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人工指の試作研究（第1報）

一制御要素としての電気流体の特性一

近藤太二＊・杉本 旭＊

Test-Manifucture of Artifitial Fingers 

(1st Report) 

―Characteristics of Electro-Fluid as a Control Element-
by Taiji KoNDO• Noboru SUGIMOTO 

Winslow effect is defined as an essentially instantaneous reversible change in apparent viscosity when 

a fluid is subjected to an externally applied electric field. 

In this papers, we report :the result of our investgation which will be devoted primarily to reological 

and electrical properties of Electro-Fiuid, and the laws, and mechanisms which govern their behavior. 

Winslow effect had been so far evaluated by the increase of apparent viscosity, but here E. V. Induced 

shear stress咋 wasintroduced to take place of it. TE is expressed as the difference between whole 

shear stress and the shear stress which is induced in the absence of the electric field. 

The property of Winslow effect of Crystalline cellulose-Diphenyl chloride suspension was typical of 

most Electro-Fiuids and was found to be a function of many parameters such as composition, shear 

rate, field strength, frequency, temperature and moisture. 

When only one parameter is varied, E. V. Induced shear stresses increase with increasing volume 

fraction (it must be approximately equal to weight fraction) of disperse phase, field strength, and 

temperature, but decrease with increasing frequency. 

The moisture (water content) is a parameter that is difficult to be evaluated quantitatively and 

universally as well. So, here the dielectric constant was introduced in place of the moisture. 

Thus, E. V. Induced shear stress咋 bymeasurement is : 

咋 =C
E詑(e5-ea戸

Pa 
where E。isthe external electric field, pg is the weight fraction of disperse phase, e8 is the dielectric 
constant of the Electro-Fluid, ea is the dielectric constant of the Electro-Fluid having no moisture in the 

disperse phase, and C is a constant coefficient. 

Here we can find the weight fraction in a denominator because of interaction between Pa and e8-ea. 

On the mechanisim of Winslow effect, at first we adopted the following model. 

＊ 機械研究部 MechanicalDivision 
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"Each particle in flowing fluid repeats to pass the other particles, and the electric field applying to 

particles results induced interfacial polarization, thus induced attraction among particles, hence dissi-

pation heat rises". 

Consequently, by connecting the attraction with E. V. Induced shear stress theoritically we get : 

全~e*幻(es~)2
冗 ae。✓Pg fa 

where e* is the space permitivity, fa is the energy barrier coefficient, a is the mean radius of particles, 

e。isthe dielectric constant of dispersion medium. 
In view of the fact that e。isapproximately equal to ed, and the energy barrier coefficient is inversely 
-proportionate to ✓元 at high weight fraction, this equation has the analogous form to the form previously 

expressed experimentally. 

As for the mechanism of the polar移ationof particle, the dielectric dispersion of Electro-Fluid was 

useful to study it quantatively. 

When electro-fluid has little moisture in its disprese phase, the characteristic frequency is very 

small and is approximately equal to the theoretical value which ionic mobility on the surface of starch 

particle expresses as the characteristic frequency. 

Thus we get the conclusion that the mechanism of Winslow effect is able to be explained sufficiently 

by the electro double layer hypothesis quantitatively. 

On the base of this theory, we developed new Electro-Fluid and more typical one at that, which had 

ionic exchange resin as its disperse phase. It will justify this theory. 
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記号

