Untersuchung des FlieBverhaltens von ERF und
deren Einsatz in passiven Dampfungssystemen

Study of the Flow Behavior of Electrorheological
Fluids (ERFs) and their Use in Passive Absorbers

In diesem Aufsatz wird iiber Untersuchungen zur
Messung der scheinbaren dynamischen Viskositit
von elektrorheologischen Fliissigkeiten (ERF)
mittels Rotationsviskosimeter sowie deren appro-
ximierte mathematische Beschreibung mit einem
Potenzgesetz, das i.a. fiir strukturviskose Medien
verwendet wird, berichtet. Weiterhin wird der
Einsatz von ERF in passiven Dampfungssystemen
beschrieben. Die Dampfung 138t sich bei
Variation eines angelegten elektrischen Feldes
reversibel einstellen.

1 Einleitung

Schwingungen an Werkzeugmaschinen fiir die Feinbe-
~arbeitung, z. B. beim Schleifen, kénnen die Bearbei-
tungsgenauigkeit und Produktivitat beeintrachtigen.
Sie sind auf fremd- oder selbsterregte Entstehungs-
mechanismen zuriickzufiihren. Fremderregte Schwin-
gungen werden z. B. durch duBere dynamische Krafte
wie Unwuchten des Arbeitsspindelsystems oder (iber
das Fundament eingebrachte Stérungen angeregt.

Selbsterregte Schwingungen kénnen bei nicht ausrei-
chender dynamischer Steifigkeit einer Werkzeugma-
schine am Wirkpunkt zwischen Werkzeug und Werk-
stiick auftreten und innerhalb des Kraftflusses der
Maschine entstehen. Die Schwingungsamplituden las-
sen sich durch den Einsatz von passiven Dampfungs-
systemen reduzieren [5]. Bei passiven Dampfungs-
systemen wird die Schwingungsenergie der Maschi-
nenstruktur teilweise entzogen und in Warme
umgewandelt.

Diese Dampfungssysteme (Absorber) missen einstell-
bar sein, um auch bei gednderten Maschineneinstell-
bedingungen optimal zu wirken. Das kann durch den
Einsatz von flissigkeitsgedampften Absorbersystemen
(Fluiddampfer) erreicht werden, bei denen die Damp-
fungswirkung durch hydraulische Verluste (Energie-
dissipation) in dem Dampferfluid eintritt. Eine wesentli-
che KenngroBe fiir die erreichbare Dampfung in einem
Fluiddampfer ist die dynamische Viskositat 1y, die bei
Verwendung von ERF unter dem EinfluB eines elektri-
schen Feldes variiert und damit den jeweiligen Erfor-
dernissen angepaBt werden kann.

Elektrorheologische Fliissigkeiten bestehen in den mei-
sten Féllen aus einer elektrisch nicht leitenden Fliissig-
keit und kleinen nichtmetallischen Teilchen, die durch
ein Dispergiermittel in Suspension gehalten werden.
Bei der hier untersuchten ERF lag eine Suspension aus
Silikatteilchen in einem Silikondl niedriger Viskositat
vor. Die Festkorperteilchen weisen aufgrund ihrer
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This paper reports results of an investigation in
which the apparent dynamic viscosity of electro-
rheological fluids (ERFs) was measured using a
rotational viscometer and a power law equation
was applied to describe the data. In addition, the
application of ERFs in passive absorbers is dis-
cussed. Degree of absorption can be controlled
by variation of an applied electric field.

1 Introduction

Vibrations of machine tools can lead to significant
impairment in the quality and productivity of finish
machining operations, such as polishing. Vibrations
may result from external or from self-starting mecha-
nisms. Externally induced vibration could result, for
example, from imposition of outside dynamic forces
due to misalignment of the tooling’s spindle system,
or from disturbances to the foundation on which the
tool stands.

When the dynamic stiffness of the machine tool is inad-
equate, self-starting oscillations may originate at the
point of contact between the tool and the subject
piece, or within the tool itself. The amplitude of oscilla-
tion can be reduced by use of passive absorbers [5].
The vibrational energy is partially absorbed by the pas-
sive system and is released in the form of heat.

