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　 This　paper 　presents 　a 　passive　damper　utilizing 　a 　MCF （magnetic 　compound 且uid ）that

was 　developed　as 　a 　new 　intelligent　 fluid．　 The 　damper 　 used 　was 　a 　cylinder 　type　with 　a

single −degree−of−freedom　system 　of　spring 　and 　mass ．　It　was 　investigated　at 　a 　low　vibration

frequency
，
　 less　than 　10Hz ．　 Our　experiments 　examined 　the　dynamic 　characteristics 　and

response 　time　of 　this　damper 　and 且uid 　upon 　application 　of 　a 　nonuniform 　steady 　magnetic

丘eld ．　 We 　compared 　them 　to　systems 　using 　other 　ordinary 　magnetically 　responsive 　Huids
，

including　MF （magnetic 且uid ）and 　MRF （magneto −rheological 　fluid）．　 The 　MCF 　damper

was 　demonstra七ed 　to　have　the　largest　damping　effect 　and 　the　shortest 　response 　time．　 The

superiority　of　the　MCF 　is　due　to　the　clustering 　behavior　of　particles，　which 　aggregate 　like

achain 　or 　necklace 　in　the　fluid，
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1　 緒論

　機能性流体や ス マ
ー

ト流体で あ る磁陸流体 （MF ）や

MR 流体 （MR ）を用 い た応用開発 の
一

つ として ， 流体

の粘度特陸や磁 気特陸を利用 した粘性ダンパ がある。

これ らに関する研 究は
，

これまで多く行 われてきて い

る ［1］一［4］。これ らにつ い て 流体 の 観薫からみると
，
MF

に つ い て は
， 飽和磁化が小 さい こ と

，

一
方

，
MR に つ

い ては，流体の 粒子 が沈降して しまうこ とや ， 粉体と

　 連絡先 ： 島田　邦雄
，

〒 015−0055 秋 田県本荘市土谷字海 老

ノ ロ 84−4，秋田県立大学 シス テ ム 科学技術学部，
e−mail ； shimada ◎akita −pu ．ac 、jp

して の挙動を示すため流体力学的に扱 うには困難を要

する こ と等が ，ダン パ への 工学的利用 の 上で大きな問

題 とな っ て い る 。

　これらのダンパ にお ける問題解決の
一

っ として ， ま

ず
，
流体の 開発が上げられ る。

　そ の流体の開発 として ， 島田 らは ， MF と MR の

両方の特1生を有す る磁気混合流体 （MCF ）を提案 した

［5］一［7］、 そ して
，

こ の MCF の 流体力学的特陸や磁気

特性にっ い て実験的に明らかに した ［5］。 そ の結果 ，
混

合する MF や MR の濃度 ， 及び
， 印加す る磁場方向

や磁場 鍍 により ，
MCF の粘度が変化する こ とを実
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験的に明 らか した。

　そこ で次なる段階として
，
MCF を粘性ダン パ に適

用したときの 特 1生につ い て調べ る必要があ る。すなわ

ち
，
現在

，
この MCF をダン パ 装置に適用 した とき

，
磁

性流体ダン パ （MF ダン パ）や MR 流体ダンパ （MR

ダン パ）に 比 べ て
， どの 程度 ， ダン パ としての 減衰効果

があるの かにっ い て検討 ナる余地が残 され て お り
， ま

た
， 新しい粕腔ダン パ として

，
MCF ダ ンパ の 開発 が期

待され る。

　そこで
， 本研究で は

，
MCF を粘陸ダン パ に適用 し

，

そ の ダン パ の 振幅や印加磁場に対 する応答時間の特陸

につ い て調べ ，また，従来か らあ る
，
MF ダン パ や MR

ダン パ の それ らと比較する。 さらに
，
ダン パ の振動特

性の要因にな っ て い る粒子 の ミク ロ 的構造を実験的に

調べ
，
それを用 い て 実験結果を考察する。

2　 実験方法
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　本研究で扱 う粘性ダ ン パ は
，
バ ネ定数 k の バ ネと

