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Apowder −supplying 　dcvic¢ using 　the　bend重ng 　vibration 　mode 　of 　a　piezodectric　disk　with 　a

two −step　cylindrical 　projection　 at　lts　ccnter 　is　described．　The　devicc　has　simple 　structure 　b》which

powder　on 　the　sur飴ce　of　the　vibrator 　nows　ouUhe 　tip　of 　the　pr（）jection．　Two　degeneration　modes
of　B　l　l　vibration 　c）fthe　disk　wcre 　considered ．　The 　structure 　ofthe 　vibrator 　and 　the　vibration 　mode 　by
FEM 　are　shown ．　

FI
榊 o　kinds　ofpowder 　w じ rc　tested　in　the　study ，　onc 　is　fly−ash （Dp50＝15pm｝．　the

other 垂s　 optical 　polishjng　powder （Dp50＝2pm ）and 　their　powder−supplying 　characteristics 　 were

measured ．　The　results 　show 　thaUhc 　device　can 　supply 　the　powder　composed 　of 　its　palticle　size

smaller 　than　the　size　of 　10　Um 　at　flow　rate　of 　less　than　l　mg 〆s．
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1 ．まえ が き

　現在、医薬 品や食料品 、電 子 部 品 を 始 め とす る 様 々

な分野 で 粉体 が利用 され て い る。 こ の 中 で粉末成形や

粉末 の 添加 な どで は、成形 品小型化や 添加物 の 高精度

化 が 近年急速 に 進 ん で お り、高精度な粉体移送、粉体

供給方法 の 開発が強 く望 まれ て い る。

　筆者 らは，超音波伝送体と し て伝搬損失 の 多い 材料

を用 い る こ とに よ り、終端で吸収素子を用 い る こ とな

く伝送体に屈 曲進行波が 励振できる こ と、さらに こ の

屈 曲進行波 を 利 用 す る 粉体移 送 デ バ イ ス を 提 案 し、こ

の デ バ イ ス が 少 量 の 粉体 の 定量 的 な 移 送 ・供 給 に 有効

に活用 で きる こ とを報告 して きた［1〜3】。し か しなが ら

こ の 方法で は 、
一
般的に 粒径が 小 さい 場合に は、パ イ

プ へ の 粉体の 取 り込みや粉体供給 の 定量性 な どに問題

が あ っ た。

　微少量粉体 の 供給 ・移送 を 目的 として超音波振動 を

利 用 した報告は い くつ か見 られ る【4，5】。 そ の
一

つ はラ

ン ジ ュ バ ン 型振動子 を用 い 、水 を介 し て ガ ラ ス 管 を振

動 させ て 粉体 を落下供給させ る 方法 で あ り、数 μ 程度
の 粒径 の 粉体まで 精度良く供給で きる こ とが報皆され

て い る が、そ の 装置 は 大 きくまた 高入 力が 必 要 で あ る

［51。そ こ で 我 々 は 超音波振動を直接粉体 に 与え、落 下

供給 させ る方法 に着 目した［6］。

　本文 で は振 動子 と して 、そ の 中央部に 2 段 の 突起を

持 つ 圧 電円板振動子 を用 い た構成に つ い て 報告す る、，
円板の 非対称 な屈曲振動 に よ っ て 、突起 の 先端部に 励

振 され る 振動 に よ っ て粉体 を振 る い 落 とす構造とな っ

て い る。実際に は 2 っ の 縮退す る屈曲モ ー ドに よ っ て

生 じる、先端部の楕円運動 を利用する こ とで よ り安定

な 供給 が で き る こ と を 実験的 に 確 か め た。粒 径 が 10 μ

mm 以 下 の 粉体 を 1mg 〆s 程度で 安定 に 供給 で き る こ

と確認 され た。

2，振動子 の 構造と振動 モ ー ド

　振 動 子 は ジ ュ ラ ル ミ ン 製 で Fig．1 に 示す よ うに 、円

板 の 中心 に 大小 2 段 の 円筒状 の 突起を持ち、周 辺 は 薄

肉部分を介 して 図 の よ うに 固定 して い る。振 動子 の 外

径は 40mm 、外周部分 の 厚 さが 約 3mm で 、中心方向

に 向 か っ て 図 の ように多少テ
ーパ を付け て い る 、，駆動

用 の 圧電 セ ラ ミ ッ クス （厚 さ 1mm 、外径 40mm ） は

