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　 This　paper　provides　a　MR 　fluid　seal 　for　a　rotating 　shaft ．　The 　seal 　consists 　of 　permanent
magnet 　and 　stainless 　steel 　shaft ．

，　in　which 　the　shaft 　is　inserted　in　ring 　magnets 　with 　an

appropriate 　air　gap ．　In　this　seal
，
　when 　an 　air　gap　is　large，　seal 　pressure　is　small ，

　but　when

the　air 　gap　is　small
，
　frozen　MR 　Huid　due 　to　the　magnets 　damages　the　shaft ，　 The　seal

pressure ，　torque　loss，　 and 　surface 　roughness 　for　the　shaft 　under 　the 　seal 　is　investigated
，

and 　the　apPropriate 　air　gap　is　presented．

　 Key　Wo 　rds ’ Magnetic 　sea1
，
　MR 且uid

，
　Rotating　shaft ，

　Seal　pressure ，　Torque　loss，　Surface
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1　 緒言

　MR 流体は磁気の作用下で固 まる性質があるの で
，

こ の性質を利用して アクテ ィ ブダ ン パ ［1］へ の 応用が

考えられ て い る．また
， 近年著者 らはス リ ッ トの ある

板を多数積層 し，その 中に MR 流体を充填 して ス リ ッ

ト間の せ ん だん力を得る リニ アダンパ ［3］お よびス リ ッ

トを多数有する円板を積層 して抵抗 トル ク を得る ビス

カス カ ッ プリン グ ［4］，同 を開発 した これらの装置

で は
， 軸の 間か らの MR 流体の漏れを無くしなければ

ならなの で
，

シ
ー

ル が必要で ある．MR 流体には，数

μ m サ イズ の比較的大きな鉄粉が油の なか に分散さ

れたもの で，通常の シ
ール を用い た場合は，MR 流体

が シ
ー

ル 内に入 り込み
，

シ
ー

ル内面を鉄粉が研磨する

ため ， シ
ール が破壊される．この ため，通常の シ ール
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を MR 流体の シ
ー

ル として使用する こ とはで きな い ．

著者 らは MR 流体を用 い た ビス カス カ ッ プリ ン グを

開発 したが，回転数 50rpm 程度で数十時間用い ただ

けで通常の シ
ー

ル が破れた．この ように MR 流体 を用

い た機器に は
，
MR 流体をシー

ル する技術力泌 要で あ

る．磁性流体を用い た シール に関しては
， 数多 くの研

究がなされてい る ［6］一［27］． しか し，MR 流体につ い

て の シ ール技術は， MR 流体を用 い る機器に必須であ

るに もかかわ らずま っ た く研究がなされて い ない ．

本研究では，MR 流体 シ
ー

ル として，永久磁石を用い

て MR 流体 をシ ールする こ とを考え，その基礎的研究

を行 っ たもの で ある ．

2　磁石に よる MR 流体 シ
ール の原理 と実験装置

　MR 流体は磁場作用下で 固まる性質がある の で
， 軸

の シール を考えた場合，軸よ り若干大きな リン グ状 の
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Fig，1　 Experimental　apparatus ．