，

質量 m の 重 りか らな る 1 自由度系の ダン パ である。そ

の 試験装置の概略図を Fig．1 に示す。電磁 石 に よ り

磁場を印加 した ときの
，
加振機の振動に対する流体中

の 内筒の振動をレ
ーザ変位計によ り測定する。本研究

で は
，
MCF を粘性ダ ン パ に適用した時に ， 従来の MF

ダン パや MR ダン パ と比較 して
，
どの ような有意差が

あるの かにつ い て基礎的に調べ る こ とを研究 目的とす

るため
，
パ ッ シ ブ型ダン パ につ い て 取り扱 うこ ととし

た。 こ こ で
，
本実験 で は

，
m ＝60．4g，　k ＝56．8N ／m

を使用 した。

　また
，
本研究で は

，
与える振動の 周波数につ い て

，
建

築や車に おける本研究結果 の 将来 へ の 実用化を考え て ，
10Hz 前後以 下の 低周波数領域に つ い て扱 っ た。

　流体中の 内筒は ，
Fig．2 の 詳細図に示すよ うに

， 直

径 18mm ，長 さ 50mm か らな る ア ク リル 樹脂製 の 非

磁 1生体で あ る。

　 また，電磁石に供給する電流 1＝ 20A の定常非一
様

磁場 を z 軸 に 対 し て 垂直に 印加す る。Fig ．3 に
，

こ

の とき の 水平方向 ， 鉛直方向 の 磁場強度分布 を示す。
い ずれ も ，

Fig．2 に 示す内筒と外筒 の 間隔 2mm の

中間位置に お ける磁場強度 で あ る 。 こ こ で
，
Fig．2，3

の z −axis は ，
バ ネーマ ス 系の 静的な釣 り合い の 位置 に

お ける とき の 鉛直方向の 座標で ある が
，

こ の 状態で
，
z

＝ 200mm か ら 250mm の 間に
， 内筒が位 置して い る。

この 静的釣 り合い の位置か ら振動を開始させ る。

Fig．　1damper

．
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Fig，2　Detailed　diagram　and 　dimensions　of　the

piston　part　ill　the　damper ．
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　供試流体は
，
MCF

，
　MF ，　MR で あり，

Table　1 に

示す物性を有する。こ こ で
，
MCF 中の HQ は ， 平均

粒径が約 1．2μm の ハ イ ドロ カーボン鉄粉で あ り， MF

中の マ グネタイ ト Fe304 は
，
平均粒径が約 10nm で

ある。

3　 実験結果

3．1　振幅比 の周波数特性

　Fig．4
，
5 に ， 各流体における

， 周波数 fに対する ，

与える振動の振幅 Zo と内筒の振動の振幅 z の 比を，

無磁場下 と定常磁場下につ い て
，
それぞれ示す。こ こ

で
， f。

は
，
実験値における共振周波数で あ り

，
付録の

Table　3 に示す値で あ っ た。

　共振周波数付近 の 周波数におい て
，
MCF や MR は ，

MF よりも ， 磁場印加 に よる無磁場下 か らの振幅比 の

減衰が大きい
。

　 こ れにつ い て 1 特に
，
共脚寺における擴幅比 z ／Zo に

つ い て
，
磁場印加による無磁場下か らの 減衰率と して

まとめると
，
Table　2 の よ うになる。こ こ で

，
　MR （W ）

と MCF （K ）の 有意的な差は
，
誤差範囲内にあるの で

，

明確な差は認め られない
。

　
一方

，
MCF や MR

，
　MF は

，
磁場下 で の 振幅比は ，

付録の Fig，13 に示すような定性的傾向がある。

3．2　応答時間の 周波数特性

　前項まで は ， 振幅比 の 変化につ い て の 実験結果で あ

るが
， 印加磁場に対する振幅の応答時間につ い ても興

味のあるところで ある。 また
， 本研究で はパ ッ シ ブダ

ンパ につ い て取り扱 っ て い るが
，
こ の研究の 次の 段階

と して
， 実用化されたダン パ の 場合には ，

フ ィ
ードバ ッ

Table　2　Damping　ratio 　by　applying 　a

magnetic 　field　at 　fc，　 ［（9／zo ），n 。 n − m α9．

一（Z ／ZO ），m α9．1／（Z／ZO ），n 。 n − mag ．・

Testing　HuidDamping 　ratio 　at ∫c

MCF （K ） 37．50％

MCF （W ） 32，70 ％

MR （W ） 37．90 ％

MF （K ） 8．60 ％

MF （W ） 3．70 ％
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Table　l　Ingredients　and 　concentration 　of　testing　fluid．
Testing　Huid Ingredient Mass 　 conce11 七ratbnDensity