振動 子 の
．
ド部に 、直交す る 2 つ の 面垂 直振動 Btlモ ー

ド （1 ：節円数 、1 ：節直径数）が励振 で き る よ う分割分

極 され接着 さ れ て い る［7］。中段部 の 底部 に もテ
ーパ を

つ け て い る が 、こ れ は 振 動 子の 上 部 と 同様 に 振動 子 の

中央部に粉体が集ま り易 くするため で あ る。実験で は

中段部突起 の 寸法 の 異な る 3 種類 の 振動 子 を用 い て 、

振動 モ
ー

ドを基 にそ の 粉 体移送特性 を比較検討 して い

る。Table1 に 使用 した振動 子 の 寸法を示 して い る。こ

こ で 、a ，　 b はそれ ぞれ 中段部 の 内径、外径、　 c は細管

部 の 内径、 d は セ ラ ミ ッ クス の 内径 で あ る 。
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Fig，l　Piezoelectric　disk　with 　a　two・step 　cylindrical

　　 projection．

日 本 機 械 学 会 〔No、03−2 〕 日 本 機 械 学 会 ・日 本 音 響 学 会 共 催

VSTech2003 振 動 ・音 響 新 技術 シ ン ポ ジ ウ ム 講演 論文 集 （2003．6．5，6，広 島）
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　円板 の 面垂直振動 Bn モ
ー

ドには Fig．2 に示す よ う

に直交す る 2 つ の モ ー ドが存在す る｛s1．こ れ ら の モ ー

ドを 90
°

位相 の 異 なる信号で 駆動す る と、モ
ー

ド回転

が 生 じ る こ と は 良く知 られ て い る 。 実験 で は、こ の モ

ー
ド回転 に よ っ て 発 生す る 細管部の 楕 円運動 を利用 し

て 、そ の 先端 か ら粉体を落 下供給 して い る。こ の 理 由

は 、単
一

の 共振 モ
ー

ドを利 用す る場合よ りも、モ
ー

ド

回転を利用 した場合の 方が 、安定に粉体が供給 された

か らで あ る。

　Figure3 に 振動子 1 と振 動子 3 の イ ン ピー
ダ ン ス 特

性 を示 して い る。振動子 1 で Bl1モ
ー

ドは 約 43kHz で 、

73kHz 付近 の モ ー ドは、　 Bm モ
ー

ドに 対応 す るモ
ー ド

であ る。 ま た Fig．3（b）で 、　B11モ
ー

ドの 共振周 波数は

35．8kHz で 、振動子 1 よ り 大幅に 低 ドして い る。こ れ

は 、振動 子 3 は中段 部の 内径が小 さい 上に 、厚 さが 多

少薄 くな っ て い るためで ある。なお、B21モ
ー ドで は有

効な粉体供給 は 行わ れ なか っ た の で 、今 回 は検討 の 対

象と しなか っ た 。

3 ．振動子 の 有限要素法解析

　有限要素法解析 プ ロ グラ ム （PieZG　PIus）を用 い て

振動子 1、 振動子 3 の 振動解析 を行い 、各部の 振動 の

様 子 を調 べ た。Figure4 は 、そ れ ぞ れ の 振動 子 の 側 面

か ら見た モ
ー

ド図 で ある。全体の 動きの 様 子、特 に中

段 部 の 小 さい （b）の 振動子 の 、先端部 の 振れが円板部の

振れ に対 して 大きい の が よ く分か る。また Fig．5 は そ

れ ぞれ の 振動子 の 断面図 の モ
ー

ドで あ り、中段部か ら

細 管部内部 の 動 き が よく分 か る。同図（a ）、（b）を比 べ て

分 か るよ うに、振動子 1 と 振動子 3 で は 中段部 と細管

部の 境界付近 の動きが大きく異なっ て い る。 すなわち

振動 子 3 で は こ の 点 で 垂 直方 向の 振動 が 大 き く表 れ て

お り、こ れ が後述 の ように両振 動子を 用 い た デ バ イ ス

の 、粉体供給量 の 違 い の
一

因になっ て い るもの と思わ

れ る 。

（a）

　　　　　　　　　　　 （b）

Fig．4　Bii　modes 　of　disk　with 　a　two ・・step 　cylindrical

　　 projection，（a ）：Vibrator　L （b）：Vibrator　3．

Tablel　Dimen8ions 　of 　the　disk　vibrator ．

a ［mm ］ b［mm ］ C ［mm ］ d ［mm 】

振動子 1 11 13 1．2 14

振動子 2 11 13 1，5 14

振動 子 3 8 10 1．2 11

Fig，2　Degeneration 皿 odes 　ofBli 　vibration 　mode ．
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　　　　　　　　　　　 （b）