a 粉体粒子の半径

c 誘電余効

d 電極板間の間隙

E。外部電界

恥粒子がすれちがうことによって単位時間当りに

消散するエネルギ

恥外部から加えられたせん断ニネルギ

応粒子の受ける流れ方向のカ

杓粒子の受ける垂直方向のカ

fa エネ・ルギバリア係数

Jc 緩和周波数
K ポルツマン定数

切電極板間の鎖の本数

N 電極板間の粉体粒子数

n 電気流体の単位体積当りの粉体粒子数

P 粒子分極

Pu 電気流体の粉体重量比

加粉体の含水率

S 電極板面積

T 絶対温度

tc 緩和時間

u 電気流体の流速

Uc イオンの易動度

Liu粒子の相対速度

V 電極板間容積

ぉ 流れ方向の座標

y 流れに垂直方向の座標

€ 粒子のポテンシャルエネルギ

€。 粒子のエネルギバリア

e。 分散媒の比誘電率

e* 真空絶対誘電率

鉗 含水率0%の電気流体の比誘電率
f:s 電気流体の比誘電率

[es]c電気流体の複素誘電率

刀。電気流体の無電界での粘性係数

入 平均鎖間距離

％ 粒子の表面電荷

て せん断応力

互 EV誘起せん断応力

1. 論緒

工業用ロボットおよび各種マニュビレータに関する

研究は，近年とみに盛んに行なわれるようになってき

た。そして，最近では数台の電子計算機でコントロー

ルされる知能ロボットの出現の声も聞かれるようにな

ってきている。

従来，省力化を目的として研究開発されてきた各種

工業用ロボットは，最近，その使用目的を安全化とす

る声が高まっている。

省力化という観点のみから工業用ロボットを考える

と，ややコストの面で無理があること，自由度が小さ

く作業への順応性が低いこと，作業能率が作業によっ

ては非常に低くなること，そしてソフトウェアが非常

にむずかしいなど現況では多くの問題を含んでいる1)。

しかし，これを安全化という観点に移してみると，エ

業用ロボットによって，作業者が危険作業や危険環境

から開放されるとすれば，これは重要な意味を持つで

あろう。事実，放射能環境下での作業や海洋開発にお

ける高圧環境下での作業などでマニヒ゜ュレータがかな

りの威力を発揮している。

また，工業用ロボットでは，ある程度の汎用性が要

求される。危険作業であっても，ある決まった対象物

や動作だけを要求する場合は，その作業に適する装置

によって自動化すればよい。しかし，対象となる物，

必要とする動作の種類が多岐にわたり，特に，形状，

大きさ，重量において広範囲にわたる対象物を処理し

なければならない場合には，工業用ロボットや各種マ

ニュピレータが有効になると思われる。しかし，従来

の工業用ロボットのつかみの機構をみると，そのほと

んどがプライヤ式に代表される 1自由度であり，多種

の形状の対象物をつかむには不十分である。この多自

由度化を困難にしているのは， 1自由度当りの駆動装

置が非常に大きいこと，および多自由度における制御

の複雑さなどがあげられよう。そこでわれわれは全く

新しい駆動および制御方式による人工指の開発を目的

とし，その基礎研究に入った。これは，電気粘性効果

の一種であるいわゆるウィンズロ効果を利用し，油圧

を電気信号によって直接制御しようというものであ

り，この制御方式によって，人工指の多自由度化，小

型化が期待される。

ここに報告するものほ，ウィンズロ効果を生ずる懸
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濁液＊（電気流体）の一速の特性実験により， ウィン

ズロ効果のメカニズムを解明し，より顕著な効果を生

ずる電気流体の開発に資することを目的として行なっ

た研究に関するものである。

2. 電気流体の特l生実験

ウィンズロ効果2)とは，ある種の粉体を絶縁性の液

体に混入した懸濁液の粘度が，外部電界によって著し

く増加する現象である。つまり，外部より電気エネル

ギを与えて，機械ニネルギを取り出すわけである。

また，ウィンズロ効果は非常に応答性にすぐれてい

ることが特徴である。ここでは，ウィンズロ効果を生

ずる懸濁液を区別して電気流体と呼ぶ。

本研究では電気流体の例として微結晶セルロース・

塩化ジフェニール系についてその特性実験を行ない，

ウィソズロ効果の解明の基礎となるデータとした。

2.1 実験装置

本実験で用いた共軸二重円筒型回転粘度計のブロッ

ク図をFig.1に示す。内外筒は互いに電気的に絶縁さ

れて電極板を構成し，極板間隙は 1mmである。

外筒は可変速モータにより回転し，その回転数範囲

は 0~300rpmで，発生するせん断応力は，内筒上部

に取り付けられたトーショソワイヤのねじれ角によっ

て求めた。

Fig. 1 Block diagram of the viscosity measure-
ment system 

粘度測定装置フやロック図

2.2試料

本実験で使用した電気流体は，分散媒として，塩化

ジフェニール（カネクロール 300, 鐘淵化学），分散

相として，微結晶セルロース（アビセル，旭化成）を

用いた。粉体の含む水分量は，粉体約 1gをとり，

108℃雰囲気に40分間置巻，次の式によって求める。

含水率Pw=
試料（約lg)一乾燥後の試料
試料（約lg)

また，電気流体の粉体重量比 Puvま次式で求める。

重量比Pu=
分散相（含水）

分散相（含―...

2.3 実験結果と実験式

回転粘度計は本来液体の粘度を測定するものである

が，この場合，解析のため，ずり速度8u/8yに対するせ

ん断応力てを求めることになる。 Fig.2は重量比10%,

含水率8-9%の場合の流動曲線＊である。これによると

無電界における電気流体はニュートソ流体として十分

であり，また，電界を加えるとBingham流体＊のパタ

ーンヘと移行している。したがって，せん断応力は

8u 
7:= 一刀。西—＋び・・・•…・ …•• ・・(2.1) 
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Fig. 2 Flow diagram of Crystalline cellulose-
Diphenyl chloride suspension 

微結晶セルロース・塩化ジフニニール系に

おける流動曲線

＊ 懸濁液(suspension): 粉体と液体の混合液を懸濁液と呼び，
懸濁液に含む粉体を分散相，液体を分散妹と呼ぶ。

＊ 流動曲線：流体の粘性抵抗を一般的に表わしたもので， 縦軸に

せん断応力，横軸にずり速度をとる。 したがって， その傾きが

粘度（粘性係数）となる。
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で表わされる。つまり，外部電界の影響によって誘起

するせん断応力は Bingham流体の降伏応力互のみ

であり，ウイソズロ効果を論ずる場合は， びのみを

考えればよいことになる。そこで 'tEをここでは EV

誘起せん断応力を名付け，ウインズロ効果の評価指標

とする。

ウインズロ効果のパラメータとしては，外部電界と

その周波数，重量比，含水率，湿度，分散媒および分

散相の化学的，物理的特性などがあげられる。しかし

本実験では温度が30°c一定，外部電界周波数が50Hz

一定とし，分散媒，分散相も一種類として，電界，重

量比 (Fig.3-1),含水率 (Fig.3-2)がどのように咋

に影響するかを検討した。

Fig.3-2では含水率がウインズロ効果に大きな影響

があることを示している。

種類によっては，水分がいくら吸着されていてもウ

インズロ効果を生じない。したがって，これは普遍的

なパラメーターとはいえない。そこで含水率に代わる

より一般的なバラメータを考えなければならない。

Fig.4は電気流体の誘電率が粉体の含水率によって

大きく変化することを示しており， Fig.3-2とFig.4

のパターンが非常に類似していることに着目すると，

(e5-ea)が含水率に代わる普遍的なパラメータである

3

2

 

直
]
b
J
l
g

S
S
c
l
J
1
S
 

g
 
c1qs 
p
<
>
:
m
p
u
J
・
A
・
:
;
i
 

゜

ー

Fig. 3-1 Effect of Weight fraction on E. V. Indu-
ced shear stress巧E (Crystalline cellu-
lose-Diphenyl chloride suspension) 