× 1000

［匆 ／皿
3
｝

Kerosene 　base　M （〕F ： ・HQ ：809 ・HQ ： 1．486
MCF （K ） ・1（erosene 　base　Inagnetic 且uid （HC50 ，20wt ％）二54．96g40 ，5wt ％

・kerosene：62．49 ・Fe304 ；5．5wt ％

Water　base　MCF ：
・HQ ；809 HQ ： 202wt ％ 1．11

MCF 〔W ） ・water 　base　magnetic 　Huid （W35 ，35wt ％）：117．36g ・F ε 304 ； 10、4wt ％
・sodium 　oleate ：49
’water ： 193，369

Water　ba£ e　MR ：
・HQ ： 809 ・HQ ： 40、5wt ％ 1，26

MR （W ） ’sodium 　ol   te ：49
’water ： 193．369

KerQsene　base　MF ：
・HC50 （20wt ％） 54．969 ・F ε304 ：8．76wt ％ 0．847

MF （K ）
’kerosene ： 70．49

Water 　base 　MF ・W3535wt ％） 117 ．369 ・Fe304 ： 15．8wt ％ 1．07
MF （W ） w゚ 乱ter ：142．49

ク制御 された，い わゆる，セ ミアクチブダン パ として

の 特 1生評価が重要 とな っ て くる。そ の ために も ，
磁場

印加に対する応答時間につ い ても調 べ てお く必要性が

ある。 そ こで
，
内筒の 振動の印加磁場に対する応答時

間につ い て ， 磁場を印加 した時と磁場を除去 した時 と

で
，
Fig．6

，
7 にそれぞれ示す。こ こ で

， 前者は
， 磁

場を印加してか ら ， 振幅が時間的に
一定の 大きさに達

するまでの時間で あ り
， 後者 は

，
磁場を除去 して か ら，

振幅が時間的に
一定の 大きさに達するまで の 時間で あ

る。 この ように
，
磁場を印加 した時と磁場を除去 した

時 とで
， 応答時間が異なるの は ， 次節で後述するよ う

に
， 粒子 の 凝集の形成状態が

，
磁場を印加 した時と磁

場を除去 した時とで異なる こ とに起因するもの と考え

られ る。

　しか しなが ら，
Fig，6

，
7 は応答時間の 定量的なオ

ー

ダを知るの には便利で あるが
， 本来は

， 振幅比 の 減衰

効果の度合い を同じに して
， 応答時間をみ る必要があ

る。 そ こ で
，
Fig．6

，
7 の 応答時間を

，
無磁場下の 振幅

比 か ら磁場印加時における振幅比を引い た値 （こ こ で

は
，

こ れを便宜上
，
振幅比減衰と称する）で除 したも

の を Fig．8
，
9 に ， 磁場を印加 した時 と磁場を除去し

た と時で
，
それぞれ示す。

　 こ こ で
， 縦軸 の 値で ある

，

“
応答時間と振幅比減衰

の 比
”
が

，
共振周波数よ り大きな周波数領域で負の値

とな る場合が あ る。 これ は
，
Fig．4 と Fig．5 か らわ

か るよ うに ， 共振周波数より大きな周波魏 買或で は，無

磁場下 の振幅比 に対 して磁場印加時の 振幅比が大 きく

なる こ とによる。

．一一
般 に，本実験の よ うな磁場に反応

す る機能 ｝生流体を用 い たパ ッ シブダ ン パ の場合 ，
共振

周波数か ，または
，
それ よ り小 さな周波数領域で は

， 無

磁場下の振幅比 に対して磁場印加時の 振幅比 が 小 さく

なるが
， 共振周波数よ り大きな周波数領域では

， 無磁場

下の振幅比に対して 磁場印加時の振幅比が大きくなる。

こ の 傾向は ， 既に
， 島田 ら 国 によ り

，
MF ダン パ の 場

合にお い て指摘されて い る。 本実験の周波数領域にわ

た っ て み ると，ほぼ MF
，
　MR

，
　MCF の 順 に

，
応答時

間と振幅比減衰の 比が小さくなる周波数領域が広い。

　また
，
Fig．8 で は

，
ケ ロ シ ン ベ ー

ス MCF の ほ うが

水ベ ー
ス MCF より

， 応答時間と振幅比減衰の 比につ

い て
， 明確な有意差は認 められない が ，Fig．9 からで

は
， f〃 c ＜ 1 の 低周波数領域におい て

， ケ ロ シ ン ベ ー

ス MCF の ほ うが水べ 一
ス MCF より，応答時間と振

幅比減衰の 比が小 さい 。

4 　 クラス タによる影響

　MF
，
　MR

，
　MCF の 場合に は