磁石を軸にはめ込めば，磁石の 部分で MR 流体が シ
ー

ル される．こ の とき，軸を鋼製にすれば，磁石からの

磁束は軸 に向か うの で
， 磁石部分とその外側で 大きな

磁束勾配 が得 られ るの で，シ
ー

ル 圧 も大 きくなる． し

かし，軸が回転する と
，
MR 流体の鉄粉が軸に吸引さ

れた状態で 回転させ られるため
， 軸が鉄粉で こす られ

摩耗する．こ の ため
， 鋼製の軸を用い る こ とはで きな

い ．本研究では，軸材 として，ス テ ン レス （SUS304）

を考え，それに リン グ状の磁石をはめ込むこ とを提案

する．こ の よ うな構成 とすると
，
MR 流体は磁石側に

吸着され
， 軸に は直捌及着されな い の で

， 軸に摩耗を

与えずにシ
ール を行うこ とがで きると考えられる．た

だ，こ の ときも環状磁石 と軸の 間の ギ ャ ッ プが小さい

と シール圧は大きくなるが軸が摩耗 し， ギ ャッ プが大

きい とシ
ー

ル圧が小さ くなる．また，軸に回転を与え

た場合，軸に付着した MR 流体が軸と一緒 に回転す

る ため
，

MR 流体の鉄粉同士の付着を壊すこ とに なる

の で，シ
ー

ル圧は減少する もの と思われる．本研究で

は，これらの観点から，回転数も考慮 した軸と磁石の

最適 な間隙を実験的に検討する．

　Fig．1 は本実験に用 い た実験装置の概要 を示 した も

の で，ジ ュ ラ コ ン 製 （非磁性高分子材料）の円柱に直

径 30mm の め くら穴 を堀 り，端部 に直径 34mm の

段をつ けた軸支持円筒を作 っ た．この段の部分に永久

磁石 2 枚 を挿入する．2 枚の 永久磁石 は N 極 と S極が

向き合 うように配置 され ， その 間に外径 38mm ， 内

径 30mm ，厚 さが 1mm あるい は 3mm の鉄製円環

が挿入 され て い る．鉄製円環を入れた の は ，磁気シー

ル の 部分を長 くし，シール効果を同 じ磁石で あげる こ

とがで きるか どうか検討するため で ある．上記円筒の

端にね じを切 り，段の付い たジ ュ ラ コ ン製の蓋で磁石

をボ ル トで固定 した．こ の 中に ア ル ミニ ウム製の 軸を

挿入 し， 他端を軸受で 支え，モ ータ をつ けて 回転で き
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Fig．3　 Magnetic　flux　density　distribution　when