重量比の影響

* Bingham流体：流動曲線が直線であり，その傾きを咋とし．
au 

降伏応力を”とすると，そのせん断応力が i-= ― 7JBー—+i-y でay 
表わされるような流体を Bingham流体という。

一

0
 

0
 

0
 

3

2

1

 

海
3
]
3
g

s
s
a
.
q
s
 
.rnaqs 
p
 g
 npu1・A・:;:r 

゜

Fig. 4 

m
 

IIm 
＞
 。。
2
 
ー△
 

/
0
 

0

0

/

 

ー

＾
 

w
 
p
 

△
 

t
 

^

n

 

e
 

z

o

t

 

n
 ゚

L

-

1

x

^

―

―

)

「

c
 
r
 

•15e 

t
 

soHon

亭／
t
 
c

e

a

 

w
 

r
 
u
 

a
 
r
t
 

y
f
a
 
r
 

c
 

e
 

n
t
 p
 

h
 
g
 

e
 i
m

 

q
 
e
 
e
 

e
 

r
 
F
W
T
 

Fig. 3-2 
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電気流体の誘電率と含水率の関係

と仮定することができる。 ここで esvま懸濁液の誘電

率である。また， edvま含水率0%の懸濁液の誘電率で
あり，これは分散媒の誘電率 e。にほぽ等しい。した

がって， (esーed)は分散相混入による誘電率の増加分
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と解される。ここでは， (es一切）を有効誘電率と呼ぶ

ことにする。けっきょく，外部電界 E。，重量比 Pg,

有効誘電率 (es-ea)がどのようにEV誘起せん断応力

合に関係づけられるかを考えることになる。

電界がEV誘起せん断応力におよぽす影響は重量比

を一定としたFig.5の傾き，および (es一切）を一定と

したFig.6の傾きがともにほぼ2であることから

-rEocE。2
が得られる。同様に， (es-ea)の影響はFig.7, Fig. 8 

より， p"の影響はFig.9, Fig.1Qより求められる。け

っきょ<,Cを定数とすれば，びは

'i'E=C 
E詮(es一紐）z -

・・・・・・・・・・・・(2.2)pg 

となる。これが測定により得られた電気流体の特性を

示す式である。したがって Fig.11のように測定デー

タを 'i'EとE社(e8-e詑/Pgの関係でプロットすると，

ほぼ直線となり，定数Cはこの寵線の傾きとなる。

3. ウインズロ効果のメカニズム

ウイソズロ効果のメカニズムを説明する仮説は多種

にわたっているが3)-6), それらはすべてFig.12に示す

ような分散媒中での粉体粒子の挙動が基礎となってい

る。 Fig.12は無電界においてほぼランダムな分布をし

ている粉体粒子が，外部電界によって電極板間に鎖状

に配列し，両極板を有機的に結合してしまうことを表

わしている。したがってこの粉体粒子の鎖が流れに対

し抵抗となるため， EV誘起せん断応力 't'Eが誘起す

ると解せられる。けっきょく・，ウインズロ効果のメカ

ニズムを説明する諸説ほ，電界によっていかにこのよ

うな粒子間引力を生ずるかを論ずる点で相違している

わけである。

3, 1 粒子間引力と EV誘起せん断応力との

関係

3.1.1 2粒子間のエネルギバリア

まず，粒子間引力の発生のメカニズムを問わず，そ

れがどのように EV誘起せん断応力に寄与しているか

を考えてみる。

ある速度で流れている流体はrateprocess7>とみな

しうる。そこで，反応速度論の甚本的考え方がこの問

題に適応しうると考えられる。

ずり速度au/ayが存在する場合，電気流体中の粒子

(a) 

(b) 

Fig. 12 Influence of Electric field on particles. 
(a) Random distribution of particles before 
applying Electric field. 

(b) Construction of chains between electrode 
by means of Electric field. 

電界印加により構成する粒子の鎖

の乎均移動速度が分散媒の流速にほぼ等しいので，粉

体粒子は互いに接近し，また離れていくという過程を

繰り返していると思われる。そこで， Fig.12に対応す

る鎖内の3つの粒子A,B,Cを考える(Fig.13)。粒子

Avま層2に対し相対速度 Liuで釘方向に動くとする。

粒子B上にあった粒子Aはやがて粒子C上に達するで

あろうが，その移動の過程で粒子 B,Cより引力，斥

力を受ける。それは過程が 1/2•A以内では粒子Bによ

る引力が， 1/2・,l~,lでは粒子Cの引力が支配的である

と察せられる。つまり，このことは粒子Aが粒子B上

より粒子C上へ達するにはあるボテンシャルバリアを

越えるエネルギを外部より与えなければならないこと

を意味する。層 1 上で 0~咋訊でのボテンシャルエネ
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とする。しかし，分散媒の粘度のため€。のほとんどす

べては熱消散され，粒子Avま粒子 C上で停止する。」

となり，この過程が繰り返される。そこで，相対速度

Liuで移動する粒子は単位時間当り Llu/..l回だけ他の粒

子とすれちがうことになり，その消散ニネルギは単位

時間当り

Liu 
恥＝€。一

入

である。また，粒子のせん断有効面積を A1XA2とす

ると，これに作用するせん断応力咋：を用い，外部よ

り供給するニネルギほ，

Es=?:E•Llu• ふ・Az

上2式を等しいとおき，せん断応力を解くと，

(b) ............ (3. 2) 

↑
 
0
 

0
 

€ 
3
 ,rn.iaua 

p
i
p
u
a
1
o
d
 入/2

(C) 

X 

Fig. 13 

(a) 

(b) 

(c) 

Movement of the particle and it's 
potential energy. 
Movement of the particle A between 
chains 
Force of のーdirection,applying to 
the particle A in process of it's 
transfer from chain 1 to chain 2. 
Potential energy of the particle and 
it's potential enery barrier. 

