
The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetlcs 　SOCIety 　of 　Japan

纛簾 讖 …1
簍

黶ii欝野儷羅 磯 幾 1
譲1靉 1罫

MR 流体の 特性 とそ の 応用
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　 Atypical 　magnetorheological （MR ）且uid 　consists 　of　a

suspension 　of 　solid 　magnetic 　particles 　Iりf　Inicrometer

size 　in　a　liquid　wi しh　surfactants 　added 　to　decrcase　the
settling 　rate 、　 The 　particles 　align 　in　the　magnetic 　field
directjon　 to　 form　 chains 　 under 　 the　 magnetic 　 neld．
When 　a　magnetic 　field　is　applied ，　MR 　fiuid　 shows 　Bin−

gham 且ow ，　and 　the　 yield　stress　of　the 君uid 　increases

dramatically　 to　 approximately 　 IOO　kPa　 as　 the　 field
strength 　rises．　 This　prQcess　is　reversible ，　and 　the 　re −

sponse 　time　is　in　the　order 　of　milliseconds ．　 Currently
many 　 kinds　of　applications 　 for　MR 　 fluids　have 　been
developed，　 including　 damping 　 devices．　 c！utches ，　 ac −

tuatQrs，　pQlishing　devices　and 　seals ．

Key 　words ： magnetorheological 　fluid，　MR 　fiuid，　MRF ，
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Table 　l　 Classification　of 　intelligent（smart ｝

fluids

　 MR 流 体 は Magnetorheological 　 Fluid （Suspension，
MRF ，　MRS ）と も記述 し，磁気 に 応答す る機能性流体 の

一・

っ で あ る．機能性 （イ ン テ リ ジ ェ ン ト）流体
1L2 ）

は 正 式 な 定

義が 明確 で は な い が，流 体 に 電 磁 場，光，熱，力 な ど の 物

理量を作用 さ せ る こ と に よ っ て，流体 の 微視的構成要素 の

構造，物性 を変化 させ，各種 機能を発 揮す る流 体で あ る．

磁気 に 応答す る 流体 と し て の 代表例 は 50 年 以⊥ に わ た っ

て 研究 され て い る磁性流体 で あ り磁気 シ ール を中心 と して

各種応用 が 実用 化 され て い る．一
方， こ こ 10 年で 研 究が

盛 ん に な っ て きた 磁気 に 応 答 す る 流体 に MR 流体が あ り，

磁 界 印 加 に よ り粘 性 が 変 化 す る流 体 で あ るが，MR 流 体 は

磁性流体 に 比較 して 磁界印加 に よ る 粘度増加が は る か に 著

し く，そ れ ぞ れ の 特徴 を活か して 両者 は応 用 され て い る．

MR 流 体関係 が 発表 さ れ る 代表 的 な 国際会 議 で あ る

ERMRF 国際会議 で 発 表 され た MR 流 体 の 性質，応 用 の

論文数の 変化を Fig．1 に 示 す．　 MR 流体の 特性の 研 究 は応

用研究 よ り多 く こ こ 数年で の 論文数の 増加が 著 しい ．

　電磁気的駆動力を 用 い た 機能性流体の 種類 と い くっ か の

応 用 を Table　1 に 示 す．各種 流 体 の ほ か に，粉流 体 （Mag −

netic 　powder 　dispersion　in　gas ），ゴ ム 状の もの （MR 　EIas−

tomers ）な ど も考案 さ れ て い る．　 MR 流 体 は粘度増加 を 利

用 した ダ ン パ ，ク ラ ッ チ へ の 応用 と，磁気粒子 の 性質を利
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用 した研 磨 に実用化 され て い る．また，機能性流 体に は霞

界の 強 さ に 応答 して 粘度 が変化す る電気粘性流体 （ER 流

体 ）が あ り，電 気 と磁 気 の 両方 に 応 答す る 流体 も MR 流体

お よ び 磁性流体の 特性 に 加え て 製造 され て い る．さ らに こ

れ らの 機能性を 有す る 流体 に 自動修復機能な どの 新 た な特

性を 与え て ，環 境に 能動的 に 応 答 す る 高機能性流体で あ る

知能 （ス マ
ー

ト） 流体化へ の 発展 が 期待 さ れ て い る．ほ か

に ，プ ラ ズ マ 流 体，各種混相流体，バ イ オ 流体も知能流体

化 さ れうる
11．

　Table　2 に 各 種機 能性流 体の 磁 界あ る い は電界の 強 さ に

よ る 粘度変化を 示す．磁性流体 は磁 界 中 で の 粘 度変 化，す

な わ ち せ ん 断 応 力 の 増 加 は少 な く，固 化 す る こ とな く流 体

と して の 性質を有 し，また ，数 μm の 非磁性粒子を 混合 す

る と さ らに 粘度 は増加 す るが せ ん 断応 力 の 変化 は ぜ い ぜ い
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Table 　2　 Viscosity　changes 　in　intelligent　fluids
resulting 　from 　apPlication 　of　 magnetic 　or

electric 　fields
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10Pa 程度 で あ る．一
方，　 MR 流体 は 0．3　T の 磁界 の 印加

