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印加磁場 に 対 す る粒 状 体ダン パ ー
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　　Damping 　properties　 of　particles　damper　 using 　 magnetic 　particlcs　in　 the 　presence　 of 　magnetic 　ficld　 are

investigated　experimentally ．　 The　damping　fbrce　vs ，　displacement　curvc 　of 　the　particles　damper　is　affected 　by　the
strength 　of 　applied 　magnetlc 　field．　 The　maximum 　damping 　force　and 　abso 矼）tion　energy 　can 　be　controlled 　by
changing 　the　intensity　ofmagnetic 　field．　The 　damping 　rorce　ofthc 　partic｝es　dampcr　depends　on 　both　of 　the　yibration
frequency　and 　the　size 　of 　the　particles　in　the　damper．
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1 緒言

　粒子は固体 で あ る が，そ の 集合体 で あ る粒状体は流

動性を有するこ とが 知 られ て い る。こ の 特徴を生 か し，

オ イ ル ダン パ ー
の 作動流体の 代 わ り，も し くは 押 出型

鉛ダ ン パ ーの 鉛の 代わ りに粒状体 を充填し た構造を持

つ ダ ン パ ー
（以 ド粒状体 ダ ン パ ー

と記す）が考案され

て い る［1］。 粒状体ダ ン パ ーは オ イ ル 等 の 流体を用 い な

い こ とか ら，オ イル シー
ル 等が不要にな り，そ れ に よ

り構造の 単純化や 高 い 耐久性 ，さ ら に は 適用環境 の 拡

大な ど様 々 な利点を持つ こ とが期待 で きる。筆者らは

粒状体に ガラス ビーズ を用 い た粒状体ダ ン パ ー
に ， 強

制変位 を与えた場合の 減衰力特 陸を実験 的に調べ ，粒

状体ダ ン パ ーは ，
一

般的 に使われ る オイ ル ダ ン パ ー
や

摩擦ダ ン パ ー
とは 異な る減衰力特性 を有す るこ とを明

らかに して きた［2］。

　
一

方 で ダン パ ー
は ，制振 対 象や 振動等 の 状況に応 じ

て 減衰力特性を変える こ とが で きる，減衰力可変ダ ン

パ ー
が 必 要 と され る こ とが あ る。そ れ に 対 し，例 え ば

オ イ ル ダ ン パ ー
で は，メ カ ニ カ ル な機構 を用 い て オ リ

フ ィ ス 面積を変え るこ とによ り減衰力 を変化させ る方

法 が
一

般的に使われ て い る。しか しこ の 方法に は ， 構

造 の 複雑化や耐久性の 低下，低 い 応答速度等の 欠点が

あ る。 こ れ らの 欠点を解消す る 方法 の
一

つ と し て
， ダ

ン パ ー
の 作動流体に 磁気機能性流体を用 い ，外部か ら

磁場を印加する こ とで 必要な減衰力特性 を 得 る方法 が
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考案 され て お り［3−5］，様 々 な条件下にお け る減衰力特