Fig．3　Frequency　characteristics 　ofthe 　vibrators ，

　　 （a）：Vibrator　1．（b）：Vibrator 　3．

（a ）

　　　　　　　　　　　 （b）
Fig5 　Cros8　section 　views 　of 　Bll　mode 　ofthe 　disks．

　　　（a）；Vibrator　1．（b）：Vibrator　3．
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　 Figure　6 に 振動子上部 よ り見 た 、振動子 表面 の 振 動

モ ードの 測定を示 して い る。測定に は レ
ーザ ドッ プ ラ

ー振動計を用 い 、白黒 を強調する た め に色 を反転 し、
コ ン トラ ス トを強調 して 示 して い 6 ，、同図（a ）は 振動 F
1、（b）は 振動 r− 3 の 振 動 モ ー ドを示 し

、 節 円、節直径

が 1本ず つ 観測され、Fig．2 に示 した FEM 解析 の 結 果

と良く対応 して い る。

　Figure　7 に振動 1一突起部 の 振 動速度の 測定値を示 し

て い る。測定は回転 モ
ー

ドを励振 した状態で 、同図中

に 示すよ うに 細管部 の 先端 か ら中段 部ま で 測 定 し た。
最終点は両部 の 境界か ら約 ：3mm中段部に入 ！

） た とこ ろ

である、t　 Figure7（a）は振動 f・1、同図（b）は振動 f−3 の

測定値で 、 共 に先端か ら 4an付近 に節点 を持 っ て い る。
振動 r・3 は中段部と細管部 の 境界付近 で 、振動速度が
一
端 極 大 に な っ て お り、そ の 点 の 速度 は 振動 チ 1 の 約

1．8 倍なっ て い る。前 に も指摘 し た よ うに、こ の 境 界付

近の 動 きが 、 粉体供給の 状態に 大 きな影響を 与えて い

る もの と考え て い る、．

4．粉体供給特性

　測定 で 使用 した 粉体は、JISの 試 験用粉体 で あ る 「5

種 の フ ラ イ ア ッ シ ュ 」 と光学 レ ン ズ の 研 磨等に使用 さ
れ る 「粒度 ＃6000光学 エ メ リ

ー
」 で あ る。それ ら の 特

性を Table2 に示 した 、，粉体 の 中位径は それ ぞれ 13〜

17 μ m 、2 ± 0．4 μ ln で あ る，、　 Figure　8 に 2種類 の 粉体
の 顕 微鏡 写真 を 示 し て い る 、撮影時 と の 倍率 が 異な っ

て い る た め に 、両 者間 の 大 きさ （1）比 較 は で き な い が

Table2に示 し たよ うに、フ ライ ア ッ シ ュ の 形状は球形

で 、粒径分布は広 い 、、　
一
方光学エ メ リ

ー．一
は 、形状は不

規則 で あ るが 、粒径 分布 は 狭 い 、，また、粒 子密度はそ

れ ぞれ フ ライ ア ッ シ ュ 2．0〜3．Og！cm3 、光学 エ メ 「丿　一一

3．891cm3以 ヒで あ る。

　Figure　9 は振動 F−1で 、粉体 と して フ ライ ア ッ シ ュ

を用 い た とき の 粉体 の 排出され る写真で ある 。 粉体は

こ の よ うに 突起 の 先端か ら連続的 な排 出 され る が 、 多
少 の 濃淡 があ る，，こ れ が データ の バ ラ ツ キ の

．
因 に も

繋 が る こ と に な る が 、振動 r一への 入 力 に も関係す る と

思 わ れ るの で 、今後詳 し い 検討 を 行 い た い c

9 ヂノ

　　　　　（a）　 　　 　　 　　 　　 （b）
Fig．6　Tbp　Views　of　Bil　mode 　of 　the 　disks．

　　　（a）：Vibrator　1．（b）：Vibrator　3．
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（b）
Fig．7　Vibration　velocity 　of　the　two ・step 　projection，