で 磁 性 流体よ り千倍も高い 数
．f’　kPa の せ ん 断応力 の 増加

を示 し，流体か ら ほ ぼ 固体の よ うに 変化す る．ま た，ER 流

体 は MR 流 体 ほ ど粘度 増 加 が 大 き くはな い が，3kV ／mm

の 電界 で 数kPa の 高 い せ ん 断応力 の 増加 を示 し，見か け

上固体の よ うに 相変化す る．

　Table　3 に 機能性流体の もっ 特性を示す．そ れぞ れの 特

徴を 活か して 機能性流体の 応 用が 考案 さ れ て い る．本文で

は MR 流体 の 特性 を 応 用 した 例 を 関連 流体と も比較 しな

が ら解説し，今後 を展望す る．

2．磁性流体と MR 流体 の特性 の概要

　 ・磁性流体

　磁性流体 は 液体中 に 10nm サ イ ズ の 強磁性超微粒 子 を

界 面活性剤 な どで 極 め て 安定 に 分散 さ せ た コ ロ イ ド溶液

で ，通 常 の 遠心 力 あ る い は 磁 界 に よ り凝 集，沈降が 起 こ ら

ず ， 見 か け上，液 体 が 強 い 磁 性 を も っ 流体 で あ る．製法 は，

10nm サ イ ズ の マ グ ネ タ イ トな ど の フ ェラ イ ト粒子 を 共

沈法 で 製造後，界面活性剤 を吸着 させ て ，水や 油 に 分散 さ

せ て 磁 性流体 と す る 方法 が 広 く行 わ れ て き た．最近 は，

フ ェラ イ トよ り も飽和磁化 の 大 きい 金 属鉄超 微粒子 を分散

さ せ た磁性流体，界面活性剤 の 代 わ りに 水中に 径 の 大 き い

正 あ る い は負 イ オ ン を添加 して 強磁 性 超 微 粒子 を 分散 させ

る イ オ ン性磁性流体 も製造 さ れ て い る．磁 性流 体中に 分散

92

させ る強磁 性粒子 は現在の と こ ろ約 10nm に 限 られ るが，

分散質の 強磁性粒子お よ び分散媒 の 溶媒 の 性質 に よ り磁性

流体 を用 い た 各種応 用が 考案 さ れ て い る．例 え ば，強磁 性

粒子 に 感温 フ ェ ラ イ ト を 使用 す れ ば，磁性流体ポ ン プ，

ヒ ー
トポ ン プ と して 使用で き，また，溶媒 に 液体金属を使

用 す れ ば 導電性磁性流体，溶媒 が弾性の あ る ゴ ム で あ れ ば

磁性 を有す る ゴ ム ，気体 で あ れ ば 極低温 の 酸素 の よ うな 磁

性 気体 に もな る．磁 性 流 体 に 関 して Table 　l に 実 用例 を示

した が ，ほ か に 100 件以 ヒの 応用 例 が考案 され て い る．広

く応 用 され て い る 代表例は 磁性流体 シ
ール で，強磁性体 の

回転軸 と リ ン グ状の 磁石の 間に 磁性流体 を満 た して 液状 リ

ン グ を形成 し，「丿 ン グの 左 右 の 空 気流れ を遮断す る 防塵 用

あ る い は真空 シ ール で あ る．軸 の 回 転摩擦捐失が 少 な く固

体相互の 摩擦 に よ る 損傷 が な い 高気密性 の シ
ー

ル で あ る．

ま た，磁 性流 体使用潤滑軸受 は 非磁 性体 の 玉軸受を磁 界中

の 磁 性 流 体中 に 配 置 し，セ ン タ リ ン グ を 保持 さ せ 同時 に 液

体で 潤滑 させ る もの で あ る．磁性流体使用 ス ピーカ は ボ イ

ス コ イ ル 部分 に磁性流体を 満た し，非磁性体 の コ イ ル を磁

性流体 に よ る磁気圧 力で セ ン タ リ ン グ させ粘性 に よ り共振

を低 下 させ て い る．磁 性 流体 に よ る比 重選 別 で は，例 え ば

ダ イ ア モ ン ドを 含む 非磁性の 混合粒子 を磁界勾配 の あ る 磁

性流体中 に 入 れ，比 重 で 浮沈 分離 させ て 回収 して い る．ほ

か に 加速度計 な ど も実用化 されて い る．以上 の 応用 に お い

て は，磁性流体の 粘性 は 磁 界を 作用 させ な い 場合，水の 粘

度 か ら水 の 数十倍程度で ，磁 界を作用 させ て も著 し く増大

せ ず （粘度 と して 1 ボ ア ズ程度 の 増大），流体 と して 流動

す る性質 を維持 しなが ら特徴あ る磁 気的圧力作用 を利用 し

て 応 用 され て い る もの で あ る．

　磁 性流 体が 通 常 の 流 体 と異 な る点 の 一
っ は外部 か ら磁 界

を作用 させ る と磁性流体重力の ほ か に 体積力 と して 磁気的

な エ ネル ギーが 蓄 え られ る点で あ る，こ の 場合，磁 性 流 体

の 単位体積当 た りの 磁気的 な エ ネ ル ギ ーU は 次式で 表 さ

れ る．

u −
・・伽 〃 （1）

こ の 結果，磁界勾配 の も とで は 流 体の 体積要素に は，次式

で 表 され る力 が 作 用 す る．

　　Fm ／V ＝μo（M ・7）H 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2＞

こ こ に Fm ：磁 気的 な力，　 M ： 磁性流体の 磁化，　 V ： 磁性流

体 の 体積，H ： 磁界，μll： 真空の 透磁率 で あ る．磁 性流体は

磁 界の 方 向 に磁 化 され，流 体 は電 気 的 に 絶縁体で あ り電流

の 流 れ が な い 場合，7 ×H ＝0 で （1）式 は Fm ／V ＝μoM7H

と な り，磁性流体 の 粘度 お よ び圧縮性 が な い 理 想流体 の 場

合 に お ける Bernoulliの 式 は下 記 の よ うに な る．

P ＋ 1／2・v
・
＋ ・gZ

−
・ ・∫MdH − 一

定 （3＞

た だ し，v ： 流 体の 速 度，　P ：流 体 圧 力，ρ：磁 性 流体 の 密度，

g ： 重力加速度，Z ： 重力場 に お け る 高 さで あ る．こ の 拡張
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さ れ た Bernoulliの 式 は，磁 性流体の 応 用 を 考察す る 場

合，基 本的に 重要な式 で あ る，微視的観点 か らみ る と，分

散 して い る磁性粒子 は 単磁区粒子 か らな り、磁界 の も とで

の 磁 性 流体 の 磁 化 が 平 衡 状 態 に 達す る に は 二 っ の 機構 が 考

え られ る．一
つ は溶媒中の 粒子の 回転で あ り ， も う

一
っ は

粒子内の 磁気モ ー
メ ン トの 回転 （ネール 回転）で あ る．粒

子 が 十分小 さ い と粒子の 磁気 モ ー
メ ン トは熱 エ ネル ギ ーに

よ り い つ も遥 動 して 容易 に 飽 和 磁 化 に 達 しな い 超常磁性 と

呼ば れ る性質が 現れ る，こ の 性質 は，粒子経 と そ の 物質 の

磁化の 強 さ，お よ び磁気異方性 に 依存す るが，超常磁性を

示す粒子で は常 に 粒子内の 磁気 モ
ー

メ ン トの 回転が 磁気応

答の 基本的 な メ カ ニ ズ ム と な る．

　 ・MR 流体

　数百 μ m の 強磁性鉄粒子を空気中で 層 に した流動層 の 流

動特性 は Rosensweig に よ り 1979年に 報告
／1｝され，空気

中 で 鉄 粒 子 を電 磁 石 で コ ン ト ロ
ー

ル する パ ウ ダー
ク ラ ッ チ
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Fig．2　Shear　stress 　vs ．　shear 　rate 　for　a　typical