性 が 調べ られ て い る［6−9］。
こ の 方法は粒状体ダン パ ー

にも適用 で き る と考え られ る。すなわち粒 状体ダ ン パ

ー
に お い て も，粒状体 に磁性粒 子 を用い ，それに外部

から磁場 を印加する こ とに よ り，減衰力特性 を変化 さ

せ る こ とが期待で きる。 し たが っ て 本研 究 で は ，磁 性

粒子 と して 鋼球を用 い
， 外部コ イ ル に よ り磁場を印加

す る こ とが で きる減衰力 ・∫変粒状体ダン パ ー
を製作 し，

印加磁場 が 粒状体 ダ ン パ ー
の 減衰力特性に及ぼす影響

を実験的 に 明らか にする こ と を目的 とする 。

2 実験

2．／ 粒状体ダ ン パ ー

　実験に は Fig，1 に示す ダン パ ー
を用 い た 。 シ リン ダ

ーとエ ン ドカバ ー
で 囲まれ た閉空間内に粒状体が 充填

され て お り，そ の 中を ピ ス トン が シ ャ フ トと共 に動 く

構造に なっ て い る。ピス トン は 円柱の 両端に テ ーパ ー

部を設けた形状 に な っ て い る。シ ャ フ トは ピ ス トン の

両端 に配 され て お り，ピ ス トン の 位置に か か わらずダ

ン パ ー内容積 は 常 に
一一

定で ある。シ ャ フ トは リニ ア ベ

ア リン グに よ り文持され て お り， し ゅ う動部の摩擦抵

抗力は 小 さい。ダ ン パ ー
の シ リン ダー外周部には磁場

印加用 の コ イ ル が 配 されて い る。コ イ ル は直撫 8  

の エ ナ メ ル 線を 972 回巻 い たもの で あ る。こ の コ イ ル

に直流電流を流 した際 に 発生す る磁 場分布 を Fig．2 に

示す 。

2．2 粒状体

粒状体 に は Fig．3 に 示すよ うな鋼球 （ベ ア リン グ鋼
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Fig．1　Schematic　of 　the　particles　damper．

  Damper   　Motor   　Motor 　driver

  Motor ・controller   　Load 　cell

  Strain　amplifier 　  Displacemcnt　sensor

  Amplifier　unit 　   Oscilloscope

Fig，4　Schematic　ef 　the　experimenta1 　apparatUs ．
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Fig．2　Distribution　ofrnagrietic　flux　density．

Fig．3　 Appearunce　ofparticles．

球，材質 SUJ2，等級 G500 ）を用 い
，

エ タノ
ー

ル で簡

易的に脱脂し た状態 でダン パ ー
に充填 した 。

変位が与え られる。強制変位 の 加振周波数 は モ
ーター

コ ン トロ
ー

ラ
ー

によ り任意に設定可能で あ り，振幅 は

全 て の 実験にお い て 4   で 固定 され て い る。強制変

位を与えた際の 粒状体ダン パ ーの 変位は レーザ
ー

変位

セ ン サ
ー

（（株）キーエ ン ス セ ン サ
ー

ヘ ッ ド：LB −040，

ア ン ブユ ニ ッ ト ニ LB−1000）を用い，変位に ともな い

発 生 す る 減 衰力 は ロ
ー

ドセ ル （（株 ）共 和電 業

LUX −A −IKN）を用 い て それ ぞれ測定し ， オ シ ロ ス コ
ー

プ （横河電機 （株） DL1620）で 記録 した。なお Fig．4

におい て ， ダン パ ーの ピ ス トン が z 方向 プ ラス 向きに

変位する時 ロ
ー

ドセ ル には引張力が加 わる。 以下に

示す 実験結果 に お い て は，こ の よ うに ロ
ードセ ル に引

張力が加わ っ た時 の 減衰力の大きさをプラ ス
， 反対に

ロ
ードセ ル に圧縮力が加 わっ た時の 減衰力 の 大き さを

マ イナ ス と して い る。

2．3 実験条件 と方法

　実験は Table　1に 示すように ， 粒 状体の 粒子サイ ズ，

強制変位の 加振周波数，コ イル へ の 印加電流をパ ラメ

ー
タ
ー

と して行 っ た 。 印加電流は印加磁場強度を示 す

指標で ある。また充填する粒状体の 量 の 指標 と して は，

次式で 表され る充填率を用 い た。

2，3 実験装置

　Fig．4 に実験装置の 概略図 を示す。 粒状体ダ ン パ ー

は 水平方向 に変位する よ うに設置 して ある。粒状体ダ

ンパ ーに は ，
モ
ー

タ
ー （オ リエ ン タル モ

ー
タ
ー

（株）

BX6400S ）の 回転をス ライダクラ ン ク機構で 直線往復

運動に変換 した もの を動力源 と して，正弦波状の 強制

　　　　 充填粒 状 体 の 質 量
充填率 ＝
　　　　充填体 積 x 粒 子 密 度

（1）

充填率は全 て の 実験条件 にお い て 0590 と した 。

　なお粒状体ダンパ ーで は，粒状体充填直後 に測定さ
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Table　l　 Expehmental　condition ．

P蜘 cle 　diameter［  0．5，1．0
Pac  9 什action 0．590
Fre　 uenc ［Hz ］ 1，3，5
Elec価 c　current ［A ］ 0，1，2，3

