und somit der Dynamikbereich zu. Es
werden Maximalkrifte von knapp 21 kN beziehungsweise 23 kN
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| / Spulenkabel

Thermoelement |:

/ Kolbenraum oben  Thermoelement II:

Kolben Mitte

Traverse (fest)
MR Déampfer

\

Thermoelement |lI:
Kolbenraum unten

Ansteuerung

Hydraulik-Kolben Hydraulik-Pulser

(beweglich)
Ansteuerung
Spulen
P Temperatur-
messung
Bild 11. Inbetriebnahme der Spulen und Ansteuerung am Schwingprifstand. Foto: IFUM
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—_ — == /0 Box
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1/0 Box

Spannungsquelle
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(LabView)
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Kolben (S355)

Kolben/Spulen

Elektr.

Spulenwicklungen

(In Epoxidharz versorgung
' vergossen) Servocontroller Signal-
vorgabe
PWM <
Bild 12. Versuchsaufbau. Foto: IFUM
in diesen Betriebspunkten erreicht. Das entspricht einer Steige- Es folgen Kraft-Weg- beziehungsweise Kraft-Geschwindig-
rung der Diampfungskraft auf etwa das Fiinffache gegeniiber dem keitsverldufe bei Rechteck-Belastung (Bild 17).
stromlosen Betrieb. Es wurde ein Rechtecksignal mit einer Frequenz von 2 Hz und
einer Amplitude von 4 mm auf dem Pulser erzeugt. Dabei wurde
596 WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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Tellus 46: kinem. Viskositat von 46 mm?/s

Kompression des Fluids im oberen Kolbenraum

6 b -
~—3Hz4mmTellus46 ——3 Hz 4 mm Smartec \

Kompression des Fluids im unteren Kolbenraum

Bild 13. Erstinbetriebnahme mit unterschiedlichen Fluiden. Grafik: IFUM
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AMT Smartec+: kinem. Viskositat von ca. 62 mm?/s

MR Fluid Partikel Durchmischung im Betrieb
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Bild 14. Kraft-Weg-Diagramme bei Sinus- und Rechteck-Belastung (0 A Spulenstrom). Grafik: IFUM

der Strom von O A bis 1,8 A in 0,2-A-Intervallen im Dimpfer
erhoht. Die Verldufe zeigen einen deutlich breiteren Kraftverlauf
iber den gesamten Hubweg, bei hoheren Stromen werden die
charakteristischen Verldufe an den Wendepunkten des Kolbens
deutlich schmaler. Es wurden Gesamtkrifte von etwa 18 kN bei
Maximalgeschwindigkeiten von knapp 90 mm/s erreicht.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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5.4 Kennfeld des MR-Dampfers

Anhand der Versuche wurde ein Kennfeld zur Veranschau-
lichung der Abhingigkeiten zwischen der Kraft, dem Strom und
dem Betriebspunkt bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen
und Hubwegen erstellt (Bild 18).

Deutlich werden die Geschwindigkeits- und Stromabhingig-
keit der Dampferkraft, wobei ein relativ hoher Dynamikbereich
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Bild 15. Kraft-Weg (links) und Kraft-Geschwindigkeit (rechts) bei 1 Hz und 2 mm Sinus-Belastung und Variation des Stroms. Grafik: IFUM
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Bild 16. Kraft-Weg und Kraft-Geschwindigkeit bei 1 Hz und 5 mm Sinusbelastung und Variation des Stroms.

des Dampfers erreicht werden konnte. Das Kennfeld quantifiziert
die Steigerung der Kraft mit dem angelegten Strom, dem Kolben-

weg sowie der Schwingfrequenz. Die im Dauerbetrieb erreichte
Maximalkraft liegt bei etwa 27 kN.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Beitrages wurde ein magnetorheologisches
Dampfungssystem vorgestellt, welches eine einstellbare Dampfung
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Bild 17. Kraft-Weg (links) und Kraft-Geschwindigkeit (rechts) bei 2 Hz und 4 mm Rechteckbelastung und Variation des Stroms. Grafik: IFUM
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Bild 18. Dampferkennfeld der Kraft in Abhédngigkeit des Stroms in unterschiedlichen Betriebspunkten. Grafik: IFUM
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der aus stoflartiger Prozessanregung einer energiegebundenen
Umformmaschine resultierenden Schwingungen erméglicht.

Mithilfe von Simulationsmodellen und einem Berechnungstool
wurden die optimalen Konstruktionsparameter inklusive eines
geeigneten MR-Fluids in Abhingigkeit der zuvor ermittelten
Anforderungen bestimmt.

In den experimentellen Versuchen wurde der MR-Dampfer bei
unterschiedlichen Belastungszustinden erfolgreich erprobt. Dabei
wurden Kraft-Weg- und Kraft-Geschwindigkeitszusammenhinge
aufgenommen und die Variabilitit der Dampfereigenschaften in
Abhingigkeit des Stroms und des Betriebspunktes quantifiziert.

Zur weiterfihrenden Uberpriifung der Dauerfestigkeit des
Dampfungssystems sollen weitere Versuche mit erhdhten Last-
zyklen durchgefithrt werden. Im darauffolgenden Schritt bedarf
es einer geeigneten Regelung zur autoadaptiven betriebsabhingi-
gen Anpassung der Eigenschaften des MR-Dampfers.
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