MR 　fluid（for　exarnple ，　Lord 　Co．）．
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は 各種装 置 に 実 用 化 され て い る．MR 流体 は 空気 の 代 わ り

に 液体を用 い た もの で，磁性流体 と比 べ て 液中に 分散 させ

る強磁性粒 ｝は数 μ m の オーダーと磁性流体中の 粒子 に 比

べ て 百 倍以 上大 き く，粒子 が 液中に 沈降 あ る い は懸 濁液 と

して 使用 す る．製造 方法 は例 え ば カ ル ボ ニ ル 法で 得 られ た

数 μ m 粒度 を そ ろ え た 球状金属鉄粒子 を界面活性剤で 被覆

後 あ る い は 界面活性剤 を添加 した脂肪油あ るい は シ リコ ー

ン 油液中に 20〜40 体積 ％ で 分散 させ て 安定 な 懸濁液 に な

る よ うに して 製造す る．磁界を作用 さ せ な い場合の 粘度 は

磁性流体 よ り もは る か に 大 き く数 ボ ア ズ で あ り，流動性 は

あ るが，磁界 を作用 さ せ る と Fig．2 に 示す よ うに
a］，せ ん

断速度 とせ ん 断応力の 関係 は，せ ん 断速 度 0 を推定 したせ

ん 断応 力 （降伏値） が生 じ る ビ ン ガ ム 流 動 とな る．MR 流

体 は数十kPa と 大 き い 降伏値を 示 し，流動性が な い 場合，

見か け上固体 の よ うに な る．す な わ ち磁 界 の 印加 で 流動特

性 は ビ ン ガ ム 流体 とな り，せ ん 断応力 の 変化 は 磁界の オ ン

と オ フ で 数十 kPa に も達 す る．こ の 現象 を利用 して 米 国

で は MR 流体 を ト ラ ッ クの 座席の ダ ン パ と して 実用 化 し

て い る ほか，運動器具 の ダ ン パ や ク ラ ッ チ に も使用 さ れ て

い る．

　 外 部 磁 界 を 印 加 す る こ と に よ る MR 流体 の 応答速度 は

tw　ms で，見か け 粘度 は 105〜10“
倍変化 し，磁 界 の 印 加 に

よ る せ ん 断応力変化は百 kPa に達 す る場合が あ る，製造

方法が 容易で 安価 な 利点もあ る．強磁性粒 f’の 磁化 を Mp ，

降伏応 力を τ とす れ ば 強磁 性粒子 の 体積分率 ε の 関数を f
と して 次 式が 成 り立 っ ．

　　 τf（μ〔躍 i，）＝f（ε）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ＞

　 MR 流体 へ の 磁界印加 と降伏応力 の 関係 に っ い て 金属鉄

あ る い は マ グ ネ タ イ トを 用 い た 場合 を Fig．3 に 示す．懸 濁

させ る 粒子 の 磁 化 が 大 き い ほ ど降伏 応 力 は大 き くな る．

3． MR 流 体 の 特 性

　3．1　製造方法

　MR 流体　MR 流体 は
一
般 に 数 μm の 球状強磁性粒子 を

蒸 気圧 の 低 い 油中に 界面活性剤な どで 分散 させ て 作成 し，

高濃度の 懸濁液状で あ る．球状粒子 の 使用 は，不規則形状

粒子 を 使用 し た場合 よ り も磁 界を 作用 した場合 の 粘度増

加，降 伏 値が 大 き い ．数 μm の 球状 の 金属鉄粒子 は，金属

カ ル ボ ニ ル で あ る ペ ン タ カ ル ボ ニ ル 鉄 Fe（CO ）5 を加熱 し

て 得 られ 主 と して カル ボ ニ ル 鉄で あ る．例 え ば ， BASF 社

は 1〜10 μm の 各種粒子径 の カ ル ボ ニ ル 鉄を製造 して お

り，商品名 HQ は 球状 の 金 属鉄粒子で 平均粒径 は 2 μ m で

単分散 に 近 く飽和磁化 は 1710kA ／m で あ る．数 μ m の

Fe，　Co ，　Ni な ど の 強磁 性粒子を液体中 に 25vol ％ 混合 し

た 場合，500kA ／m の 磁界を作用 させ る と ビ ン ガ ム 流動を

示 し，20〜80kPa の 降 伏 値 が得 られ る
5）．ほ か に Fe　48％，

Co　50％，　V 　2％ の 合金 を分散粒子 と し た もの，数 μm の

Fe と γ
一FezO ／i を 混 合 し た もの な ど が あ る

u）．ま た，粒子 径
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の 大 き い 粒子 を 使用 して 15〜25nm の 鉄粒子 を マ イ ク ロ

波 プ ラ ズ マ 合成 （MPS ）を 用 い て Fe 〔CO ）5 よ り製造 して 1由
中 に 分散 さ せ た MR 流体 お よ び数 μm の 鉄粒子 と混 合 し