two 　magnets 　are 　pasted（without 　spacer ）．

る ように した．ジ ュ ラ コ ン製の 円筒の穴の端部にねじ

穴をあけ，MR 流体の入 れ られた注射器の先端か ら軸

とジュ ラ コ ン円柱の 穴の 隙間に MR 流体 を注入で き

る ように して ある．こ の装置で 注射器の ピス トン に荷

重 をか けて動かす と，MR 流体が軸 とジュ ラ コ ン 円筒

の穴の 隙間に充填 され， 環状永久磁石 の と こ ろ で MR

流体が固め られ て シ
ー

ル され る． しか し， 磁石に よる

シ
ー

ル圧よ り，MR 流体の 圧力が大 きくなる と，流体

が漏れ出す．したが っ て ，流体 の 漏れ始めた ときの圧

力がシール圧 となる．

3　 磁気シ
ール 圧

3．1　 磁束密度

　Fig．1 の よ うに取 り付け られ た永久磁石による磁束

密度分布をまず計測した．座標は環状磁石の 内壁 に原

点をと り，
Fig．2 の ような座標系に対 して，軸方向 （y

方向）に セ ン サ
ーを移動 して磁束密度を甜 則した．得

られた結果を Fig．3および Fig．4 に示す．

　Fig．3 は永久磁石 2個をス ペ ー
サ
ーを介 さずに貼 り

付けた もの で
，

こ の場合の磁束密度は軸方向に
一
様に

（77） 329

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学 会 誌 　レd ．10，ノ＞o．3　C2002丿

垂
u一》
≦
＝
Ψ
量
匚

窪
Σ

2001601208040

一40
−80
−120
．160
−200
　 0　　　　　　）　　　　　　tO　　　　I5　　　　　20　　　　　25　　　　　30

　　 　 Y ・Distance　from 　theNeutra ［Line （mm ）

Fig．4　 Magnetic 且ux 　density　distribution　when

the　spacer 　thickness　is　3mm ．

減少して い る．一方，3mm の鉄環の ス ペ ーサーをふ

たつ の磁石の 間に挟 ん だ場合は
， y および z 方向磁束

密度が軸方向に激しく変動 して い ることがわかる．

3，2　実験装置の 諸言

　用い た MR 流体は，ポリア ル フ ァ オ レフ ィ ン をベ
ー

ス とし，それ に粒径約 3 μ m の純鉄を分散させ た もの

である，上記実験装置を用 い ，軸径 28mm （磁石内面

と軸表面 との ギ ャ ッ プ ＝ 1mm ），
29mm （ギ ヤ ッ プ＝

O．5mm ），29．5mm （ギ ャ ッ プ＝ 0．25mm ）の三つ の ア

ル ミ ニ ウ ム製の軸を作 り，シール圧の 実験 を行う．こ

の ときの諸元を Table1 に示す．実験は Table1 の よ

うに
， 3種類の軸径 （A ，

B
，
　C）と 3種類の ス ペ ー

サ
ー

長 （（1），（2），（3））の合計九つ の組み合わせに対 して

なされた．

Table！　 Dimensions 　of　shaft 　and 　magnet ．

A B C
工nner 　　 l

・adius 　　 of

cylinder ［mm ］ 30 30 30

Shaft　radius ［皿 m 】 28 29 29 ．5
Air　gap ［mm ］ 1 0，50 ，25

Inner　　 radius 　　　of

皿 agnet ［mm ］ 30 30 30
Outer　　　 radius 　　　of

皿 agnet 【m 皿 ］ 38 38 38
Magnetization

strength ［T］ 0．8 0，80 ，8
（1）Sacer ［mm 】 0 0 0
（2）Sacer ［mm ］ 1 1 1

（3）Spacer［mm ］ 3 3 3

〜50rpm であ り，
50rpm では，0．5〜1MPa の シ

ー

ル 圧 を有するの で ，こ の カ ッ プリ ン グの シール として

使用で きる領域 にある ．

　次に 同じ磁石 を用 い て ，2 枚の磁石 の 問 に鉄環を挿

入 し，磁気シ
ール の部分 を長 くした実験 を行 っ てみ

た．軸径が 28mm の ときの実験結果 を Fig．6 に示す

（Table1の A −（1）， （2）， （3）の 場合）．図か ら，ス

ペ ー
サ

ー
が 1mm の ときは，ス ペ ー

サ
ーが無 い ときよ

りシ
ー

ル圧が小さ くな っ て い る．しか し，ス ペ ーサー

が 3mm と大きくな っ たときは 1．3MPa と大 きなシ
ー

ル圧 となる．しか し，回転数が 100rpm で シ
ー

ル圧 は

ほぼ零になる．

3．3　 シール 圧

　まず ，
Tablel の A （1）， （2）， （3）（上記 2 枚の磁石

を吸着 させ
， 鉄環を挟 まな い 場合）の 実験を行 っ た結

果を Fig．5 に示す．図中縦軸が シ ール 圧で あ り，横

