
解説

ER流体としての液晶の流動・変形特性
鳴海敬倫*

流動状態の液晶に電場を印加することにより,その粘性を変化させることができることはよく知ら

れている.液晶の,このER(Electro-rheological)特性は,運動制御などを目的としたメカニカル

デバイスなどへの応用に有効である.これまでの研究の多くにおいて,液晶のER特性はニュート

ン粘性の増加として考えられている.しかし,実際のデバイス内では,ニュートン流体的挙動から逸

脱する高せん断速度域の定常流や振動流が生じる場合も多い.このような条件下での複雑な流動特性

については,十分理解されているとはいい難い.本解説では,見かけ上非ニュートン性や粘弾性的な

応答が生じる流動条件下での液晶のER特性について述べる.
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1.はじめに

電場,磁場などによりそのレオロジー特性を可逆的に変

化できる機能性流体は,流動・運動制御などさまざまな応

用が期待でき,興味深い材料である.電場により流動制御

ができるER(Electro-rheological)流体については,これ

までにその機能の発生メカニズムからデバイス応用に至る

まで,種々の研究がなされてきたe.g.i)-4)液晶も均一系

ER流体の一つであり,そのエレクトロレオロジーと応用

に関しては,本誌でもすでに総説5),6)解説7)などで紹介さ

れている.そして, ER効果の発現機構やクラッチ,ダン

パーなど-の応用,潤滑性能のER制御などについて述べ

られている.これらの記事と一部内容が重複するが,ま

ず,低分子液晶のER流体としての位置づけについて述べ

る.

ER流体はMR流体(磁場によりその流動性を制御)と比

べ,発生荷重(応力)が低い点が問題とされる.しかし,電

梅のみで外場をかけることができ,デバイスのマイクロ化

に有効である.この利点を考慮し,小型機器への応用を考

えてみよう.その場会,負荷荷重および慣性の影響の少な

い範囲での利用が見込まれ,発生荷重が小さくても有効に

機能すると考えられる. ER流体としては.これまで粒子

分散系ER流体に関する研究が多くなされてきたが,実用

化には粒子の沈降・分散安定性の問題が残されている.ま

た,さらに微小な構造内のマイクロ流動への応用を考えた

場合,粒子分散系ER流体は,粒子の凝集などの問題に加

えて,粒子径が利用できる最小寸法に影響する不利点が生

じる.そのため,マイクロマシンの中で生じるような流れ

場への応用は難しくなる.均一系のER流体である液晶は-

分子レベルの現象でER効果を生じるため,このような問

題が生じない.低分子液晶は,粒子分散系よりもER効果

による発生応力が低く,かつ降伏特性を有しないなどの不

利な点も有する.しかし,制御すべき負荷荷重はさらに小

さくなり,材料の均一性も考慮すれば,ミクロサイズの流

路へのER応用には液晶が最も適していると考えられる.

なお,高い発生応力が得られる高分子液晶などもER流体

として開発され,一部実用にも僕されているが8ト10)粘度

が高くマイクロ構造内での利用には不向きと思われる.

液晶(低分子)のER効果の発生メカニズムは　Mies-

OwICZの粘度11)として知られるせん断方向に対する分子の

配向方向の違いによる粘度変化として理解されている

(Fig.1).よって,液晶のER効果を示す際の多くは,例

えば,文献(総説)5)の中の図8のようにせん断速度一定で

電界強度を上げる現象が取り上げられ,ニュートン粘性か

らニュートン粘性-の変化として記述される.このため,

レオロジー的な興味はあまり持たれず,実際的な現象であ

る一定電場下のせん断速度に対するER特性の変化という

観点からの研究はほとんどなされていない.後に実際の

データを示すが,せん断速度に対する電場下の液晶の粘度

変化を模式的に表すとFig.2のようになる.すなわち,せ

ん断速度の上昇とともに粘度の下がるShear thinning現

象とみなせる領域が存在する.流路サイズの小さいマイク

ロデバイスへの応用などを考えた場合,せん断速度は必然

的に高くなり,この嶺城での流動特性を解明しておくこと

が重要となる.一方,~振動流においても高周波数城では
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Fig.l Miesowlcz's viscosity of liquid crystal.

Fig.2　Schema of viscosity change of liquid crystal under electric

fields,

Fig.2に矢印で示すようにShear thinning嶺城も含めてせ

ん断速度が周期的に変化することになり,単純なニュート

ン粘性での挙動とは異なることになる.