The absorbers must be controllable so that they work
optimally even as the machine operating conditions
are altered. This can be achieved through use of fluid
absorbers that effect their absorption by dissipating
energy within the fluid. An important parameter for
assessing the energy absorbing potential of a fluid is
its dynamic viscosity m, which, in the case of an ERF,
can be varied by application of an electric field. The

“specific system demands can therefore be satisfied

using a single fluid (ERF) with an adjustable dynamic
viscosity m. :

r Rheology 93
e?/December 1993

ﬁe/fm{//e
Fipers

E. Westkdamper,
J. Meschke,
Braunschweig,
Germany

bgy website

243



Abb. 7: ~
Versuchsaufbau zur
Bestimmung des
Dampfungsgrades D
eines ERF-gedampften
Scherfluiddampfers [5]

Fig. 7:

Experimental setup for
determining the degree of
absorption D of an
ERF-based shear
damping system [5]

Fiir die Parameter der nach Gieichung (1) approximier-
ten FlieBkurve in Abb. 6 wurde k = 125 Pa - s und

n = 0,24 gesetzt. Fir sehr niedrige Schergeschwindig-
keiten liegt die Abweichung im Bereich der FlieBgrenze.
Bei héheren Schergeschwindigkeiten ab Dg = 10 1/s
ist jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung festzustel-
len. Sind die Parameter k und n bestimmt worden, |aBt
sich demnach mit Gleichung (1) das FlieBverhalten
einer ERF fir eine bestimmte elektrische Feldstarke
naherungsweise berechnen.

4 Einsatz von ERF in passiven
Dampfungssystemen

Die Untersuchungen zum Dampfungsvermdgen von
ERF-gedampften Fluiddampfern wurden am Beispiel
eines Schwingungssystems untersucht, das sich in
sehr guter Naherung wie ein Einmassenschwinger
verhalt. Dieser Einmas-
senschwinger besteht aus
einer variablen Masse,
einer in der Lange einstell
baren Biegefeder und
dem Dampfungssystem.
Das Schwingungssystem
ist daher in seiner Eigen-
frequenz variierbar

(f, = 20-200 Hz),

s. Abb. 7.

Der Dampfungsgrad D
wurde in Abhangigkeit von
der Eigenfrequenz des
Schwingungssystems als
Funktion der geometri-
schen GroBen (Spaltweite h, benetzte Oberflache), der
Temperatur sowie der elektrischen GroBen Feldstarke
und Wechselspannungsfrequenz f; bestimmt.

In Abb. 8ist der EinfluB der an den Scherfluiddampfer
angelegten elektrischen Spannung bei einer Spaltweite
von h = 1 mm dargestellt. Der progressive Verlauf des
Dampfungsgrades iiber der Spannung bzw. elektri-
schen Feldstarke ahnelt dem bekannten Verlauf der
scheinbaren dynamischen Viskositat iber der elektri-
schen Feldstarke. Durch Variation eines angelegten
elektrischen Feldes 1aBt sich die Dampfung Gber einen
relativ groBen Bereich einstellen.

In Abb. 8ist ebenfalls erkennbar, daB der Dampfungs-
grad von der Dampferplattenflache abhangig ist. Je
groBer die vom Dampfungsfluid benetzte Oberflache
ist, um so groBer ist die erreichbare Dampfung.
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Abb. 8:

Dampfungsgrad D in Abhdngigkeit von der angelegten
elektrischen Spannung bei einem ERF-geddmpften
Scherfluidddmpfer

Fig. 8:

Degree of absorption D of an ERF-based shear damping
system as a function of applied current

is immersed in the ERF. As the immersed area increas-
es, the degree of absorption also increases. The

gap h between the plate and outer wall also influences
the absorption. For larger gaps the degree of absorp-

tion increases.

The accelerability frequency response functions of the
ERF-damped single mass oscillatory are shown in Fig.
9 for a resonance frequency f, = 20 Hz. The acceler-
ability is a measure of the mechanical sensitivity of a
system to dynamic distrubances, and is maximum in
the range of the resonance frequency. The higher the
system absorption, the lower the accelerability of the
system.