軸が軸の 回転数である．図よ り， 軸径が大 きい と
， 磁

石と軸の 隙間が小 さくなる の で ，空隙磁束密度も大き

くな り，シール圧 は当然の こ とながら大 きくなる．ま

た
， 軸回転数が大 きくなる と

，
シ
ー

ル 圧 も減少し
， 軸

の 回転が無い とき，0．9MPa 〜1．3MPa もあ っ たシ
ー

ル圧が 250〜500rpm で ほぼ零に な っ て い る．この こ

とか ら，磁気 力を用 い た本 シ
ー

ル は高速で の シ
ー

ル に

は 向か ない こ とがわかる．ただ，MR 流体 の ビス カ ス

カ ッ プリン グの差動回転数は
， 定常的な使用で は，0

4　 シール に よる トル ク損失

　MR 流体を磁気で シール した とき，シール部分 を

MR 流体で固め て しまうの で ，軸 と固められた MR 流

体との間で摩擦が発生 し
，

トル ク損失が起こ る．上記実

験装置で モ ー
タと軸の 問に トル ク計を取り付け，トル ク

損失を甜 則した．その 結果を Fig．7 お よび Fig．8 に示

す．Fig．7 はス ペ ー
サ
ー

が無い ときの実尉 吉果 （Tablel

の A （1），B （1），　 C （1））で あるが　こ の ときの摩擦損

失 トル クは
， 0〜0．7N ・m で あ り， 回転数とともに ト

ル クが 増大し，250rpm 程度の 軸回転数で ほ ぼ一定の

値に飽和する ．当然の こ とで あるが ， 軸径カシ亅・ さい ほ

ど，すなわち磁石と軸の ギ ャ ッ プカシJ・ さい ほと損失 トル

クは大きい ．とくに ， 軸径が 28mm の A の場合 （磁

石 と軸の ギ ャ ッ プが 1mm ）は，50rpm までは，ほ と
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んど トル ク損失が無い と言 うこ とが特徴的で ある． ト

ル ク損失が小さい と言 うこ とは
，

とりもなお さず MR

流体シ
ール部の熱損失が小さい こ とを示 してお り，こ

の場合の 軸の 温度 は 50 ℃以内に抑えられ る．

　Fig，8 は 3mm の鉄環の ス ペ ー
サ を磁石間に挿入 し

た とき （（3）の 場合）の トル ク損失を示す．図か ら鉄

の ス ペ ーサ
ー

を挿入 した ときの 損失 トル クは
，

ス ペ ー

サーが挿入されて い ない ときに比べ か な り大 きくなる

こ とがわかる．

　鉄環の挿入に よ り磁気を帯びた部分が 4mm か ら

7mm （磁石厚＝ 2mm × 2 ＋ 3mm ）と長 くな っ た訳で

あるか ら，1．7 倍程度の トル ク損失が ある の は当然で

あるが，本実験結果は必ず しもそうは な っ て い ない ．

例えば
， 軸径が 29．5mm の とき （B の 場合），ス ペ ー

サーがない ときの最大 トル ク損失は 0．7N ・m に対

し
，

ス ペ ーサ
ーを挿入 した ときのそれは 2N ・

m に達 ・

してお り（約 3 倍），その傾向 も異 なる．こ の こ とは，

上記で考察した よ うに
， 永久磁石を直接並べ た ときは，

磁気シール部の 軸表面上 で MR 流体を通るほぼ
一様な

磁 束が得られる の に対 し，鉄環を使用 した ときは
， 磁

束が
一
様ではなく，MR 流体の固まり具合が

一
様とな

らず，また
， 軸表面で固ま っ た MR 流体が軸に押し

つ けられ て摩擦が大きくなるため と考えられる．また
，

こ の ときの シ
ール部の熱発生は 70 ℃以上 となる． し

たが っ て
，
MR 流体の シ

ー
ル に鉄環を用 い て シール長

を増加する方法は必ずしも適当で ない とい える．
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5　 軸表面の損傷と摩耗

　 MR 流体の シ
ー

ル を磁気 によ っ て行 うと， そ こ で

MR 流体が固 まるので，固まっ た MR 流体と軸 とが

摩擦 し， 軸を損傷させ た り，摩耗 を促進 し， その結果

軸の寿命を短 くする恐れが ある．そ こ で，磁気シ
ー

ル

に よる損傷の度合 い を検討 し， 最適なギャッ プ等を検

討する．本実験で は，3 種類の 軸 （Tablel の A ，　 B ，

C）を Fig，1 に示 される実験装置 に組み込ん で 上記の

実験を完了 した軸 を取 り出し，3次元表面粗さ測定装

置で その表面を観察 した．こ の とき， ひとつ の軸に対

して与えた回転時間は，各軸に よ り若
二F異なるが ， 約

1 時間程度で ある ．Fig．9 は種 々 の 条件における軸の

長手方向の表面粗さを測定 したもの である．Fig，9（a）
はシール の 実験 を行 う前の軸の 表面粗 さを，Fig．9（b）
は軸径が 28mm （A ）の場合の磁気シール部の表面粗 さ