粒子の鎖間の移動とポテソシャルエネルギ

ルギは，

t::(X)=-f X {聾）+Fe(加）}dx 
゜で示される。ここにFB(x)vま粒子B•A間の力の幻成

分， Fc(x) はC•A間の力の幻戎分である。

また，粒子Aが炉=1/2・Aの位置に達すると，いわ

ゆる活性状態となる (rateprocessに対応づけてこう

呼ぶ）。したがって，ニネルギバリアは一般化して

← lf。U2{平知）}dx j………(3.1) 
となる。ここで，粒子Aの挙動をエネルギを用いてい

い表わせば，「外部よりエネルギ€。が粒子Aに与えら

れると粒子AはJ./2の点で活性状態となり，さらに微

小なエネルギを与えると，粒子Avま粒子Cの引力によ

ってその活性化エネルギ€。を速度ニネルギに変えよう

C。. €。
7:E= =;=一以山 ).3 

したがって，電気流体は (2.1)式より

戸＝一吋。景＋魯……………(3.3) 
となり， Bingham流体の特性式に一致している。

3.1. 2 粒子間引力

粒子間の引力が電界によって生ずることは顕微鏡観

察でも明らかである。これは，外部電界の作用によっ

て粒子が分極状態となったためと察せられる。ここで

は粒子表面上に電荷を生ずるメカニズムを問わず，分

極 Pで分極している粒子間の引力を考えてみる。

粒子が，外部電界E。で分極 Pを生じているとする

と粒子表面上に現われる表面電荷密度Cfpは(Fig.14),

Cfp= IP I cos [3=Pn・ ・・ ……… (3,4) 
2粒子間引力は，球Bの分極によって誘起すとなる。

．．
 
• 

03: 

p
i
a
q
 
;i!JF>a13: 

Fig. 14 

＋
 

ーp 

寸

寸

十

p
 

Polarization and charge on surface 
of a particle 

粒子の分極と表面電荷．
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る電界と球A上の表面電荷密度を掛け，球A表面で稼

分することによって得られる。そこで Fig.15のよう

に座標系をとると，球B上の電価が球A上につくる電

位は，

y' 

x' 

ハE 。

Fig.15でBを邸，

粒子表面上の面素 dSは，

dS=砂sin(3 d{3 d<p…..... …・(3. 6) 

したがって，力の幻成分は (3.4),(3.5), (3.6)式を

掛け積分して得られる＊。

2 p2 2,r " 
Fx=ー百言ヅJ。
X 
がsino cos o sin (3 cos cp 

rH 
祁岬…・・・(3.7) 

りを dりだけ変化して得られる

(a) 

(3.7)式を (3.1)式に代入するとニネルギバリア

€。 Vま，

2 p2 ;/2 2 p2 
€0=戸可ヅ。 ~f占＝百言戸a

と表わせる。ここでf缶しま (3.7)式の積分の項であり，

引力係数と呼び， faをエネルギバリア係数と呼ぶこと
にする。 Fig.16は，このエネルギバリア係数faの計

算値を示している。 Uaの実際の計算は付録2を参照）

y ＇ 

mean radius of particle 
5μ 

， 
·—X 

、l'ノ
.
1
b
 
（
 

Fig. 15 

(a) 

(b) 

Coordinate system her(and definition 
of variables* 
Coordinate reference between 2 
particles 
Control area on the surface of 
particle 

2粒子の座標系と粒子表面上の面素

Ve= 
p as 

3e*e。r2cos o 

ここで， e。iま分散媒の比誘電率， e*vま真空絶対誘電率
である。 A点における電界の”成分 y成分はそれぞ

れ，

‘,ノ5
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Fig. 16 Energy barrier coefficient fa 
ニネルギクミリア係数（計算値）

上式を (3.2)式に代入すれば

2 p2a2 
-.E=- • .. ・・・・・・・・・・(3.8) 
3 e*e。,l.8fa 

となる。

3.1. 3 分極Pの算出

(3.8)式は EV誘起せん断応力咋が粒子分極Pと

* Fig.15座標系の詳細ほ付録1参照のこと。 ＊
 
詳細は付録2参照。
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いかに結ばれるかを示している。しかし，個々の粒子

の分極Pを実験的に求めることは，ほとんどが不可能

であろう。しかし電気流体の誘電率を測定することに

よって粒子の平均的な分極を推定することは可能であ

る。

Fig.17のように，電極板間に単一の誘電体粒子を持

ち込むときの静電容量の変化を LlCunitとすると，

(potentia I) 

V 
s 
(area) 。 d

 

◎
 

Fig. 17 A dielectric inserted into a 
parallel electrode 

電極板間の単体誘電体

2.dCunit=責fffPEi。dv
の関係がある8)。これは積分されて，

2.dCunit=~PEo号＝責芍
ここで，いま電極板間隔である。そこで，電極板間に

粒子をN個だけ挿入すると，静電容量の変化は，

.dC= 
N 4冗as
声 ,p_す―

一方，これは平行極板での静電容量の変化

s 
.dC=―e*(es-e:0) 
d 

に等しい。ここでSは電極板面積である。したがって

求める分極Pは，

P=-
3 VSe*(es-e:0) 
2 冗がN

3 E。e*(es-eo)
＝一2 冗がn

．．．．．．．．．．．・(3.9)

ここに， nは単位体積当りの粒子数である。

3.1. 4 EV誘起せん断応力の理論式

(3.9)式を (3.8)式に代入すると， EV誘起せん断

応力びは

”＝戸
3 E。2s*(s8-s0)2
a4炉e。,ts ・・・・・・(3.10) 