た MR 流体 も製造 さ れ て い る
71．同 じ体積で 分散 させ た 場

合，一
般 に 鉄 の 粒子径が 小 さ くな る ほ ど降伏値 は 減少す る

が 分散安定性 は増加す る．実用 的 に粒子 をで きるだ け液体

中で 沈降 させ な い よ うに 分散 させ る こ とが 重 要で あ り，界

面 活 性 剤 や タ ン パ ク質
S〕

を鉄 粒 子 表 面 に 被 覆 して 沈 降 しに

くい よ う に 処理 し て MR 流体 を製造 し て い る．粒子の 体積

濃度 は約 30〜50vol ％ と して 使用 され る場合が 多 い ．

　MR ゴ ム 　数 μm の 強磁性 の 金属鉄粒子を ゴ ム に 入れ て

磁場 を作用 させ な が ら固 め て 製造す る．例え ば 常温の 硬化

剤 を添 加 した シ リコ ン オ イ ル に 金 属鉄粉 を　15〜25vol ％

程度混合 し，円筒 や 板状容器 に 入 れ て 真空で 空気 を除去

後，霓 磁 石内に 入 れ，沈 降 を防 ぐた め に 回転させ なが ら固

め た 後，MR シ リコ ン ゴ ム を得 る．ゴ ム 中の 鉄粒子の 配 置

は 磁 界 の 方向 に 鎖構造 を形成 して い る．Fig．4 に 示す よ う

に ， 磁 界 の ON と OFF で ひず み を増大 させ る た め に は，

鉄粒 チを磁場中で 配向 させ な が ら固 め た ゴ ム を 用 い る こ と

が 重要 で あ る
9 ｝．ま た，分散 さ せ る 粒子が 最大 60 μm とい

う大 きな金 属鉄粒子 を分散させ た ゴ ム も作 られ て い るが ，

30vol ％ の と きが 最 も硬 くな り，数 μ m の 鉄粒 r一を分散 さ

せ た場合 よ り も磁 界に よ る変形 が 大 きい
［一｝．

　3．2　 ク ラ ス タ
ー

の 構造

　一般 に，磁 場 を 印 加 す る と，鉄 粒 子 が 磁力線方 向 に

チ ェ
ー

ン を形成す る とい う観察報告 が あ る
［1）が， こ れ は，

あ くまで，鉄粉濃度が 小 さ い 場合で あ る．数 vol ％ と希薄

な 磁 気粒子間の 磁 界方向の 柑 互 作 用 ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル

ギ
ー

は 磁気 モ
ー

メ ン トの 相互 作用 の 合成 で 計算 さ れ る．

MR 流 体 を 薄 膜 に して 磁 界 を 作用 さ せ て 顕微鏡観察 す る

と，磁界 が増加 す る に従 い ，粒子 の 鎖 上 構造 は細 長 くな る
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が ，磁界方向 に 無限 に 続 く長 い ク ラ ス タ は 形成せ ず，有眼

で あ り粒子が 数個重 な る鎖構造 を示 す
TLI，．15vol ％ 程度 の

濃度で は，粒子の 鎖状構造で は な く粒子間の わ ずか な 空隙

が 磁 界方向 に 伸び た 状態 が観 察 され る
Tll
’／．一

方，ダ ン パ な

ど の 応用機器 に 使用 され る MR 流体 の 場合 に は，30〜40

vol ％ と鉄粉濃度が 大きい の で，流体 と い う よ りは，固体

に 近 い 状態で 扱 うの が ふ さわ しい と思 わ れ る．す な わ ち，

MR 流体 の 場合 の 粒子 配 向状態 は ，鉄粉濃度が 大 き い 場

合，粉 体，あ る い は，流 動 層 と して 扱 う場 合 に 近 い 状 態 と

な る．

　3．3　磁界印加 と粘度変化

　MR 流体 に 磁界 を 作 用 さ せ た 場合 の 流動曲線 を Fig．5

に 示す
］41．直径約 5μln の 球状金 属鉄粒子 を 35　vol ％ で シ

リ コ ン 油 に 分散 させ た流 体 に っ い て ， 円錐平板粘度計 に て

流動方向 と垂直 に 比較的弱 い 磁界を作用 さ せ た 場合 の 磁界

強度 を変 化 さ せ た と きの 流 動 曲 線 で あ る．ビ ン ガ ム 流動 と

な り，せ ん 断速度 ゼ ロ で 降伏値 （降伏応 力）が観 測 さ れ た．

次 に ，同 じ金 属 粒子 を用 い て 体積濃度を 変化 さ せ た 場合 の

降伏値 と磁界 との 関係 を Fig．6 に 示 す．体積 濃度 が 大 きい

方 が 降伏値 は大 と な り，ま た，磁界が 増大す る に つ れ て 降

伏値の 増 加 量 は 粒 子 の 磁気 モ ーメ ン ト の 相互作用 で 増大

し，Fig．3 に 示す よ うに 飽 和磁 化 に な る まで 増大す る と考

え ら れ る．一
方，ダ ン パ で 重 要な MR 流 体を 強制振動 させ
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る こ と に よ る 動的粘弾性
15
臆 磁 界 に 大 き く依存す る が ，ほ

