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解説記事 41エ レクトロレオロジー(ER)流 体 一福祉・介護機器用途での実用化までの道程一

2.ER流体の種類と特徴

Willslowに よる発明以来、微粒子を分散させた分散系

であるER流体は、先述の問題点の解決を目指 して、微

粒子や分散媒体の面から多 くの研究が行われてきた。 と

りわけ微 l・
/子 は、電場による粘性変化 (ER効果 )の 大 き

さや性能の安定性に大 きく影響することから、多 くの種

表 l ER流体の分類

類が提案 されている。表 1は微粒子の面か ら見たER流

体の分類で、含水粒子型 と非含水粒子型に大別できる。

前者はさらに、シリカや澱粉、イオン交換樹脂などの

ような付着水を持つ微粒子、ゼオライトやスメクタイ ト

などのような構造水を持つ微粒子、ポリエチレンオキシ

ド分子の末端に高級炭化水素エーテル基を有するアクリ

ル酸ポリマーやアミノ酸ポリマーなどのような電解質か

ら成 る微粒子に分類できる。後者はさらに、カーボンや

ポリアニリンなどのような半導電体の微粒子、表面を絶

縁性の薄膜で コー トした金属や導電性ポリマーの微粒

子、その他に分類できるc一般に合水粒子型には、ER

効果は大 きいが温度依存性が大 きいという欠点があり、

非含水粒子型にはその逆の性質がある。

一方、微粒子を用いない均 ^系流体 も古 くか らER効

果が検討されてきたが、いずれも効果は小さく、ほとん

ど顧みられなかった。筆者 らは、それらの液体の中でも

上ヒ較的ER効 果の大 きい液品物質に注 目し、さらに高い

ER効果を得 るには、電場の印加によって百]向 した液晶

分子 (ド メインと呼ばれる分子の集合体)がせん断力によっ

て容易に崩れてしまわないように、 ドメインを高分子鎖

で結び、ネットワークを形成させることを考えた。複数

個の液品性基がシリコーンの高分子鎖にぶら下がった側

鎖型液品ボリシロキサン(以下LCPと 呼ぶ)を用いて検討

した結‐果、きわめて大 きなER効果が発現することを見

っけた7).こ の液品性基の分子構造を、図 1に示す。

ER効果の発現機構に関 しては、 2年 に 1度開かれ る

ER/MR流体国際会議などでも多 くの研究が報告されて

いるが、分散系、均一系共に、まだ確定的な理論はない.

分散系の場合、電場の印加によって微粒子間に架僑が形

成され、せん断をかけるとその架橋が切れた り再結合し

た りを繰 り返す現象が観察 されるっ図 2に 、媒体で数倍

に希釈 したER流体の電場印加前後の様子を示す=電場

の印加によって微粒子表面に生じたTE負 の分極電荷が、

クーロンカによって微粒子間に電場方向の架橋 を形成

し、その結合力によって粘性が増大する。この説は、流

体が電場の印加時にビンガム流動を里することや、ER

効果が電場の強さのほぼ 2乗に比例することなどを説明

するには好都合であるが、電極 と微粒子の界面の滑 り、

架橋形成速度 と応答速度、電流の必要性などの点に、単

純には説明できない問題 も残 る。MR流体でも、磁場を

かけると磁場方向に架橋が生 じる現象が観察 されるた

均―系

含水粒子型―――

[:

非含水粒子型

付着水

構造水

電界質

半導体

導電体

強誘電体

その他

珈

喘ぜ嘉ギト手鴫
CH3 (CH2)3    CH3

‐

III

(a)無電場下

霞流体
「

[1二

コ欄
― 』チ嘱

(b)電 場下

|

)      /O=①
‐ CN

C

!H2)2_。 く⊃_ス|(            
。

11)ランダム共重合体(m≒ 19n≒

]ポ リシロキサンの分子構造図 1 側鎖型液星

図 2 分散系ER流体のER効果発現機構
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解説記事 41エ レクト回レオロジー(ER)流 体 ―福祉・介護機器用途での実用化までの道程―