本解説では,このような観点からShear thinning嶺域

を中心に,そのマクロ的な物性としての流動特性を,定常

流12)と振動流13)において検討した結果について紹介する.

なお,実験には特に配向処理を施していない金属画やガラ

ス電極を用いており,壁面での拘束状態は不定に近い.

よって,ここで示すデータは主にバルクでの現象に起因し

ていると考えられる.また,液晶のミクロ挙動は解析的に

扱うことも可能であるが,簡便なモデルで流動特性を表す

ことができれば,デバイス開発などの応用には有利であ

る.そこで,ここでは流動状態を予測するための比較的簡

便なマクロ的レオロジーモデルを実験式として導いた結果

についても述べる.

2.高せん断速度域での液晶のER特性12)

2,1平行二円棟間の流れ

まず,一般的なレオメーターで測定した液晶の流動特性

から述べる.この測定ではチッソ(樵)から提供いただいた

誘電異方性が正(Js - 5.6)の液晶JC-1009XXを用いた.

本節の図中ではLC onlyと表記している.測定装置には

Pig.3に示す平行二円板間(直径35 mm)に電場が印加でき

Fig.3　Schema of the main part of the "Couette Type" experi-

mental apparatus.

Fig.4　Typical electroてheological properties of liquid crystal

obtained with Couette Type flow.

るように改造したレオメータ(HAAKERS50)を用いてい

る.二円板間のすきまは50-100/Jmの間とした.また,

電場は上部円坂上の容器に入れられた電解液を介して印加

され,その電圧,波形などはシンセサイザーとアンプで調

整される.実験では上部円板が高電圧側,下部円板が接地

側となるよう電源を接続した.印加電圧が電界強度で

0-1.5kV/mm,周波数0 (直流)-lkHzの間で実験を

行っている.なお,本節ではこのケースを"Couette

Type　と称す.

Fig.4に一定電場下で,せん断速度を変化させた場合の

液晶の流動曲線の測定例を示す.横軸がせん断速度,縦軸

が発生応力である.なお,横軸のせん断速度は外周部の値

を代表値として用いているが,この点の影響については後

に述べる.液晶の電場による流動性の変化を表す場合,多

くは国中のニュートン粘性を示す2本の直線のみが示され
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る.すなわち, Fig.4でいえば,無電場時のニュートン流

動(その際の粘度を甲eoとする)と十分な電界強度が加えら

れた場合のやはりニュートン流動(同様に?Je)の2本の実

線が対応する.先に述べたように,この間の粘度変化につ

いての検討例は少なく,粘度がどのように変化するかは,

明確でない. Fig.4に示したデータからわかるように,

定の電界強度の下ではせん断速度の増加とともに77eに対

応するラインから外れ,無電場の状態に近づいていく変化

を示す.そして,電界強度の強さはその直線からの逸脱位

置を変化させていることがわかる.実際に可能であれば,

電界強度を十分に上げてヮeの状態にしてしまえば,液晶

のER効果について本解説におけるような議論は不要であ

る.しかし,現実的な流れ場,電界強度の範囲内でER効

果を予測する際には,高せん断速度城となりりeのニュー

トン流動を維持できない頒城でのER効果を見積もること

も必要と考えられる.

流動特性をわかりやすくするために,同様の結果を,舵

軸に見かけの粘度をとり,せん断速度に対して整理した.

その結果をFig.5に示す. 3段階の電界強度についてのみ

示しており, (a)が直流電場, (b)が交流電場下で測定し

た結果である. Shearthinning性を示す粘度曲線となり,

電界強度の増加に伴い,そのカーブが高せん断速度側にシ

フトする.

これは,現象論的には以下のように解釈される.低せん

断速度城では液晶分子を電場方向に配向させる電気的モー

メントが,流動による配向を崩す方向のモーメントに比べ

十分に優位で,液晶分子が電場方向に配向した状態であ

る.一方,十分に高いせん断速度領域はその道に電場の影

響がほとんど現れない無電場の状態に等しい.その中間の

嶺城では,せん断速度の増加とともに流動により生じる

モーメントが優位になり,配向状態を維持できなくなる.