， 磁場を印加する こ と

により ， 粒子がクラス タを形成す る こ とがわか っ て い

る。特に
，
MF や MR につ い て は

， 多くの 研究者に よ

り， クラス タの 研 究が行われて い る。

　こ の クラス タに関して
，
MF や MR

，
　ER 流体など

の コ ロ イ ド溶液におけるクラス タそ の もの を取 り出す

工学的技術につ い て は
， 国内外 ともに未だ報告 され て

い な い。 しか しなが ら
，
MCF や MR に つ い て

， 著者

の
一

人 の 島田は ， 流体中の クラス タを流体より抽出し
，

実体顕微鏡にて観察できる こ とに成功 した ［8】。そ の

工学的技術は
， 既に特許申請を得たもの で あるが

， そ

の 詳細 につ い て は
， 他論文 ［8］を参照 して頂くとして，

こ こ で は
， 本研究に関係する所見の み述べ る。すなわ

ち
，
Table　1 に示す流体につ い て ，ある磁場強度の 定
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常磁場を印加 した状態で
， 溶媒を追加し

， 続い て溶媒

を流し出すとい う操作を数回繰 り返 し
，
クラス タを濾

し取る。こ の とき ，
クラス タを印加磁場 に引き寄せ る

よ うに して お く。 こ の ような過程を通して
， 実体顕微

鏡にて観察で き得るクラス タを抽出するこ とがで きる。

　Fig．10 − Fig．12 に ，
　Table　1 に示す供試流体

MCF （K ），
　MCF （W ），

　MR （W ）につ い て
，
3000 ガ ウ

ス の 下で抽出 したクラス タの実体顕微鏡で観察した結

果を示す。Fig．10 − Fig．12 か らわか るように
， 棒

状もしくは針状の クラ ス タが多数存在する。こ の クラ

ス タ は
， 鉄粒子 とマ グネタイ ト粒 子か らなる

，

一
種の

凝集体である ［5］一［7］、

　前節 3 で 述べ た
，
振幅比や応答時間の周波数特性は ，

Fig，10 − Fig．12 の クラス タに 起因する こ とが予想

される。そ こで
，
これ らの ダン パ の実験結果につ い て

，

以下の よ うに考察で きる。

　 まず ，
振幅比につ い てみてみる。Fig．10 − Fig．12

の クラス タ の 写真は
， 無磁場下の もの で あるため

，
そ

れぞれの クラス タは勝手な方向に配向してい る。
一

方 ，

磁場を印加すると
， その 磁力線方向にクラス タが配向

する こ とを他に観察して い る 。
こ の こ とより ， 付録の

Fig．14 に示す ように
，
　MCF や MR の場合は

，
本実

験装置にお ける内筒と外筒の 問に ，
z 軸に 対 して 垂直

に印加された磁力線方向に多数の クラス タが配向する。

こ の クラ ス タが内筒に接すると
，
内筒に働くせ ん断応

力が大きくなるため
， 磁場印加 に より内筒の振幅が減

衰す る。 これ に対 して
，
MF の 駘 に も同様に ， 粒子

が磁力線方向に配向するが
，

マ グネタイ ト粒子 による

ク ラス タの 大き さは MCF や MR の クラス タの 大き

さに比べ て圧倒的に小さい の で
，
MCF や MR の 場合

よ りも，内筒に接するク ラス タによる内筒に働 くせん

断応力は大きくならない 。 したが っ て
，
MF の 磁場印

加に よる内筒の振幅の減衰は，MCF や MR のそれら

よ り小さくなる。

　
一方，Fig．10に示すよ うな MCF （K ）の ク ラス タ

の ほ うが
，
Fig．11 に 示すよ うな MCF （W ）の クラス

タ よりも ， 大きさは小 さい もの の
， 数がより多い。そ

の とき
，
そ の クラス タが内筒に接す ると，内筒に働く

せん断応力が ，
MCF （K ）の ほ うが MCF （W ）よりも

大きい こ とになる。 したが っ て
，
MCF （K ）の ほ うが

MCF （W ）よ りも，磁場印加に よ る内筒の 擴幅の 減衰

が大きくなる。

　
「
次に

， 応答時間につ い て みて み る。 前節で述べ た よ

うに
， 磁場を印加 した時 と磁場を除去 した時 とで

，
応
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Fig．10　Photograph　ofclusters 　of　MCF （K ）pro ．