表 2 各種流体の性能比較

‐ 特 1■ ■

流動挙動 (印加時)*1

流体基底粘度 (Polse)1 10¬ ～100

印加電界強度 (V/mm). ～100～

高いLCP均 ―系では一桁以 L遅 い。いずれのER流体 も

高い電場の印加が必要であるが、電流密度はきわめて低

く、消費電力はきわめて小 さい.一方、MR流体は数V

の電ltで作動するが、電流密度が高 く、消費電力が大き

いので、連続使丹|に は除熱手段の検討が必要である。使

用温度範囲は、MR流体の方がER流体より広い。均 ^系

ER流体には、粒子の沈降や凝集、電極や粒子の磨耗 と

いった問題はないが、分故系ER流体やMR流体では、こ

れらが大 きな問題 となる。 しかし、最近では、チクツ ト

ロビックな分散媒体の使用やスボンジなどの柔らかい 3

次元構造体に流体を含浸 させるなどの方法によって、 こ

れらの問題の解決が計 られているc

4.特徴 と応用

ER流体は、電場の強さによつて L~答 よく粘性を制御

できることから、シンブルでコン六クトな機械部品への

応用が期待されてきた。表 3に期待用途 と作用機構を、

図 5に その作動原理をモデル的に表す
=

クラッチやダンパーには、分散系、均一系のいずれの

ER流体 も使月」できるが、バルブや力覚里示装置などの

甲押摯盪ηF9 1 T I 
・  11りでザ

:
降伏せん断応力(Pa)*2 1 102～ 103 1 103～ 104 1 104～ 1051

応暮遠虐亀:3 1 1辞 11群 11辞 I

讐鳥魯産は

':話

島 11卜●b=|二 |い 11ル名が1

箔書亀男品え∴う 11群島辞 1吝i島辞 11い島が11      1      1      ,
使用温度範囲 (℃) 1 10～ 60 1 10～ 60 1-40～ 120i

*1 電場/磁場印加時
‐

*2 電庄印加2kV/mm・ 剪断速度300デ (ER流 体)

磁場印加03T(MR流 体 )

*3 電極面積あたり              ‐

の印加による降伏せん断応力の増加は、通常の使用条件

で、MR流体が分散系ER流体 より約 2 1iv大 きい.均一系

ER流体はニュー トン流体であるため、ビンガム流動を

する分散系ER流体 と単純に比較するのは難 しいが、高

せん断速度領域では分散系ER流体 より約 l桁大 きいっ

応答速度は、分散系では数 ミリ秒であるが、基底粘度の

クラッチ

(機械力伝達・制御)

ダンパー

(機械的エネルギー

のダンピング)

位置決め

(位 置・速度の制御 )

バルブ

(油 空1王制御 )

表 3 ER流 体の期待用途の分類と作用機構

分 類          用途例                       作動機構                  |

・トランスミッション     |                                               .
・クラッチ        | .二 定間隔の一対の電極間隙に詰められたER流体に電圧をかけて流体の粘性を変化さ |

.ζ′ 軍

コントローラ

 | 
せ、伝達される日レクを調整する。一方を固定しておけばブレ キにもなる。   |

・トルクコンバータ      |

・タンパー ・摩擦ダンパー| ・電極を設けたオリフィスでつないだテニスボールと風船の中にER流体を満たしたもので

・ショックアブソーバ    1  例えると、テニスボールの硬さ(バネ定数や粘性)はオリフィスの絞り具合、すなわち電界 |
・建物免振装置     |  の強さで制御できる。

・軸受け  ・マウント  |  ・粘性のない状態にしたダッシュポットのバネにエネルギーを貯えた後、タッシュボ,卜 の  |
・スポーツ用具      ‐  粘性を上げて貯えたエネルギーを粘性で消散させる。                i

l                                     ■
・ロボット制イ卸       1                                         1

:塀Tt塀 『 滋 |・
薇 肥 [房[二属髯ξポ 禦 猛 ぽ

暖 御 義の輪 整ち

,
・工作架台       |                                       ,

・流体バルブ      |
・サーボバルブ      | .油 圧オイルの代わり1こER流体を使用し、配管に電極を設けることにょり、流体の粘性変 :
・リリース弁       1  化で流量と圧力をコントロールする。                      1
・振動発生器      |                                       |
・シリンダ         1                                           菫ンダ         |
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解説記事 41エ レクト回レオロジー(ER'流 体 ―福祉・介護機器用途での実用化までの道程―

速度センサおよび

高圧電源収納部

固定円盤 (正極 )

'-t4r

実用的なER流体ブレーキが得 られるようになった1●
.

☆ ER流 体 :図 4に 流動特性 を示 したLCP均 ^系流体

(電場 2kV/111111、 剪 lJ速度30()/secで剪断応力8,000Pa)

☆ブレーキカ (ト ルク):電場の強さにはぼ比例、600V

(2 kV/1nln)の 日l加で 8 Nl■l(ほ ぼ計算値 )

☆電流値 :電場600V(2kV/mln)で 200μ A、 したがつ

て消費電力は0.12W

5.福祉 。介護機器への応用

ER流体 (I,CP均一系)を 用いたブレーキは、わずかな

消費電力で大きなブレーキカを発揮することから、移動

体への応用を模索 していた ところ、兵庫県:立福祉のまち

づ くり工学研究所から、歩行器への応用の提案があつた。

従来の歩行器は乗 り降 り時などにスルリと動 く′)で、高

齢 者や障害者がその速度に追いつけずに転倒 しやすい。

そこで、異常な動きを検知|し て瞬時に自動的にブレーキ

が効 く歩行器を共 F4Jで開発することになったll'3

図 7は ER流体ブレーキを後車輪に内蔵 した歩行器で、

図 8は そのブレーキ部の Im構造である.