このことにより,見かけの粘度低下が生じたと考えられ

る.すなわち,電場による拘束力と流動によるせん断力の

バランスにより状態が決まる.よって,電界強度の増加

は,より高いせん断速度まで配向状態を維持することにな

る.ある意味では自明な結果であり,簡単な流れ場である

ので,この現象は,電極面での拘束状態なども定まれば,

ダイレクタ-の傾きの変化として解析的に導くことも可能

と思われる.本実験には,液晶分子に比すれば十分粗い金

属面(粗さ約2/fm)を用いており,その表面での液晶分子

の状態も明確でない.また,デバイス開発への利便性に観

点を置き, ER効果を簡便に予測できるマクロ的なモデル

化を試みた.

一定電場下でのレオロジー特性は,せん断速度が零と無

限大でニュートン粘性を示している点から,その間の粘度

変化領域を例えばCarreau型のモデル14)などで表し得る

Fig.5　Apparent viscosity obtained with Couette Type負ow. Solid

lines indicate eq. (1) estimated wi血parameters in Table 1.

The estimations under DC electric丘elds (-solid line in

(a)) are drawn again in (b) with broken lines.

ことが予想できる.そこで,次式(1)を仮定して実験式的

にモデル定数を決定した.

甲-ワ　+(ヮーVe。)(l+A2ナ'Mn-1)!　　　(1)

ここで,クeoは無電場時の粘度(Miesowiczの粘度では分

子のダイレクタ-が流れ方向を向く271に対応),甲eは電

場下で生じるニュートン粘度(Miesowiczの粘度ではダイ

レクタ-がせん断面と直角状態にあるヮ2に相当)であり,

velVe　が最大のER効果となる.これらの値は物性値とし

て,通常のレオメーターでも容易に測定できる値である.

)は時定数であり, Fig.5では粘度が甲eを維持できなくな

るせん断速度に関連し,電界強度に依存する.これを実験

式的にFig.5から定めることも可能であるが,ここでは液

晶ディスプレイなどに関連して用いられる光学的応答時間

を導入した.光学的応答時間t,としては実験式的に導か

れた15)
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Table 1 Model constants obtained

with Couette type tests, x

and n were obtained in the

cases of E - 1.0 kV/mm.

L C o nly

D C A C (1 k H z

X 0 .66 0 .77

n - 0 .9 】0.71

ワ:(P a -s) 0 .155 0 .155

甲,(P a -s) 0 .0291

t, -ヴl/{e。'¥Ae¥-E2)　　　　　　　　　　( 2 )

を用いる.ここでは, mとして液晶が電場方向に完全に

配向した状態での粘度甲eを用いた. eoは真空の誘電率

(8.85×10-12F/m), Eは電界強度である. )とt,の関係

は不明であるが,便宜的に

A-xtr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3)

と仮定した.ここまでの議論では未定であるnとxにつ

いては,ある一つの電界強度(ここでは」-1.0kV/

mm)のデータにフィットするように定めた.得られたモ

デル定数をTable lに示す.なお,先にも述べたが, Fig.

5などのせん断速度は外周部での債である.このような平

行平板間の流れでは,半径方向にせん断速度が分布する.

この点の影響も検討したところ,せん断速度分布を考慮し

た結果と外周部でのせん断速度を代表値とする結果はほぼ

一致した16)これは,測定されるトルクに対し外周部の流

れの影響が支配的であることによるためであり,この点か

らここでは外周部のせん断速度を代表値とした結果を用い

ている. Fig.5ではTable lに示す定数を用いて,地の電

界強度について式(1)から見積もられる粘度を実線で示し

ている. 」-1.0kV/mmで定めた定数で異なる電界強

度のデータもよく予測できることがわかる. Fig.5(b)の

交流電場のデータにはDCの予測値も破線で示した.直流

と交流ではほぼ同じ結果が得られていることがわかる.な

お, Shear thinning領域の曲線の傾きに関連するnが負

の値として得られており,一般的なレオロジー方程式とし

ては奇異な結果となっている.これは,電場という外場を

与えた状態での粘度変化であり,物質の性質だけで定まる

物怪とは異なるものである.ところで,便宜的に定めた式

(3)は,ガが定数として得られたことから結果的に有効で

あることがわかる.これは,光学的応答時間がディスプレ

イでの配向状態の変化について電気的モーメントを考慮に

入れて得た結果であることと,本実験における現象も同様

のモーメントに関する問題であることから,ほぼ対応した

時定数となったと考えられる.

Fig.6　Schema of test section for the 2-dimensional "Poiseuille

Type" experiment.

2.2　二次元流路内の流れ

聴いて,前節のモデル化が異なる流れ場でも有効かどう

か,二次元流路内の圧力下の流れを用いて検証した. Fig.