れ る 減衰力 の 大 きさと，しば ら くの 問加振 した後 に測

定され る 減衰力 の 大きさは 異なる現象が見 られ る た め，

本実験で は 加振周波数 1Hz で 1分 間，そ の 後 5Hz で

60 分間 の 加振を行 い，さらに そ の 後，各実験条件 に お

け る印加電流 と加振周波数条件 を 5 分間維持 した 後 に

減衰力の 測定を行 っ た。減衰力は連続 した 10周期分を

測定 し，それを加算平均 した値 を用 い た。なお各条件

に お ける測定前 に は，使用する鋼球 を十分に消磁 し て

い る 。 また測定 され た減衰力は，ダ ン パ ー
し ゅ う動部

に お ける摩擦力 を含ん だ もの で あ る が ，こ の 摩擦 によ

る抵抗力 は，ダ ンパ ーが 発生する減衰力に対 して ト分

小 さい た め無視 して い る 。

3 実験結果および考察

3．ノ 印加 磁 場強度 の 影響

Fig．5 に粒子
一
財 ズ o，5   ，力嗾 周騰 lHz ，印力「］

電流 OA の 場合 に お け る減衰カ
ー
変位曲線を示す。時間

進行は時計回 り方向で あ る 。 無磁場 ドに お ける粒 状体

ダン パ ー
の 減衰力 は 図中に 示すよ うに、変位に 対する

減衰力 の 増加勾配 の 違 い によ り 3 っ の モ
ー

ドに分ける

こ と が で きる。すなわち，死 点直後 の 比較的勾配 が 小

さい 領域 （モ ー ド 1），そ の 後 に 続 く比較的勾配 が 大 き

い 領域 （モ ー
ドU ），さらに そ の 後に続くほぼ勾配が 0

に なる領域 （モ
ー

ド皿）で あ り
，

こ れ らは 充填され て

い る粒状体の 状態 の 違 い によ り生 じて い ると考え られ
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Fig．5　The　damping　f〜）rce 　vs．　displacement　curve 　inthe
absence 　ofmagrietic 　field（Diameter　ofthe 　particles轟0，5

　　  
，
Frequency司 Hz ，　Elec甘ic　cuπent − OA ）．

皿且1

る。（こ の モ
ー

ドの 違 い に つ い て の 詳細は文献［2］を参

照 され た い 。）

　
一一

方 Fig．6 は ， 粒子サイ ズ と加振周波数は同 じ条件

で，粒状体に 磁場を印加した場合 の 減衰カ
ー
変位 曲線を

示 したもの で あ る 。 磁場を印加 した 場合にお い て も，
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Table　2　 Gradient　ofdamping 　force．

Elec頃 c

current ［A】 modeGradient　I
［N〆mm ］
　　　mode 　 H

0 1．72 7．2

1 1．16 36．1

2 1．14 92．8
3 0，47 601．1

　 　一 300
　　乙

　　曁

　　急2。。

　　畳
　　堯

　　憙1・・

　　≡
　　

’
尾

　 　 　 　 　 O　　　　 　 l　　　　　 2　　　　　 3

　　　　　 　　　 Electric　cu エrent ［A ］

Fig．7　Relationship　between　the　maximum 　damping　tt）rce
and 　the　electric 　current （Diameter　ofthe 　particles＝0．5　mm ，