ER流体ブレーキシステムは、車輪に内蔵 されたER流

体ブレーキ、そのI員1面 に設置された磁気速度センサ と高

電圧発生器 (最大 1,000V)、 肘掛の前に設置されたDC6V

の 2次電池を内蔵 した制御器から成る。速度センサの信

号に従って制御器のCPUが所定の電|[信号を高電lf発生

器に送 り、所定の電圧がER流体ブレーキに印加 されるこ

ER流体 ブレーキは、 1仁径 1 0Cnl(卓 輪の直径 は20cnl)、

幅 2 clnの 固定円盤 (JT極 )と その軸を共用 して回転する

外筒 円盤 (負極、 タイヤ と結節 )か ら成 り、その間隙

(0.31nm)に ER流体が充填されている.こ の間隙に600V

(ER流体には 2 1tV/min)を 印lluす ると、約 6ヽ11の ブレー

キカが得 られる.こ れは体重60k8の ブ、が全体重を歩行

器にかけて 12度 の坂道を降 りる際に市1止できる強さで

ある。

この歩行器には4つの機能がある。一つ目は、静止 さ

せた状態で安′らして乗 り移れること、■つ日は、歩行中

に姿勢を崩 し、歩行器がスルリと滑つて所定の速度を超

えると、直ちにフルブレーキで上まること、三つ目は、

坂道などで歩行器が自然に加速 しだした際に、所定の速

ER流体フレーキ付き歩行器

図 8 歩行器用ブレーキ部の断面構造

■
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解説記事 41エ レクトロレオロジー(ER)流 体 一福祉・介護機器用途での実用化までの道程―

ジェクトで、さらに前後左右上下の 3次元に広範 l■lに 、

ド1動、他動、自動介助の各モードで作動できるよう大幅

な機能拡大 と訓1練ソフトの充実を図つている13).

6.未 来に向けて

ER流体を長期間安定に使用する技術は、いつたん開

発されると、次の進展が比較的速い。歩行器用のER流

体ブレーキは、高圧電源 と速度センサが車輪の固定円盤

の中空部に内蔵 された、きわめてコンパクトで安定なブ

レーキ内蔵型車輪が開発 され、力覚呈示装置用のER流

体 クラッチも、電極馴
「

xを ドーナツ型の多重板にした り、

軸シール抵抗を低減するために磁性流体シール法を採用

するなど、い くつかの工夫を取 り人れることにより、空

転 トルクがより低 く、高 トルクを出力できるコンパクト

なものが開発されている。

ER流体 ブレーキはきわめて小 さな消費電力で作動す

ることか ら、小型移動体のブレーキに好適であ り、福

祉・介護機器では歩行器に次いで卓椅子、_病人搬送用ベ

ッドなどへの応用が期待 され、さらには産業月」小型車両

や搬送ローラシステム、省エネ型のブレーキ付きモータ

な どへの展開 も期待 されている.一方、ER流体 クラッ

チは、安全性や力覚呈示性能を生か して、筋力回復・維

持・向上のための筋肉訓練装置、VRの 力覚呈示装置 と

してゲーム機器や通信、教育、医療などのマンーマシン

インターフエース、人間共存型のロボツトシステムなど

への展開が期待される。

今後 このような用途や、ダンパーやバルブなど古 くか

ら期待 されている用途に広 く普及 させてい くには、ER

流体のさらなる性能改良 と使いこなしのための関連技術

の開発を、材料 (流体供給)似1と 応用倶1が 一体 となって進

めてい くことが必要であるc ER流体に関 しては、分散

系には長期耐久性やER効果のさらなる向 ヒ、均 ―系に

は使用温度範囲の拡大 と温度特性の向上が望まれる。こ

れ らの性能改良には地道な努力が必要であるが、ER流

体および応用の開発研究は今なお世界各地で行われてお

り、近い将来いろいろな場面で応リロ機器を目にできるこ

とを願つている.
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1322(2000)

12)古荘純次 :計測と制御,34(9),687(1995)

13)NEDO医療福祉機器技術研究開発事業「身体機能リハビリ支援システ

ム」13年度成果報告書 (印 刷中)

用言吾解説

【歩行器】 4脚の歩行介助用具。車輪の付いたものは、正式には歩行車と言う。歩行車には手動のフレーキが付いたものがあるが、自動フレーキのものは

これまで例がない。

【せん断】“ずり"あ るいは“shear"と も言う。変形の一形式で、一般に、物体上にとった 2直線のなす角を変化させ、しかも体積を変化させないものc

【ビンガム流動】せん断応力σがσy(降伏値)を 超えない間は流動が起こらず、σyを超えると(σ 一σy)に比例 したせん断速度を生ずる流動c

【ニュートン流動】せん断応力がせん断速度に比例する流動を言う。

【せん断速度】間隙d[m]の 一対の平行基板の間に挟んだ物体に、間隙を一定に保ちつつ、速度V[mノ sec]で せん断を加えた際のVアd[1,sec].

【チクツト回ビック】振とうと静置により可逆的に繰り返されるゾルーゲル転移現象をチクツトロピーと言い、このような現象を示すことをチクツ トロビツ

クと言う。

【上肢リハビリ装置】肘・肩のリハビリ装置。主に脳卒中や脊椎損傷の患者のリハビリに利用される。モータ直結駆動で 2次元作動するものは、米国MITで

すでに実用化されている。
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