か に，分散 さ せ る粒子 の 濃度，粒度 に 影響 し，振幅 が大 き

くな る と動的弾性率 は 低下 し，損失角 も変化 す る．

4．MR 流 体の 応用

　MR 流体 の 開発 に 伴 い
， ダ ン パ 以 外の 応用 機器が 提案 さ

れ て くる と f想 され る が ，MR 流体を 用 い た 応 用機器の 大

半 は，ダ ン パ が 占め て い る と い うの が 現状で あ る．そ の 理

由 は，ER 流体 の 場合 と 同 じよ うに ，磁界印加 に よ る 見 か

け粘度の 増加や ，降伏応 力の 増加を 利用す る こ と に 焦点が

お か れ て い るか らで あ る．そ れ に 対 して，磁性流体 の 場合

に は，磁界印加 に よ る 見 掛 け粘 度 の 増 加 を利用 す る 以 外

に，磁 界 印 加 に よ り発 生す る磁気圧力 を 利用 し た 応用 例 も

あ る．そ こ で ，MR 流体 に は，そ もそ も，磁 気圧 力 が 存 在 す

る の か，ま た，も しあ る と した ら，そ れ を利用す る手立 て

は な い の か，とい
．
う疑問 が わ い て く る．こ れ に つ い て は，

次項 で 解説 す る．

　MR 流 体 は，前 述 した よ う に ，機能性流体 （lntelligent

fluid）や ス マ
ー

ト流体 （Smart 　fluid｝の 一．・
っ で あ る．材

．
料 の

分野 に お い て，ス マ
ー F材料 は，セ ン サ とア クチ ュ エ

ー
タ，

制御機，物質 の 特性 を兼 ね 備 え た もの と して 位置 づ け られ

て い る
［s）．こ の こ とか らす る と，MR 流 体 も，こ れ らの 特

性 を兼 ね備 え た流体 と み る こ とが で きる．した が って ，セ

ン サ や ア ク チ ュ エ
ータ ， 制御機，物質 と して の 応用 が 期待

で きる．

　 4．1　 ダ ンパ

　MR ダ ン パ に 関す る研 究 は，非常 に 多岐 に わ た っ て い る

の が現状 で あ る．

　 まず，用途 別 で 見 て み る と，最近 の 研 究で は，回 転体 に

お け る ダ ン パ 17 ］
’V19’1

，衝撃吸 収 の た め の シ ョ ッ ク ア ブ ソ
ー

バ
LO ）．2tll，　 MR 流体 マ ウ ン ト

幼 ，車体 に お け る ダ ン パ
2距 251

，

建築構造物 に お け る ダ ン パ 跏 z7
な どが 挙げ られ る．ま た，

比 較的 コ ン パ ク トな ダ ッ シ ュ ポ ッ ト も考案 され
2s ］，一

部商

業 化 され て い る．

　次 に，形態 で 見 て み る と，最近 の 研究 で は，ダ ッ シ ュ

ポ ッ トが 円筒型
29 「『351

で あ るか，平板型
llm

で あ るか，ど ち ら

か に 帰着す る こ とが で きる．

　 ま た，制御 の 立 場 か らみ る と，一般的に ，ダ ン パ は，パ
ッ

シ ブ ダ ン パ （受動型 ダ ン パ ），ア ク チ ブ ダ ン パ （能動型 ダ ン

パ ），セ ミ ア ク チ ブ ダ ン パ （準能動型 ダ ン パ ）の 三 つ に 分け

る こ とが で き る．パ
ッ シ ブ ダ ン パ は，例 え ば，MR 流 体中

に浸 さ れ る物体 が，永久磁石で あ る よ うな ダ ン パ の 場合
／111

に 相当 し，外部 か ら磁 界 を印加 す る こ と に よ り，振動 を制

御 しな い ダ ン パ で あ る，し た が っ て ，Fig．7 に 示 す よ うに，

共振時 にお い て，磁界印加 に よ り，無 磁 界下 の と き の 振幅

比 が減 少 し，そ の 磁 界下 の 共振周波数 は，無磁界 ドの と き

に 比 べ て 変化 す る．し か し，全 体 の 周 波 数 領 域 に わ た っ て，

振 幅 比 が減 衰 す るの で，無 磁 界 下 で の 共 振周波数 よ り 大 き
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な 周波数 にお い て は，　 般 に，磁界印加す る こ とに よ り，

無磁界下 よ り振 幅比 が 増加 す る こ と に な る．こ れ が，

フ ィ
ー

ドバ
ッ ク制 御 が ダ ン パ に お い て 必 要 と され るゆ え ん

で あ る．そ こ で ，ア ク チ ブ ダ ン パ は，外部か ら磁界 を 印加

す る こ と に よ り，振動を フ ィ
ー

ドバ
ッ ク制御す るほ か に，

振動す る物体 に 力を 作用 させ て ア クチ ュ エ
ー

タ と して の 機

能 も兼ね 備え た ダ ン パ で あ る．ま た，セ ミ ア ク チ ブ ダ ン パ

は，外部か ら磁 界を Ell加す る こ とに よ り ， 振動 を フ ィ
ード

バ
ッ ク 制御す る ダ ン パ で あ る．した が っ て，Fig．7 に 示す

よ う に，セ ミ ア ク チ ブ ダ ン パ の 場合 は，フ ィ
ー

ドバ
ッ ク制

御 に よ り，全 体 の 周 波 数 領 域 に わ た っ て ，振 幅比 が無 磁 界

下 よ り減衰で き る よ う に な る．

　MR 流体 ダ ン パ の 場合 に も，最近 の 研究 で は，振動 を

フ ィ
ー

ド バ
ッ ク 制 御す る セ ミ ア ク チ ブ ダ ン パ が あ

る
鋤
〜

鋤 ．

　 い ず れ の MR 流 体 ダ ン パ に して も，磁界印加 に よ る見か

け粘度の 増加や 降伏応力を利用 して ，ダ ン パ の 粘性減衰係

数を 変化 させ る と い う原理 を と っ て い る．こ れ に 対 して ，

磁性流体 ダ ン パ の 場 合 に は，磁 界 印 加 に よ る見 か け粘 度 の

増加を 利用 して ダ ン ピ ン グ効果を 得 る 方法以外に，磁界印

加 に よ り発 生 す る磁 気 圧 力 を 使 って ，ダ ン ピ ン グ効果を 得

る方法が あ る
40）．

　そ れ で は，MR 流体 の 場合に は，磁気圧力な る もの が 存

在 す る の で あ ろ うか ？　Fig．8 に，　 MR 流体，磁性流体，

MCF の 磁界勾配 中 に 置 か れ た 密閉 容 器 の 表面 に お け る圧
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力の 測定結果を 示す．こ こ で ，MR −1：前述 した HQ （カ
ー