ここで，含水粒子と分散媒の比重をほぽ等しいとす

れば，単位体積当りの粒子数nは，

n=Puj三．．．．．．．．．．．．．．・(3.11)
3 

また，全容積を％とすると，極板間に構成する鎖の

数mは，

2anva 
m=  
d 

となる。したがって平均的な鎖間の距離いま，

/4=長=a喜玉…•…··(3.12)
(3. 11), (3. 12)式を (3.10)式に代入すると，

咋=✓亘e*E詑(es一竺
冗 a•e。✓Pu 

•fa•··(3.13) 

を得る。

3.1. 5 実験値との比較

(3.13)式は咋を表わす最終的な理論式である。

ここでFig.2と (3.13)式による理論値とを比較す

る。 a与IOμ,Pu=O. lより /4=0.0456 [mm], Fig.16 

からfa=O.65Xl0-5[m]。また E0=1,OOOvolt/mm, 

s=lO. 8, s0=5. 9とすると豆は (3.13)式より，

咋=204[N/m門=2.08[g/cm門測定値では 7:'E=l.93 

[g/cm可であり，十分に一致している。そこで， Fig.

5~Fig.10における点を E託(es-So)が必Jae。J元と
”の関係で整理してみると， Fig.18となる。そして

ほぼ直線で表わされることがわかる。

Fig.18における直線の傾きは2.33となっているが，

これは理論式より得られる定数 2.76にほぼ一致して

いる。

3.2 粒子分極のメカニズム

3.2. 1 分極と誘電緩和現象

前項までの考察によって，分散粒子がどのような形

で EV誘起せん断応力と結びつくかは (3.13)式によ

ってある程度解明されたといえよう。この式で， (es

-eo)が重要なバラメータとし七抽出された。また，

このパラメータ以外は，電気流体にとって本質的なも

のではなく，外部的因子である。いいかえれば，ウイ

ンズロ効果は(es-eo)が異常に大きい，いわゆる誘電
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異常現象の結果生ずるものであるといえよう。

ウインズロ効果における粒子分極のメカニズムを説

明する諸説は大きく分けて次の2つとなろう。

(1) 純然たる誘電現象であり，電界によって粒子

がその強誘電性のため誘電分極を生ずる5)。

(2) 粒子の分極に電気2重層という形で，イオン

の概念を導入し，電界の存在によって電気2重層

がひずむことにより粒子分極を生ずる6),9)。

(1)を仮に誘電現象説， (2)を電気2重層説を呼ぶ。

両説を検討する場合，誘電率それ自体の大きさを定

量化することは非常にむずかしい。特に，電気2重層

説による分極を考える場合，粒子表面に吸着するイオ

ン密度を把握することが必要となるが，それは不可能

に近いであろう。しかし一方，誘電率が高周波数に追

従できない現象いわゆる誘電緩和現象に着目すると，

より両者の特徴を定量的に比較しうると思われる。

Fig. 19は，本実験で用いた微結晶セルロース・塩化

ジフェニール系における誘電分散＊を示している。

誘電損失が最大値をとる周波数を緩和周波数Jc
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Fig. 19 Dielectric dispersion of Electro-fluid 
(a) dielectric constant 
(b) dielectric loss 

電気流体の誘電分散

(characteristic frequency)と呼び，

は，

100 

緩和時問 tcと

炉」
2冗fc

の関係がある10)。緩和周波数は，誘電率が急激に減少

する周波数であり，分極の電界に対する応答性を示す

＊ 誘電分散：誘電率の周波数に対する変化および誘電損失の周波

数に対する変化を一組として誘電分散といい． いわゆる誘電率

の周波数特性といえよう。
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いわれるものである。このようにイオン分極を伴わな

い懸濁液の誘電現象については，古く Maxwell-Wag-

nerの理論12)があり，これらが実験値と十分に一致す

ることは多くの論文で報告されている。これによると

懸濁液の複素誘電率 [es]バま次のように表わされる。

[es]c=eoo(1十下） ・・・・・・(3.14)
>- >-
'-'-で，

゜
ー 2

 

9
J
 
4
 
5
 
6
 Conducti¥・ity 11Q Im 

Fig. 20 Relationship between dielectric constant 
and conductivity. 

誘電率と導電率の関係

指標となる。

Fig.20は重量比 10%,含水率 8.'3%について，誘

電率と導電率の関係を示している。ここでは緩和周波

数 levま18.3KHzである。 Cole11>によると，唯一の

緩和周波数を有する場合，誘電率と導電率の関係は

ーんの傾きををもつ直線となると論じているが，本測

定データではそれぞれの周波数での傾きが異なる。し

たがって緩和周波数にある分布があると結論される。

つまり le vま，それら分布の平均的なものであり，最

も支配的な緩和周波数と解される。これが電気流体の

1つの大きな特徴である。

もう 1つの特徴は，緩和周波数 leが非常に小さい

ということである。吸着水量が少なくなると急激にfc

は小さくなり，含水率 5%以下では 20Hz以下であ

る。

これらの特徴を整理すれば，電気流体は，

(1) 分散媒に比較して誘電率が大きい。

(2) 緩和周波数levま単ーでなくある分布をもつ。

(3) 緩和周波数leは低含水率では非常に小さい。

といえる。

3.2.2 誘電現象説

誘電現象説は，粒子自体が強誘電体であり，あるい

は粒子が水のような高い誘電率をもつ液体が吸着され

ている場合，電界によって粒子の大きな分極を得ると

€00吋1+3q 釘—e。

戸 J
k=3q 

(eoe11-e四）2
eo(2eo+釘）(2e1o+e11)2 

tc= 
2e0+e1 
4冗(2e1o+e11) 

である。qは分散相の容積割合， e。，a。と釘， (11はそれ

ぞれ分散媒，分散相の誘電率，溝電率である。また

e"" vまf→CX)に対する誘電率， Cは誘電余効， tcは緩和
時間と呼ばれるものである。

Fig.2Hま強誘電体の一種である酒石酸リチウムを分

散相とした電気流体のウインズロ効果を示している。

ただし重量比 10%の懸濁液では，広範囲の周波数域

で誘電率は6.8という小さい値を示した。したがって

ウインズロ効果も小さく約0.3g/cm2 (lOOOvolt/mm) 

であった。このように乾燥分散相をもつ懸濁液では

(3.14)式に従うと考えられ，たとえ分散相が強誘電体

であっても，電気流体の特徴である誘電異常現象を説

明することはできない。また，本実験で用いている含
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Fig. 21 Winslow effect in the suspension having 
ferroelectrics (Lithium tartrate) as 
disperse phase. 