duced　under 　Hmax ＝ 3000　gallss　as 　seen 　by　micro −

scope 　with 　magn 面catio11 × 60．

Fig．　11　Photograph 　of 　clusters 　 of　MCF （、、
「

）

produced　under 　 Hmax 二3000　gauss　as　seen 　by
miclloscope 　wit ］1　nia ．gnificat・ion × 60．

Fig．12　Photograph 　of 　clusters 　of 　MR （、V ）王〕ro
−

duced　under 　Hma ．x 蕭300〔〕gauss　as　seen 　by　mi −

croscope 　w ｛th　Inagnificati ⊂，n 　x 　60．

答時間が 異なる。これ は
，
鉄粒子 の 場合に は残留磁 化

を有す るため
，
Fig．10 − F三g．12 に示すよ うなクラ

ス タの 形成が
，
磁場 と流れ の 両方 か ら影響を受ける過

程にお い て
， 磁場を印加 した時 と磁場を除去 した時と

で異なるた めである。

　また
，
Fig．10 に示すよ うな MCF （K ）の ク ラ ス タ

の ほ うが，Fig，11 に示すような MCF （W ）の クラス

タよ りも ，
大き さが 小 さい

。
こ の とき ，

クラス タを形

成するまで の 時間が より短 くてすむと考えると，応答

時間が
，
MCF （K ）の ほ うが MCF （W ）よ りも小さく

なると予想され る。 しか しなが ら，
これは，Fig．9 の

結果を説 明するもの で あるが
， クラ ス タ の 形成過程が

複雑であると考え られるた め
， 全般的に ， 応答時間と

クラ ス タの 関係に つ い て は ，さらなる実験的
，
あ る い

は 理論的検討 が 必要 で ある。

5　 まとめ

　粘性ダン パ の 開発の 上 で問題とな っ てい る磁場に反

応する流体の諸問題を背景に新しく開発 した MCF に

つ い て
，
パ ッ シ ブ型の 粘 陛ダン パ に適用 し

， そ の 振幅特

性や時間応答特腔に っ い て実験的に調べ た。また
，
ク

ラス タを用い て実験結果を考察した。

（1）本実験の周波数領域に おい て は
，
MF よ りも MR

，

　　MGF の ほ うが
，
磁場印加 に よる無磁場下 か らの

　　振幅比 の減衰が大きい。

（2）磁場印加による無磁場下か らの 振幅比 の減衰で 除

　　した応答時間は
，
MF

，
　MR

，
　MCF の 順に小 さく

　　なる、

（3＞（1）お よび （2＞の 実験結果は ， 磁場印加によるクラ

　　ス タ の 形成 を用 い て考察で きるが
， 応答時間に つ

　　い て は
，
さらなる検討が必要で あると考えられる。
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騰

ぜ MCFMRF

　 MF

　Table　3 に
，
各供試流体の共振周波ta　fcの 実験値に

つ い て示す。

　本実験によ り
，
MCF

，
　MR 流体 ，

磁 性流体に より
，

磁揚印加時の振幅比 の周波数特性には，Fig。13に示

すような定性的傾向が ある。

　Fig．10 − 12 に示すクラス タが
，
本実験における粘

性ダン パ 内で
，
Fig，14 に示すように

，
磁場印加 によ

り， 形成されると考え られる。

0 梶

Fig．13　Quantitative　results 　of 　frequency　char −

acteristics 　under 　a　magnetic 　field．

回三

Fig．14　Cluster　model 　in　a　cylindrical 　damper．

Table　3　Experimental　data　of　fc．

艶 sting 　Huid ん［H 司
non 　magnetic 丘eldmagnetic 丘eld

MCF （K ） 2．75 3，75

MCF （W ） 3，25 5．25

MR （W ） 3．75 2．75

MF （K） 2．75 2．75

MF （W ） 3．75 3．25
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