を，Fig．9（c）は軸径が 29mm （B ）の ときの磁気シール

部の粗 さを， Fig．9（d ）は軸径が 29．5mm （C）の とき

の磁気シール部の表面粗 さをそれぞれ示 した ものであ

る．こ の 図で実験に用い た軸は旋削によ り仕上げられ

て い る の で ， もともと 2 μ m 程度の振幅の粗さが存

在する．それが直径 28mm の軸の場合は，磁気シ
ー

ル 部で軸表面が研磨 され ， 粗 さが 1 μ m 程度まで
一

様な表面にならされ て い る． しか し，軸径が大 となる

と
， 磁石 と軸の 間隙が減少するため，MR 流体の鉄粉

と軸の摩擦が大 とな り逆に粗さが大 きくなり，軸径が

29．5mm の ときは
， 粗 さの振幅が 4 μ m 程度まで大

きくな っ て い る．こ れらの図か ら軸にダメ ージを与え

な い とい う観点か らは
， 磁石 と軸 の ギ ャ ッ プは 1mm

程度が最適とい える．つ い で
， 軸表面の損傷を観察す

るため，3 次元表面粗さ測定装置で得 られたデ
ー

タを

基に，微分濃淡法を用い て丸軸の表面を平面的に表 し
’
た図を Fig．10 に示す．図から，磁気シ

ール部の損傷

が もっ と も小 さい の は軸直径が 28mm （A ）の ときで

ある こ とが この 図か らも分かる．なお ， 軸先端の磁気

の無 い とこ ろの図 も示 して い るが
，

こ の ときの軸の損

傷はかな り激 しい ．軸先端は特に支持 され て い ない た

めにふれ回りが大 きく，
MR 流体の鉄粉 と軸が摩擦 し，

大きな損傷が生 じた もの と思われる．すなわち， 軸を

非磁性 とし， その 周 りに適当なギ ャッ プ （本実験では

1mm ）を作 っ て環状磁石をは め込むと
，

シール効果が

得 られる とともに，MR 流体と軸の摩耗 もほ とん ど無

くな る．

　以上 の シ
ー

ル圧，摩擦 トル ク， 軸表面粗 さ，軸表面
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Fig．10　　Photo 　of　the　surfaces 　along 　the　shaft ．

観察等の 検討よ り本磁気シ ール の最適な条件は，磁石

と軸の ギ ャッ プが 1mm で あ り，
か つ

，

一
様な磁場を

軸の長手方向に作る こ とで シ
ール 圧 を大 きくするのが

良い ．すなわち ， 環状磁石 の厚み を増すこ とで シ ール

圧 を大 きくする設計が良い とい える。

6　 結 言

　本研究は MR 流体カ ッ プリン グに用い られる MR

流体の磁気シ
ール に関する基礎的検討を行 っ たもので

ある．その結論を要約すると次の ようである．

（1）軸を非磁性と し，そ の周 りに適当なギ ャ ッ プを作 っ

て環状永久磁石 をはめ込む構造の MR 流体の 磁気シ
ー

ル を開発 した．

（2）軸と磁石の間隙カシ亅・さすぎると，損失 トル クが大き

くな り， また軸を損傷 させ る．逆に こ の ギ ャッ プが大

きすぎる と，磁気シ
ー

ル の効果が薄れる．本実験では，

1mm 程度の ギ ャッ プが最適で ある こ とが分か っ た

（3）軸の 回転数が大 きくなる と，磁気 シール の効果が

薄れる．しか し，ビ ス カ ス カ ッ プ リン グ等で用い られ

る定常的差動回転数の範囲で は必要なシール 圧 を有 し，

本シール が適用で きる こ とが分か っ た．

（2002 年 5 月 20 日受付）
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