無水酒石酸リチウムを分散相とする懸濁液
のウイソズロ効果
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水の微結晶セルロース・塩化ジフェニール系に対応し

て，粒子の囲りに厚さむの水分が吸着されているモ

デルを考える。水の誘電率を和導電率を (12 とし，

粒子の半径を aとする。 Miles-Robertson l3)による

と，このモデルは (3.14)式のノ至1,(flをそれぞれ釘＋

20炉2/a,a1+2o砂 2/aで置き換えればよいとしてい

る。

例えば，重量比10%,含水率8%,粒子の比表面積

を0.85m町gとすると， ow=9.42x10-6cmである。

したがって(3.14)式より約=6.5,年 =5.91, k=0.10, 

ic=5. 73X 10-6 [s]を得る。 これによると (3.13)式

によって 7:E=O.015g/cm2のウインズロ効果しか期待

できない。

したがって，吸着水の存在を単に (3.14)式を適用

することによって誘電異常現象を説明できず，大きな

ウインズロ効果も期待できない。

3.2.3 電気2重層説

誘電異常現象の説明がウインズロ効果のメカニズム

を解く鍵となることは前に述べた。

懸獨液における誘電異常現象はかなり古くから注目

され，特に生化学の分野で取り扱われてきた。Schwan,

Shwaltz10> vま，生化学モデルとして，水などの電解質

溶媒に，ボリスチレン粒子を混入した懸濁液におい

て，また， R.L. Taylor14>らは吸着水を有するゴムに

おいて誘電異常現象を認めており，非常に高い誘電率

を報告している。

粒子が吸湿性物質であれば，ある程度イオン濃度を

もつ水の膜が粒子のまわりをとりまいており，被膜中

で粒子に近接するイオンは粒子に吸着されていると考

えられる。また，粒子が表面にイオソ解離基を有する

場合は，そのイオ‘ノ漉度も高いであろう。

吸着イオンについて Murphy-Lowry15>は次のよう

に考えた。

(1) 吸着イオンは吸着面のある一点に固着してい

るのではなく，外部から作用する電界の影響をう

けて表面上を移動できる。

(2) 吸着イオンを吸着している粒子表面から引き

離すには限界電圧—解着電圧16)ーを越すことが必要

である。

(3) 吸着イオンはみな同じ強さで吸着しているの

ではなく，吸着面から距離とともに弱くなる。

(4) イオンの易動度は，粒子表面に近づくほど小

さくなる。

このような吸着イオンの可逆的移動は，蓄電器の充

電または放電電流に対応するものであり，けっきょ<

被膜が誘電分極を生じたことと同じである。すなわ

ち，変位電流を生じ，誘電率を増加させる。また，変

位電流がイオン自体の流れに依存するため，他の原子

分極や配向分極と比べて，緩和周波数が著しく小さ

ぃ。また， (4)のように，イオンの易動度＊が粒子表面

からの距離によって異なるため，緩和周波数は大きな

分布をもつわけである。

このように，分極のメカニズムを電気2重層説によ

るとすれば，電気流体の3つの特性を完全に説明しう

ることがわかる。

さらに緩和時間についてより定量的に考えてみる

と，イオンの易動度と緩和時間は次の式で関係づけら

れる10)。

tc=―こ．．．．．．．．．．．．．．．
2uckT 

(3.15) 

ここに， tcは緩和時間， Ucはイオンの易動度であり，

Kはボルツマン定数， Tは絶対温度， aは粒子半径で

ある。

Fig.22は，含水率と緩和周波数の関係をプロットし
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たものである。さきの Murphy,Lowryの考察によ

ると，粒子の囲りのイオン被膜が薄いほどイオンは粒

子表面近くを移動することになり，粒子からの強い拘

束のため緩和時間は大きいであろう。そこで，吸着水

が十分小さい場合，含水率5%でのイオンの易動度 Uc
は， 7.3cm/s•dyne と計算される。 G. Schwaltz10> vこ

よると水中での澱粉粒子表面上のイオン易動度は約5

c.g.sと報告している。これらは非常に類似した値で

ある。したがって，粒子分極のメカニズムを粒子表面

をイオンが流れるいわゆる電気2重層説によってある

程度定量的にも説明しうる。

3,2,4 電気2重層説によるウインズロ効果

前項までの考察により，電気流体の誘電異常現象が

電気2重層で十分説明しうる有益な結論を得た。これ

は，さらに Fig.23に示すように粒子間引力と結びつ

けられる。

つまり，無電界においては吸着イオンは粒子のまわ

りにほぽランダムに配置し，電気2重層を構成してい

る。そして，外部電界の作用によってイオン分布にひ

ずみを生じ，電気双極子を構成し，たがいの静電引力

を生ずるわけである。そして，この静電引力の結果誘

起する EV誘起せん断応力は式 (3.13)で与えられる。

4, 考 察

4. 1 理論式と実験式の関係

EV誘起せん断応力の理論式 (3.13)式は，実験式

(2. 2)式と比重量 Puの関数型が異なっており，完全

に一致していない。しかし，理論式は Fig.18によっ

てその正当性がほぼ示されている。したがって，これ

ら2式はなんらかの関係があると予想される。

Fig.24はFig.16を対数目盛に書きなおしたもので

あるが， これによると，粒径が比較的小さく，重量

比約が比較的大きな場合，ニネルギバリア係数f孔ま
鎖問距離入とほぽ比例することがわかる。また， (3. 