（a）：Vihrator　1．（b）：Vibrator　3．

　　　　　　（a ）　　　　 　　　　　 （b）
Fig．8　Pictures　of 　sample 　powder ．（a＞：Fly−ash （No ．5）．

　　　（b）：Optical　emery （＃6000）．

Table2　Characteristics　of 　the　sample 　powder．

粉体名 フ ライア ッシュ 光学エ メリ
ー
（＃6000）

中位径 13〜17 ［μ m ］ 2 ，0 士 0 ．4 ［μ m3

粒径分布 広い 狭い

形 状 大半が球形 不規則形状

成分
Sio2 ： 45 ％ 以 上

AI203 ： 20 ％ 以 上
AI203 ： 98 ％ 以上
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　粉体供給特性 を振動子別に Fig．10〜Fig．12 に示す。

測定は 、 振動 子に粉体を充填 し た状態で 、
10〜20 秒 間

の 供給を行 い 毎秒 当た りの 平均重量を求め、こ れ を入

力電力を変 え て 4 回行 い 、プ ロ ッ ト して い る。い ずれ

の 振動子 に お い て も 、入 力電力 が大 き くなる とバ ラ ツ

キが大 きくなるが、1mgls 以下 の 微少量粉体 の 供給が

可 能 で あ る こ とを示 し て い る。

　Figure　lo と Fig．11 を比 較する と、両試料 とも細管

部 の 内径が大 き い 振動子 2 の供給量は増加するが 、
フ

ラ イ ア ッ シ ュ の 増加 は光学 エ メ リーに 比 べ て 顕著 で あ

る 。 こ れは フ ライ ア ッ シ ュ が 広 い 粒径分布を持っ こ と

か ら、排出量が細管部 の 内径に大きな影響を受け る た

め と考えて い るが、粒子形状や粒子密度の 違 い な ども

含め て今後検討 した い
。

　 中 段 部 の 直径 が小 さい 振動子 3 の 供給量 （Fig．12）

は 、振 動 子 1 の 供給量 （Fig，10） の 約 2 倍 に な っ て い

る。こ れは前述 したよ うに振動子 1 と振動子 3 では、

中段部底部 の 振動速度が 大き く異なっ て お り、こ れが

粉体 の 供給に影 響を与え て い る た め と思われ る 。 今回

振動子 3 の 測 定 で は、特 に入力が大きくなるとバ ラ ツ

キ が多い が、こ れは高次 モ
ー

ドの 影響もあ る と思わ れ

る の で 、振動 子形状の 変 更な どの 検討 が 必 要 で あ る．

なお、フ ラ イ ア ッ シ ュ と光学エ メ リ
ー

の 供給量 の 違 い

は 、各振動 子 で 異な っ て お り
一概 の 比 較は で きな か っ

た。粉体の 粒子 形状や粒径分布 、粒 子密度などの 影響

に つ い て今後検討し た い 。

　 5．あ とがき

　中央部に 2 段 の 突起を持 つ 圧電 円板振動子 を用い た

粉体供給デ バ イ ス に つ い て 報告 した 。 用 い た試料が 2

種類 と少な か っ た の で 、粉体 の 各性質 に よ る影響や試

作 し た振動子 各部の 影響に つ い て は 、定性 的 な把握 は

で き な か っ た。しか しなが ら、こ の 方法は粒径が 10 μ

m 以下 の 粉体を lmg ／s 程度の微少量粉体 の 定量供給に

は 有効な方法 と思われ る の で 、今後 さ らに改善 を加 え

た い 。さらに従来提案 して い る減衰屈 曲進行波 を利 用

する移送デ バ イ ス との 組 み 合わせ に よ る微少 量粉体 の

定量移送 ・供給デバ イ ス な ども試 み て みた い 。
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Fig．9　Picture　ofpowder 　dropping　from　a 　hole

　　　at 　the　tip　of　projection．
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Fig．10　Pow 〔ler　flow　rate 　of 　the　device　using

　 　 　the　vibrator 　1．
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Fig．11　Powder且ow 　rate 　of 　tbe　device　using

　　　the　vibrator 　2．
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Fig．12　Powder　flow　rate 　of　the　device　using
　 　 　the　vibrator 　3 ．
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