ボ ニ ル 鉄粉） 60g ＋ ケ ロ シ ン 30　cc ，　MR −2； HQ105 　g ＋ ケ

ロ シ ン 30cc は MR 流体で あ り，　 MF は ケ ロ シ ン ベ
ー

ス 磁

性流 体 HG50 （20　wt ％），また，　 MCF −1：HQ60 　g＋ HC −50

（20wt ％ ）30　cc ，　MCF −2：HQ105 　g ＋ HC −50 （20　wt ％）30

cc は MCF 流体 で あ る，　 MCF に つ い て は 後述す る．磁性

流体 に 混 ぜ る鉄粉の 量 が 多 い MCF ほ ど，測定圧力 が小 さ

くな る が ，磁性流体 を含 ま な い MR 流体 の 場合 の 方 が，さ

ら に 小 さ くな る．こ の と き，鉄粉 の 含 ま れ る 割合 が 多 い

MR 流体 ほ ど，測 定圧力が 小 さ くな る．　 MR 流体 の 場合 の

粒子配向状態 は，鉄粉濃度 が大 きい 場合，粉体，ある い は，

流 動層 と して 扱 う場合 に 近 い 状態 とな る．一
般 に，磁 界 を

印加す る と，鉄粒子が 磁力線方向 に チ ェ
ー

ン を形成す る と

い う観察報告が あ る
恥 が，こ れ は，あ くまで，鉄粒子の 濃

度が 小 さ い 場合で あ る．こ の 場合，Fig．9（a）に 示す よ うに，

鉄粒子が 鎖状構造を 作 り，印加磁界の 磁力線方向に 並 ぶ．

しか しなが ら，通常，ダ ン パ な どの 応 用機器 に 使用 され る

MR 流体 の 場合 に は，鉄粉濃度 が 大きい の で，流体 とい う

よ りは，固体 に 近 い 状態 で 扱 うの が ふ さ わ し い と 思わ れ

る．したが っ て ，MR 流 体 の 場 合 に は，磁性 流 体 の 場 合 と

違 っ て ，固体化を 呈す る の で ，磁気圧力 は 非常 に 小 さ い こ

と に な る．こ の 状態 は，流体力学的圧力 とい う もの で はな

く，む しろ，固体材料 に お け る内部応力 に 相当す る もの で

あ る．こ の 場合，Fig．9（b）に 示す よ う に，中に は EIJ加磁界

の 磁力線方向 に 並 び，鎖状構造を と る もの もあ るが，多く

の 鉄粒子 は，固体 にお け る分子構造の 並びの よ うに 全体が

集合 して い る 状態 に な っ て い る．こ の と き，結晶の よ うな

配 列 をす る こ と も考 え られ る が ，全 体が きれ い な 鎖状構造

を と る （a ）の 場合 と は 異 な る．

　 こ の よ う に，鉄粉 の 含ま れ る割合 が多 い MR 流体 ほ ど，

測定圧力が 小 さ くな るが ， MR 流 体自身の もっ 磁化 は，含

ま れ る鉄粉 の 量 に よ っ て 決まる の で ，磁性流体 よ りMR 流

体 の 方が，磁 界 に 吸 引 され る力 は大 き い ．

　 こ れ らの こ と を踏 ま え る と，磁 性 流 体 の 場 合 と違 っ て ，

MR 流体の 場合 に は，磁界印加 に よ り発生す る 磁気圧力を
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Fig．10　Schematic　 diagram　 of　a　 non −

sedimentation 　magnetic 　viscous 　damper ．

使 っ た ダ ン パ の 製作 は期待で きな い．一
方，磁性流体よ り

MR 流体の 方が，磁化が 大 き く，磁界 に 吸引 され る力 は大

きい の で．MR 流体の 場合に は，磁化特性を利用 した 新 し

い ダ ン パ が 考案 で き る と予想 さ れ る．これ は，む しろ，ア

ク チ ュ エ
ー

タ と して 利用す る方が 望 ま しい ．

　 と こ ろで，MR 流体の 場合 に は，粒子分散の 安定性 に 問

題 が あ り，長時間経過後 で も粒子沈 降 が な い MR 流体 も開

発 され っ っ あ る． こ れ に つ い て は，ER 流体 と して 使用で

きる ス メ ク タ イ ト粒子 を混合 させ た MR 流 体が あ る
4D．こ

れ は，ス メ ク タイ ト粒子 が，ち ょ うど ク ッ シ ョ ン の よ うな

役割 を 果 た して 鉄粒 子 を 支え て い る もの と 考 え られ て い

る．ま た，こ の 粒子分散安定 性 の 問題 と，磁性流体の 磁化

を高 め る と い う問題 を解決す る た め に，MR 流 体 と磁性流

体を 混合 した MCF （Magnetic 　compound 　fluid，磁 気混
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Fig ．11　Frequency 　characteristics 　of　a　non −sedimentation 　magnetic 　viscous 　damper ，