As seen in Fig. 9 there is a clear decrease in the
accelerability with increasing current U. Furthermore,
one sees that as the current increases, the resonance
frequency increases slightly. Obviously the ERF
responds in part elastically in the presence of an elec-
tric field, i. e., the absorbing element also attains a
spring stiffness component that augments the elastic-
ity of the spiral spring and results in an increase in the
resonant frequency of the system.

5 Conclusion

The potential applicability of ERFs as absorbing media
in a passive absorption system was examined in this
research. The flow curves of an ERF subjected to vari-
ous electric field strengths were measured and the
apparent dynamic viscosities were calculated. Over a
certain shear rate region the flow behavior could be
described using a power law relationship. Using this
relationship, the dependence of the shear stress (or
alternatively, the apparent dynamic viscosity) on the
shear rate was defined mathematically, allowing the
calculation of the absorption coefficient of the fluid.
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Eine weitere geometrische GroBe, die die Dampfung
beeinfluBt, ist die Spaltweite h. Mit abnehmender Spalt-
weite h wird der Dampfungsgrad groBer.

Abb. 9 zeigt die Beschleunigbarkeitsfrequenzgéange
des ERF-gedampften Einmassenschwingers bei einer
Eigenfrequenz f, = 20 Hz. Die Beschleunigbarkeit ist
ein MaB fiir die mechanische Empfindlichkeit eines
Systems gegeniiber dynamischen StorgroBen und ist
im Bereich der Eigenfrequenz maximal. Je groBer die
Systemdampfung, um so geringer ist die Beschleunig-
barkeit.

in Abb. 9ist eine deutliche Abnahme der Beschleunig-
barkeit mit zunehmender Spannung U zu erkennen.
Desweiteren zeigt sich, daB mit zunehmender Span-
nung auch die Eigenfrequenz geringfiigig zunimmt.
Offensichtlich verhalt sich die ERF mit zunehmendem
elektrischen Feld auch elastisch, d. h. es ergibt sich im
Dampferelement eine zur Biegefeder parallelgeschal-
tete Federsteifigkeit, die die Eigenfrequenz des
Schwingungssystems erhéht.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde die
Einsatzméglichkeit von ERF als Dampfungsmedium in
einem passiven Dampfungssystem untersucht. Hierzu
wurden zunachst FlieBkurven einer ERF bei unter-
schiedlichen elektrischen Feldstarken gemessen bzw.
die scheinbare dynamische Viskositat berechnet. Das
FlieBverhalten [aBt sich in einem bestimmten Bereich
der Schergeschwindigkeit durch ein Potenzgesetz
annahern. Damit erhalt man einen mathematischen
Zusammenhang zwischen Schubspannung bzw. schein-
barer dynamischer Viskositat und Schergeschwindig-
keit, der zur Berechnung von Dampfungskoeffizienten
bei Fluiddampfern erforderlich ist. AbschlieBend wurde
die Einstellbarkeit der Dampfung durch Variation einer
angelegten elektrischen Feldstarke am Beispiel eines
ERF-gedampften Einmassenschwingers nachgewiesen.
Weitere Forschungsarbeiten beschéftigen sich mit der
Entwicklung eines einstellbaren ERF-gedampften passi-
ven Dampfungssystems fiir Werkzeugmaschinen. Ziel
ist die Entwicklung eines Dampfers, der sich in Abhan-
gigkeit vom Phasengang der Maschine am Wirkpunkt
automatisch einstellt, um die relevanten Schwingungs-
amplituden zu reduzieren.

Das hier beschriebene Forschungsprojekt wurde mit
Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG),
Bonn, gefordert. #Rh

Finally, control of the absorption through variation of
the applied current was demonstrated, using a single
mass oscillator damped by an ERF as an example.
Further research efforts are directed towards develop-
ment of an ERF fluid-based adjustable passive absorp-
tion system for machine tools. The objective is the
development of absorbers that reduce oscillation
amplitudes by automatically switching-on and off in
sequence with the engaging and disengaging of the
machine tool.

The research project reported here was sponsored by
the Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG), Bonn.
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Abb. 9:
Beschleunigbarkeitsfrequenz
génge eines ERF-geddampften
Einmassenschwingers bei
unterschiedlichen Grofien
des angelegten elektrischen
Feldes

Fig. 9:

Accelerability frequency
processes of an ERF-based
single mass oscillator

at various values of the
imposed electric field
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