　　　　　　　 Frequency＝lHz），

比較的印加磁 場 が 弱 い 場合に は ，無磁場 下の 場合と 同

様に 3 つ の モ
ー

ドが存在 して い るが （Fig．　6（a）），印加

磁揚 が 強 くな る に した がい モ
ー

ド皿 の 領域が減少 して

い き （Fig．6（b））， さらに印加磁場 が強くな る とモ
ー

ド

皿 の 領域が見 られ なくなる （Fig．6（c））。また モ
ー ド 1

お よび H における減衰力の 増力冂勾配は Table　2 に示す

よ うに，印加磁場によっ て 異な っ て お り，モ ー ド 1で は

印加磁場 が 強 くな る ほ ど勾配 が 小 さくな り，反対 に モ

ー ド且で は 印加磁場が強くなるほ ど勾配が大き くなる

傾向 に あ る。さら に 各印加磁場強度に おける最大減衰

力の 大きさは ， Fig．7 に示すよ うに印加磁場が 強 くな

るに し た が い 増加する傾 向にある。

　以上 の現象 を踏まえると，粒状体ダ ン パ ー
の 減衰力

は次の よ うな メ カ ニ ズ ム で 発生 して い るもの と考え ら

れ る 。 まず粒状体ダン パ ーは，主 に ピ ス トン の 変位に

ともな う粒状体 の 流動抵抗に よ り減衰力が発生す る 。

ピ ス トン が 最大変位点直後 の 位置 にある場合，ピ ス ト

ン進行方 向前方領 域 の 局所的な粒状体充填率 は低 くな

っ て お り，
一
部に は粒状体が存在 しない 空間が あ る。

こ の 状態がモ
ー

ド 1で あ り，粒状体に磁場を印加 し て

い ない 状態 で は，粒子 間に磁気的な結合力が作用 し な

い た め に ，粒状体 の 局所的な充填 率 は 低 くなっ て い る。

そ の ため，粒状体が 存在 しない 空間は Fig．8（a）に示す

よ うに 比較的小 さく，重力 の 影響を受け て ダ ン パ ー
内

の 上 側 に あるもの と考え られ る 。

一
方 で 粒状体 に磁場

を印加す ると，粒子間 に磁気的な結合力が作用 し ， そ

れ に よ り Fig．8（b），（c）に 示す よ うに 粒状体は ピス トン

を取 り囲むよ うに凝集する。それ に よ り粒状体の 局所

的な充填率 は 高 くな る とともに，粒状体が存在 しない

空間は大 きく，ほ ぼダ ン パ ーの 全断面 に わた っ て存在

する。なお この 場合は印加磁場 が 弱い ほ ど重力の影響

を受け て，ダン パ ー
ド側 の 領域に存在する粒状体 の 量

が多 くなるもの と考え られ る。こ の よ うに粒状体が存

在 しな い 空間は 印加磁場強度 の 影響 を受け て 変化する

が，こ の 空間 の 存在に よ り，印加磁場が強くな る に し

た が い ，ピ ス トン の 変位に よ り流動す る粒状体の 量 が

減少す るた め
， 流動抵抗 も小 さくなる。したが っ て モ

ード 1で は，減衰力 の 増加勾配が，印加 磁場 が 強くな

るに したがい 小 さくなる傾向に あ る と考えられ る 。

　 ピ ス トン の 変位が進み，粒状体が存在 しない 空間が

無 くな る と，ピ ス トン 進行方向前方領域の 粒状体は流

動し なが ら圧縮 され るとともに，局所 的な充填率が高

くな っ て い く。こ の 過程 で は モ
ー

ド 1 よりも粒状体の

流動抵抗が大きくな る。こ の 状態が モ ードH で あ る。

こ の 状態に お け る，ピ ス トン 進行方 向前方領域の 局所

的な粒状体充填率は，粒状体 へ の 印加磁場が強 い ほ ど

高くな っ て お り，さらにそれ に加 えて 粒子間 に作用す

（a）

（b）

（c ）

NonMagnetic
　field

Weak

舎
Magneticfield

↓
Strong

Fig．8　State　ofparticles　in　the　damper　at　mode 　I．The

　　 gaps　between　the　particles　are 　exaggerated ・
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Fig，9　Rela紅onship 　between　absorption 　energy 　and

electric　current （Diameter　ofthe 　pE血 cles ＝0．5　min ，
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る磁気的な結合 力が増大する影響を受けて ，粒状体の