合流体）が ，島 田 らに よ り開発 され
42）．’「lll），そ の 応用 と して ，

MCF ダ ン パ も考案され て お り，新 し い 機能性流体 と して

注目され て い る
411．また，MR 流体 を 含め

， あ らゆ る磁界

に 反応 す る粒子を 含む コ ロ イ ド系流体 に対 して，どん な に

大 きな 粒 子 で あ っ て も粒子 が 沈降 し な い，画期的な ダ ン パ

を 考案 し た．そ の ダ ン バ の ．・
例 を Fig．10 に 示 す．こ れ は，

一
自由度 の バ ネーマ ス 系 の 円 筒型 ダ ン パ で あ るが ，液体中

に ある内筒 に 永久磁石 を用 い る こ と に よ り， あ らか じめ 流

体中の 磁 性粒子 を吸 引 して お くこ と に よ っ て ，粒子 の 沈降

を抑 え る と い う原理 で あ る．こ れ の み で あれ ば，磁 性 流 体

ダ ン パ の 場合 に す で に セ ル フ セ ン タ リ ン グ 効果 を 狙 っ た

パ
ッ シ ブ ダ ン パ が 除振台 に お い て 提案 さ れ て い る．と こ ろ

が ，こ れ に 外部か ら磁 界 を 印加 す る こ とに よ り，セ ミ ア ク

チ ブ ダ ン パ と して の 機能 を もた せ た，新 しい タ イ プ の ダ ン

パ が考案 さ れた．Fig．11 に ，無磁界下 と変動磁界 を EI亅加 し

た と きの 周波数応答特性を示 す．こ こ で ，Zo；与 え る振動 の

振幅，z ：得 る内筒の 振動の 振幅，　 f 振動の 周波数，　 f。；実験

値 に よ る共 振周波数 m ： マ ス の 質 量，fl：バ ネ定 数 で あ る．

ま た，MCF （K ＞，　MCF （W ）は，そ れ ぞ れ ケ ロ シ ン ベ ー
ス ，

水 べ 一
ス の MCF ，　MR 〔K ＞は，　 MR 流 体，　 MF （K＞は磁 性流

体 で，そ れ ぞ れ比較 で きる よ うに，含まれ る粒子 の 濃度を

一
定 に して 調整 して い る．MCF を 用 い る こ と に よ り，磁

性流体や MR 流体に 比べ て ，共振時に お い て ，最大 23％

の 減衰を得 る こ とが で きる．

　 こ の よ うに， MCF は磁 性流体や MR 流体よ り も ダ ン パ

に は最 適 で あ る が ，こ の 粒子無沈降型 ダ ン パ の よ うに，

MR 流 体 ダ ン パ の 場合 に も，内筒 に 永 久磁 石 を使用 し，外

部 か ら磁界 を 印加 す る とい う手法 は，か な り有効で あ り，

ダ ン パ 以外の 応用機器 に お い て も活用で き る 可能性 を 有 し

て い る．

　 4．2 　ア ク チ ュ エ ータ

　 現 在 ，
MR 流体 を 用い た ア クチ ュエ

ータと して 考案 され

て い る の は，ク ラ ッ チ と して の トル ク 伝達の 役割を もっ 回

転型 デ バ イ ス
45
や ，MR 流体が 流動す る流路の 途中 に 磁 界

を 印加 して，MR 流体 の 流 れ を制御 す る こ とに よ り，圧力

の 伝達 を 変化 さ せ る
46
’
1
と い う もの で あ る．い ず れ の 場合 に

も，磁 界印加 に よ る見 か け粘度の 増加や ，降伏応力の 増加

戸アo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d／

Fig．12　Coordinates　of 　the　Bernoulli　equation ．

を利用 した もの で あ る．こ こ で，MR 流体 に対 して ，磁性

流体 の 場合 に は，磁界印加 に よ る 見か け粘度の 増加を 利用

す る以 外 に，磁 界印加 に よ り発生す る磁気圧力を利用 した

ア ク チ ュエ ータ
47｝・’18）が あ る．ア ク チ ュ エ

ー
タ の 場合，一

次

元 の 簡単 な 流 れ に 近似 して 計算す る こ とが よ くあ る．そ こ

で，登 場 す る の が Bernoulliの 式で あ る．（3）式 で 示 した

Bernoulli の 式 は，磁性流体の 粘度 お よ び 圧縮性 が な い 理

想流体 の 場合 で あ る．こ れ に 対 して，MR 流体 の 場合 に は，

前述 した よ うに，一
般的に は，降伏応力が あ る ビ ン ガ ム 流

体 と して の 非 ニ
ュ
ー

ト ン 流体 とな る． こ の 場合 に は，Fig．

12 に 示 す よ うに，流線 に 沿 う位置 1〜2 間 に お け る流管 の

壁面 に 働 くせ ん 断応力 τ を 用 い て （5）式 の よ う に 表す こ と

が で き る，こ の 式 は，磁性流体 の 粘度 を考慮 した場合 に つ

い て も使用 で き る Bernoulliの 式 で あ り，磁性流体 の 場

合 鰤 圧力差 P、n − ・・iiM　dU で あ る．しか しな が ら，前

述 した よ う に，MR 流 体 の 場合 に は，磁 気圧 力 が 薄 れ て く

るの で， こ の P、。につ い て は磁性流体 の よ うに簡単 に表示

す る こ とが で き な い．

（・・
…

・1＞・ 音・（・1−・1）＋ρ9（・・
一

・・）
− P 。

　 　 　 　 2　 dl
　　　・1緬 ・s − ・ 　 　 　 　 （・）

　4．3 研磨

　MR 流体 を 用 い た 研磨 は，磁性流体 を 用 い た 研 磨 と比 べ

て，研磨時間が短 い ．こ れ は， 流体中 に 含 まれ る粒子 の 大

きさ が，MR 流体 の 方 が磁性流体 に比 べ て は るか に 大 きい
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Fig．13　Measured 　surface 　roughness 　Qf　the

Plate．

とい う こ とに よ っ て い る．MR 流体研磨 に は，小 さ な 孔 の

研Pt
’191）

や 回転球面研磨
5 °丿な どが あ る．ま た，　 MCF に っ い て

も研 磨 に 成功 して お り
5J）・52），　 MR 流体研 磨 よ り効果 が あ る

とい う結果を得 て い る．Fig．13 に，平面回転研磨 の 一
例 を

示 す，こ れ は，被研磨物 の 材質 を チ タ ン とす る平 面 研 磨 に

っ い て ，室温 ドに お い て ，3μm の ア ル ミ ナ粒子 を研磨剤，

潤 滑 液 と して ケ ロ シ ン を使 用 し，280 　rpm の
一

定 回 転 数 を

もっ 平面 を対向 し て 加工 圧 5kg で 押 さ え つ け，研磨時間

を 5 分 と した と き の
， ラ ン ク 。

テ イ ラ
ー・ホ ブソ ン 社製 の

粗 さ計測器 に よ る 研磨試験結果で あ る．こ こ で，磁界 は，

変動磁 界 を用 い て い る．

　Fig．13（c ）と （d）に っ い て ，磁 界強度 に あ ま り 有意 差 が な

い の で ，MCF と MR 流体が 比 較で き る．ま た，　 Fig．12（c）

と （b）か ら，磁界 強度 に よ り研磨効果が 変 わ っ て くる が，
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Fig．15　（a ）MR 　 fiuid　 or 　 magnetic 　 fluid　 seal

structure 　 and （b）experimental 　 apParatus 　to

measure 　the 　burst　pressurc 　and 　torque ．

MR 流体 よ り MCF の 方 が よ り大 き な 研磨効果が 得 られ

る．こ の 研磨効果 に っ い て の 原理 は，MR 流体 の 場合，　 Fig．

14 に 示すよ うに，鉄粒子 が砥粒 を押 さ え っ け，そ れが 材料

の 表面 に 押 さえ つ け られ て 研 磨 され る こ とに よ る．

　 こ の と き，砥粒が 材料表面に 衝突 す る場合 と，材料表面

上を 回転す る 場合の 二 っ の 研磨効果 が考 え られ る．前者 の

場合 に は，主 に，研 磨液を 材
．
料 に 押 さえ っ け る加工 圧 に 依

存 し，後者 は，主に ，研磨液の 流動 に 依存 す る．こ の 二 つ

の 研磨効果を 有効に 利用す る必要 が あ る．ま た，MCF を

使用 した場合 に は，粒子が チ ェ
ー

ン 構造を とる ク ラ ス タ を

形成す る の で ，こ の ク ラ ス タの 運 動 に よ る砥粒 へ の 寄与が

大 き い の で ，後 者 の 研 磨効果 が 大 き い ．し た が っ て，変動

磁 場 を印加 す る 方が，ク ラ ス タの 運 動 が 大 き くな る の で ，

よ り大 き な研 磨効果 を得 る こ と が で きる．

　 4．4　 シール

　MR 流体 は 磁性流体 よ り も単位体積当た りの 強磁 性粒子

濃 度 が 高 く，か っ 磁 化 の 強 い 金 属 鉄 粒子 も使用 で き る の

で ，磁 化 は 磁 界 150kA ／m で MR 流 体 が 500　kA ／m ・
μ o

と，マ グネ タ イ トを分散 させ た磁性流 体 よ り も 4 倍磁 化を

日本応用磁 気学会誌　Vol．27，　No．3，2003

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Magnetics Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Magnetics 　Society 　of 　Japan

Fig．16

（H2）．

3．53522

価

50

（・
巳

旧
9・
・
藷
…
3・，
耋
o

　 口

0　．一口　　 ID
　　　　 O．2　　　　0．4　　　　060 ．8 　 　 　 1　 　 1．2 　 　 14 　 　 16 　 　 18

Seal　gap （mm ）

Burst　pressure　of 　MR 且uid 　and 　magnetic 　fiuid　 vs ．　seal 　gap 　between 　O．l　MA ／ln 〔H1）and 　O．2　MA ／m