12)式より

1 
faOCAOC—ー ・・・・・・・・・・・・・・・(4.1) 

✓Pu 

となる。

(4. 1)式を (3.13)式に代入し，臼が C。とほぼ等し

いことを考慮すれば実験式と完全に一致した関数型と

なる。

(a) 

Electric field Eo 
> 

Fig. 23 Scheml!-tic illustrating effect of an electric 
field on double layer distribution 

(a) Electric field not applying 
(b) Double layers distorted under the influence 
of Electric field results the attracting forcE 
between particles 

電気2重層説によるウイソズロ効果
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咋 =B・e*
E。2,(es-eo)2 

・・・・・・・・・(4,2)
aeoPg 

ここで， Bは一定係数である。実験笈使用された電気

流体はほぼ重量比 10%~20%であるので，この範囲

では， (4.2)式が十分に適応すると思われる。

4.2 ウインズロ効果のパラメータ

ここで抽出されたウインズロ効果のパラメータは，

電界E。，電気流体の誘電率和分散媒の誘電率％粒

径a,重量比約である。

このほか， Fig.25のように外部電界の周波数3)と，
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・Fig. 25 Effect of Frequency on 7:E 

電気流体の周波数特性

Electric field 1000 yolt/mm 
Frequency 50Hz 
Weight fracture IO% 
Water content 6. 8% ／ 
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Fig. 26 

60 
Temperature T℃ 

Effect of Temperature T on咋

電気流体の湿度特性

40 

Fig.26のように温度がある。周波数については，理論

式(3.13)式が適応しうる。つまり，周波数増加に対す

るEV誘導せん断応力の減少しま，周波数増加が誘電率

の減少 (Fig.19)を伴うということに起因している。

また温度については，加藤ら9)によると電気流体では，

普通の液体とは逆に温度上昇に伴い誘電率が上昇する

ことを報告している。したがって，温度上昇に対する

EV誘起せん断応力の増加は，温度上昇が誘電率増加

を伴うことに起因すると推察しうる。

このように，抽出されたパラメータの (es-eo)は含

水率，外部電界の周波数，温度を包含する本質的なバ

ラメータであるといえよう。

4,3 イオン交換樹脂によるウインズロ効果

ウインズロ効果のメカニズムを電気2重層の偏極に

よって生ずるという結論によって，電気流体における

分散相はイオン解離基を有することが必須の条件であ

るといえる。

イオン交換樹脂は明らかにイオン解離基を有してお

り，乾燥状態で高い電気抵抗を示すが，吸着水の影響

で，ほぼそれに比例するイオ‘ノ解離基を解離し，導電

性を増すことはよく知られている。そこで，当然大き

なウインズロ効果が予想される。

Fig.27はイオ‘ノ交換樹脂粉未を分散相とし，塩化ジ

フェニールを分散媒とする懸濁液によるウインズロ効

果を示している。これによると，イオン交換樹脂粉未

は，多くのイオン解離基を有するため，低含水率にお

いても顕著なウインズロ効果を生ずることがわかる。

また，含水率が小さいため，高電界にわたって安定し
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た効果を認めることができる J

5. 結 言

本研究は，これまで最も顕著にウインズロ効果を生

ずるとされていた微結晶セルロース・塩化ジフェニー

ル系に代わる電気流体の開発を目的として，ウインズ

ロ効果のメカニズムの解明を試みた。その結果，従来

ウインズロ効果のメカニズムを説明する諸説のうち，

いわゆる‘‘電気2重層説”によって十分に効果を説明

しうる定性的そして定星的な根拠を得た。それはま

ず，従来ウインズロ効果の評価指標としていた粘度を

ここでは EV誘起せん断応力としたことにあり，それ

によって，電気流体のもつ特性のうち，電界の影響に

よってのみ生ずる特性を分離することができた。次

に，従来たいへん不明確なパラメータであった吸着水

量（含水率）を電気流体の誘電率という普遍的バラメ

ータで置きかえることができた。これによって，ウイ

ソズロ効果がいわゆる‘‘誘電異常現象"の結果である

と予想される。また，電気流体の誘電分散に着目し，

その緩和周波数が粒子表面のイオンの易動度によって

ある程度定量的に説明しうるところから，誘電異常現

，象が電気2重層説で十分説明しうる根拠を得た。

そこで，これまで最も顕著にウインズロ効果を示す

といわれてした微結晶セルロースー塩化ジフェニール

系に代わり新たにイオン交換樹脂—塩化ジフェニール

系の電気流体の開発を試みた。しかし，イオン交換樹

脂は現在200種類以上にのぽっており，イオソ交換樹

脂の種類によってさらにいっそう顕著な効果を示す電

気流体の開発が期待され，目下研究中である。

ここに，本研究によって得た結論をまとめると，次

のようになる。

(1) ウインズロ効果における効果の評価指標はこ

こに定義された EV誘超せん断応力が流動状態に

よらないので有効である。

(2) EV誘起せん断応力はほぼ

TE=~ ーe*E。2.(戸）2
冗 a•e。✓Pg ・fa 

で表わされる。ここで， E。は外部電界， (es-eo)