流動抵抗は 大 きくなる。したが っ て モ ー ドH に お ける

減衰力 の 増加勾配，および最大減衰力 が，印加磁場が

強 く な る に した が い 大きくな る傾向に あ る と考え られ

る。
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5

　粒状体ダ ン パ ー
は前述 した よ うに ，粒状体への 印加

磁場強度を変え る こ と によ り，減衰力 の 発生パ タ
ー

ン

が 変化する 。 したが っ て ダ ン パ ーの 吸収エ ネル ギー
も

印加磁場強度と と もに変化するはず で ある。Fig．9 は

Fig．5 お よ び Fig．6 に示 した，粒子 サ イ ズ O．5　mm ，加

振周波数 lHz の 場合に お ける減衰カ
ー変位曲線を数値

積分する こ とで 求め た ダン パ ー
の 吸収 エ ネ ル ギー量 と，

コ イル へ 流す電流の 関係を示 した もの で ある。印加磁

場が弱 い 領域で は，印加磁場強度 の 増大 に と も ない 吸

収 エ ネル ギ
ー

量も増加 して い るが ，反対に印加磁場が

強 い領域で は ，印加磁場強度 の 増大 にともな い 吸収エ

ネル ギー
量は減少 し て い る。こ の 現象は，ほぼ全領域

に お い て印加磁場の 増大とともに吸収エ ネル ギ
ー

量 も

増加す る傾向 が 見 られ る磁 気機能性流体ダ ン パ ー
［8］

とは異な る点で ある。

3，2 加振周波数お よ び 粒 子 サ イ ズ の 影響

粒 子 サイ ズ O．5　 mm の 粒状体 を用 い ，加振周波数を
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変え た場合の減衰カ
ー
変位曲線を，印加電流毎にま とめ

た もの を Fig．　lo に示す。粒状体に 磁場を印加 しない 状

態で は，加振周波数が違 うこ とで 減衰カ
ー
変位曲線 の 形

状が大きく異なっ て お り，加振周波数が高い ほ ど減衰

力が 大きい 領域が見られ る （Fig．　10（a））。
こ の 減衰力 の

大 きさの 差は主に，ピス トン と ピス トン に よ り流動 さ

せ ら れ る粒状体 の 速度差 に よ り発生す るもの と考えら

れ る。一方で 粒状 体に磁場を印加 した状態で は ， 加振

周波数 の 違 い に よる減衰カ
ー変位曲線 の 形状に，顕著な

差 は見 られない （Fig．10（b））。
こ の 現象は ， 磁場を印加

した際に ピ ス トン 進行方向前方領域に 生 じ る粒状体が

存在 しない 空間が，加振周波数に依存せ ずに ， 同 じ よ

うに 生 じて い る こ とを表 して い る。

　Fig．　11 は周波数 1Hz で 加振 し，粒 状体 の 粒子サイズ

を変 えた場合 の 減衰カ
ー変位曲線を，印加電流毎に ま と

め た も の で あ る 。粒 状体 に 磁場 を印加しない 状態で は，

粒子 サイ ズ が 違 うこ とで減衰カ
ー
変位曲線の 形状 が 大

きく異な っ て お り，粒子サイ ズが 直径 0．5mm の粒状

体 を用 い た場合 の 方が，減衰力が大きい 領域が見 られ

る （Fig．11（a））。こ の 減衰力 の 大 きさの 差は，各粒状体

の 瓶 性 の 差 を表 して お り，直径 0．5   の ＊掀 体を

用い た場合の 方が，粒状体 の 流動性 は悪 い と考え られ

る。
一

方 で 粒状体に 磁場 を印加 した状態 で は，加振周

波数の 違 い による減衰カ
ー変位 曲線の 形状に，顕著な差

は見 られ ない （Fig、11（b））。こ の 現象は，磁場 を印加 し

た際に ピ ス トン 進行方向前方領域に 生 じる粒状体 が存

在 しない 空間が，粒状体 の 粒子サイズに依存せ ずに 同

じ よ うに生 じ て い る こ と を表して い る と考え られ る。
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4 結言

　粒状体ダ ン パ ー
に磁場 を印加 し た場合 の 減衰 力特

性 を実験的に調べ た結果，次 の こ とが 明 らか に なっ た。

・印加磁場強度を変化 させ る と，減衰カー変位曲線の 形

　状が変わ る。
・印加磁場強度を強くする と，最大減衰力は増加し て

　い くが，吸収 エ ネ ル ギ
ー

量は減少する領域が あ る 。

・印加 磁場強度が強 い 場合 に は，異 なる加振周波数条

　件や ， 異なる粒子サイ ズ の 粒状体を用い た場合 で も ，

　それ らの 影響を受けず，減衰カー変位曲線の 形状に顕

　著な差は見 られ ない 。

こ れ らの 知 見は ，磁気を利用 した減衰力可変機能を持

つ 粒状体ダン パ ー
の 可 能性 を検討す る 上 で，有意義で

あ る と考 える。

　 （2011 年 3 月 31 日受付，2011年 10 月 21 日再受付）
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