大 きくす る こ とが で き る．磁性流体 と異 な り磁 界中の 流動

特性 は ビ ン ガ ム 流動 で 降伏値 τ，n を 生 じ，τ“ は磁界 の 強 さ

の 2 乗 H2 に 比例す る．　 MR 流体 お よ び磁性流体 の シ ール

の 構造 の 1例 を Fig，15（a＞に 示 し．実 験 で 用 い た シ
ー

ル 圧

と ト ル ク を 測定す る 装置を Fig．15（b）に示 す．シ ール 1 段

の 静的圧 力 P ，LI は h を シ ール リ ン グの 高 さ，　 b を リール リ

ン グの 厚 さ と して 磁性流体 と 1司様 に 次式で 示 さ れ る
甜 ．

　 　 PrLI＝μエyMHh ／b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

流 動 す る と き は 降 伏 値 を もっ の で 次式 の 圧力 Pp も生 じ

る．

　　P ，〕二：2τ［ノh〆b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
よ っ て MR 流体 の ：ン ール の 1耐圧 は P ，、、＋ Pl、と な り，例 え ば

b＝lmm ，　h＝10mn1 で 3 × 105　Pa （τo
＝0．5 × 104　Pa）と な

り，通常 の 磁性流体 の 耐圧が 105　Pa の オ
ーダー

で あ る こ

と と比 較す る と MR 流 体 は 3倍 人 き い 圧 力 を シ ール で き

る．しか し，磨耗 トル ク が 大 きい 欠点を有す る．実際 に

シ ール リ ン グ （ギ ャ ッ プ） の 厚 さ b を 変化 さ せ た と き の

MR 流体 の シ
ー

ル で 静止 し た 状態 の 耐圧，お よ び 軸 を

1000rpm で 回転 させ た場合の 1段 シ
ール で の 耐圧 を Fig．

16 に 示す
141． シ

ー
ル ギ ャ ッ プ が b＝0．06mm と小 さ い 場

合 は金 属鉄粒子 の 構造 に よ りff［Eお よ び回転 さ せ た 場合の

耐圧 は ほ ぼ 同 じで あ るが，シ ール ギ ャ ッ プ が 大 き くな る ほ

ど の 式で 示 さ れ る よ う に 回転 さ せ た 場合の 耐圧 は減少 し

た．ま た，b＝0．06　mm の 場合，磁 性流 体 に 比 べ て 6 倍以

ヒの シ
ー

ル 耐圧 を 実現 で きた が，回転 させ る た め の トル ク

は 0，1Nm と大 き な値 を示 した．

　4．5　その 他

　 ク ラ ッ チ と して MR 流 体 を利用 した デ バ イ ス が Rabi −

now に よ り提案 され て い る
54T．　 Rabinow は，　 MR 流体の

特 性 や そ の 応 用 に つ い て 初 め て 紹介 した 人物 と して 有名で

あ る が ， こ の と き は ま だ ，磁性流 体 （Magnetic 　fluid）と

MR 流体 （Magnetorheological　fluidあ る い は Magneto −

rheological 　suspension ） の 用語 は，混同 して 使 わ れ て い

た ．また，前項 4．2 で 述べ た ア ク チ ュエ
ー

タ
蝌

も ク ラ ッ チ

の
一

っ とみ る こ とが で きる． ク ラ ッ チ の 構造 は，ER 流体

ク ラ ッ チ と 同 じ形 態 を と っ て お り，電極板 を 用 い て い る

か ，電磁石を用い て い る か の 違い で あ る．

5．お わ り に

　近 年，MR 流 体 の 基 礎 お よ び応 用研 究 は Fig．1 に 示 した

よ う に盛ん にな り，さ らな る現 象の 解 明 が必 要 で あ る．応

用 に は 各種の 場 に よ り流体が よ り安定な性質を保持す る こ

とが 重要で ，磁性流体 ほ どで は な い が，沈降性 の 低い 安定

な 強磁性粒子を 分散 さ せ た MR 流体 の 製造 が 望 ま れ る．磁

場 の オ ン と オ フ で の 著 しい 粘度特性変化 を 示 す MR 流体

の さ らな る応用の ほ か に，研磨，シ
ー

ル な ど別の 観点 か ら

み た 応 用 も考案 さ れ て い る．ま た，Table 　1 に 示す よ う な

電 磁場 を利用 した ハ イ ブ リ ッ ド型 の 知 能流 体，Tab ユe　3 に

掲げる よ うな 特性を 研究，応凧 磁性流体 と も組 み 合わ せ

るな ど して ，今後各種の ア イデ ア で 応 用が 生 まれ る こ とを

期待 した い ．
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藤 田 豊久　ふ じた 　と よぴ さ

1978 年 3 月 　東北大 学 大 学 院 工 学 研 究 科

修 士課悍修 了，1978 年 4 月　同大学工 学

部助 于．　1986 〜1988年　 ミ ネ ソ タ大学客

k’研究 員，1995 年 4 月 　秋 田 大 学 鉱 ［［「学

部 教授，1998 年 4 月 　秋 田大 学T．学 資源

学部教授，1998〜1999 年 米国 セ ン トク

ラ ウ ド大 学客 員教 授，2002 年 10 月　 東京

大学 大学院⊥ 学系研究科教授 〔併任 ），現在

に 至 る．

専門　資 源 処理 工 学 　　　　　　　（⊥ 博）

島E日非呂雄　　しま だ 　くに お

1987 年 3月 　東北大学工 学部 機械⊥ 学科

卒業，1992 年 3 月　東北 大学大 学院工 学

研 究科 博士後 期課 程 機械 工 学 専 攻修了，
1992 年 4 月〜1993 年 3 月　 東北 大 学 流

体 科学研究所 日本学術振 興会特別 研 究 員，

1993　lf　4 月〜1999 年 3 月　 富 ［i−1大 学 工

学 部機 械 シ ス テ ム ⊥ 学科 文 部教 官助手，
1995 年 4 月〜1996 年 3月 　富 山 T ．業 高

等 専門学校 非 常 勤，1999 年 4 月　 秋田 県

立 大学 シ ス テ ム 科学技術学部機械知能 シ ス

テ ム 学科 助教授，現在 に 金 る ．

専 門 　流 体工 学 　　　　　　　　 （⊥ 博）
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