は電気流体と分散媒の誘導率差， aは粒径， e。iま

分散媒の誘電率， Pgは重量比， favま＝ネルギバ

リア係数である。

(3) ウインズロ効果の EV誘起せん断応力は分極

粒子の静電引力より構成されるエネルギバリアを

他の粒子が越える過程での消散エネルギによって

生ずる。

(4) 誘電緩和現象から，粒子の分極のメカニズム

は電気2重層の偏極によるとするのが妥当であろ

う。

(5) イオン交換樹脂は分散相として顕著なウイン

ズロ効果を示す。

（昭和48年6月26日受理）
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付録 1
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なす角をrとする。
IQ=A]=asin/3 sin <p 

JR= QO'=a sin f3 cos <p 
RD=acos {3 tan{} ”―Y, x'-y; は同一面上の直角座標。

{}は A,B粒子の中心を結ぶ線 0-0' とy軸のな

す角。

Aほ粒子Aの表面上の点。

r vまA-0の長さ。

いま A-0とy軸のなす角。

Bは A-0'と y'のなす角。

(fJはAから x'-z'乎面に下した垂線の足Iと0'を

結ぶ線がが軸となす角。

¢はAからが一y'平面に下した垂線の足Jと， Jか
らy軸に下した垂線の足kを結ぶ線K-JがK-Aと

のなす角。

したがって

AD=✓ AJ2+ (JR+RD)2 

=✓ (asin[3sinザ+(a sin [3 cos<p十acos [3 tan(}) 2 

〇'D=acos[3/cos(}

したがって， AADO'において，

AD2=A0'2+D0'2-2AO'-DO'cos r 

:. cos r= {l + (cos [3/cos(}) 2-(sin [3 sin<p)2 

-(sin [3 cosり+cos [3 tan(}戸}/(2cos[3/cos{}) 
また， AAO'Oにおいて，

A02=A0叶 00'2-2AO'-00'-cosr 

したがって，

付録 2
r=✓ 庇＋（号）2ー4a2(詈い

また， Fig.A-2において，が軸と y軸の交点をUと

式 (3・7)の積分を実行するにほ，それぞれの変数 する。

(r, coso, sino, cos¢)をBとりの関数として表示し

なければならない。

Fig.A-1において，が軸を通りが軸に垂直な面に

A点より垂線を下し， その交点をIとし， Iょりが

軸に垂線を下し，その点をQ、とする。さらに， Aより

y'軸に垂線を下し，その交点をRとし， x'-y'平面で

Qよりが軸に垂直な線と， Rより y'軸に垂直な線の

交点をJとする。また， JRの延長線と 00'との交点

をDとし， AOとy軸のなす角をo,AO'と00'との

y. 
y' 

Fig. A-1 Coordinate system (1) 

座標系 (1)

X 

y
 

y ， 

u
 

x' 

2a 

X 

Fig. A-2 Coordinate system (2) 

座標系 (2)

0'U=2a-tan (} 

x' 加 =I0'2+0'U2-2I0'-O'Ucos(冗ーり）

＝がsin喰十4a2tan2(}十4がsin{3 tan(} 

AI=acos{3 

したがって，

AU2=砂cos喰十a2sin喰十4aZtan2()

+4 a2 sin {3 tan {) 

△ AOUより，

AU笙 AO吐 U02-2AO,UO,cos 8 

したがって，
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coso=(性+3が一4a2tan20-4a2 tan{} 

-4 a2 tan{} sin (3 cos <p)/4ar 

Fig.A-Iにおいて， C点より y軸に垂直に下し，その

交点をKとする。

Rf =a sin (3 cos <p 

RK=2atan{} 

AK=rsino 

したがって，

また，

RJ+RK 
coscp= 

AK 

a sin (3 cos'P+2 a tan{} 
＝ r sin o 

sino=✓l-cos2 o 

これらをまとめると，

r=F+[!£J-4a2号
ここに，

cos r= {1+ (cos [3/cos0)2-(sin [3 sin<p)2 

-(sin[3cos<p十cos[3 tan0)2} / {2 cos[3/cos0}-

coso=(性十3庇ー4a2tan2(}

となる。

-4 a2 tan(} sin [3 cos </J) / { 4ar} 

sino=✓ 1-cos翔

cos¢= 
a sin [3 cos<p+2 a tan(} 
rsin a 
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UDC 62-52 

人工指の試作研究（第 1報）

ー制御要素としての電気流体の特性ー一

近藤太二，杉本旭

産業安全研究所研究報告 RIIS-RR-22-3, 1~19 (1973) 

人工指の制御に使用しうる効果的な電気流体を見出すために，これまで最も顕著な電気

流体といわれていた微結晶セルロース・塩化ジフェニール系についてその特性実験を行な

い，ウインズロ効果のメカニズムを考察した。

その結果，ウイソズロ効果は誘電異常現象をともなう，いわゆる電気2重層説によって

説明しうることがわかった。この観点から，イオン交換樹脂を分散相とする新しい電気流

体が開発された。

゜
UDC 62-52 
Test-Manufacture of Artificial Fingers 
(1st Report) ―Characteristics of Electro-Fluid as a Control element-— 

Taiji KONDO, Noboru SUGIMOTO 
Research Report of the Research Institute of Industrial Safety. 
RIIS-RR-22-3, 1~19 (1973) 

（図29,参16)

To develope more typical Electro-Fluid which is used as a control element, a trial 
elucidation of the mechanism of Winslow effect was made. 
As a typical example of most Electro-Fluid, Crystalline cellulose-Diphenyl 
chloride suspension was used to extract and arrange its parameters which compose 
the property. 
As the result, it was concluded that the mechanism of Winslow effect could be 
explained sufficiently by the electro double layer hypothesis qualitatively even 
quantitatively. Hence new useful Electro-Fluid which was composed of ionic 
exchange resin as its disperse phase was developed. 

(Fig. 29, Ref. 16) 

゜