6に実験装置の試験部を示す. 2枚のITOガラス電極を

微小なすきまを空けて張り合わせたものであり,電極間の

すきまが約50pcm,幅と長さほどちらも約10mmとなっ

ている.流路はこのガラス電極をアクリル板に接着し,潤

りは接着剤で整形されている.この流出側には,流量測定

用の日盛り付きピペット管が取り付けられている.この

ケースを"Poiseuille Type　と称する.

Fig.7に,二次元流路を用いて測定された流量と圧力差

から,流路内を二次元ポアズイユ流れと仮定して壁面せん

断速度と見かけの粘度を算出した結果を示す.縦軸は液晶

の無電場時の粘度甲eoで除したER効果を取っている.図

中の実線はTable lの定数を用いたCarreauモデルを,

二次元流路内の流れとして数値解析して得られた結果であ

る.数値解析には,汎用の有限要素法計算ソフトの

FIDAPを用いた.実線は,実験結果に対応するせん断速

度での計算結果から甲/ヴeoを算出し,それらをスプライン

補間で結んだラインである.なお,図中の破線はCouette

Typeの結果をそのまま重ね合わせてみた結果である.

"Typeつこより代表せん断速度の定義が異なるが, Fig.7

(a)の直流電場下の結果では,いずれの結果もおおむね一

致しており, Couette TypeでもPoiseuille Typeの場合

でも, ER効果をほぼ一義的に扱うことができることがわ

かる.一方,同図(b)のACでは予測値(実線と破線)は

DCの場合と同程度の一致をみるが,実験結果自体は高せ

ん断側にややシフトしている. Poiseuille Typeの実験で

何らかの要酎こよりCouette Typeの場合よりも配向の安

定傾向が得られて亡、ることになるが,この理由は現時点で

は不明である.電極の材質の違い,電極表面での液晶自体

の拘束状態などの違いも関係している可能性もある.

このように,液晶のER効果についてマクロ的かつ連続

体的観点からShear thinning領域も含む粘度変化を調べ,

電場下の疲晶の粘度変化はCarreau型の簡便な粘度モデ

ルで実験式的に表すことができることが明らかになった.
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Pig.7　Apparent viscosity obtained with Poiseuille Type flow.

Solid lines are the calculations using eq. (1) with parame-

ters determined from Couette Type flow. Broken lines are

the estimations in the cases of Couette Type flow (Fig.5).

3.振動流れ場での液晶のER特性13)

液晶のER効果の応用例として,防振用のダンパなども

考えられる.そのようなケースで生じる振動流中において

は,液晶分子の周期的な運動の影響も考慮する必要があ

る.前節で示したように,電場下の液晶の高せん断速度城

を含む流れでは,ニュートン粘性を仮定した挙動とは異な

る.振動流においても,運動が遅く,電場によるダイレク

タ-の拘束が十分であれば,応答はニュートン流体的とな

り,その予測は容易である.しかし,高周波数城の振動流

では同様な配向の崩れが生じ,その挙動は複雑になる可能

性がある.すなわち,マクロ的物性でいえば,例えば見か

け上粘弾性的な挙動を呈することも予想される.

Table 2　Physical properties of liquid crystals used.

D ielectric V iscosity A verag e

A nisotropy (20℃) M olecu lar

A e (m P a -s A spect R atio

JD -1015 X X 4 .7 23 .8 3

JD -1017 X X 8 .6 31.5 3

JIト1018 X X S IS 17 .4 2 .7

TD -1019 X X 5 .1 39 .6 3 .3

Fig.8　Schema of experimental apparatus with Micro-Fourier

Rheometer (MFR 2100).

本節では,マイクロフーリエレオメータ(MFR)17)-20)を

利用して振動スクイーズ流れでの電場下の液晶の流動特性

を討べた結果を紹介する.また,物性を変えた液晶を用

い,流動曲線の簡易モデル化を試み,そのER特性の定量

的検討も行った.

試験流体としては,チッソ(株)より提供していただいた

誘電異方性が正のネマチック液晶JD-1015 XX, JD-1017

XX, JD-1018 XX, JD-1019XX(以下番号のみで表示)を

用いた.これらの主な物性値をTable2に示す.また,実

験にはスクイーズ方式フーリエ変換粘弾性測定装置(GBC

Scienti丘c Equipment社MFR 2100)を用いた. Fig.8に,

MFRの測定部の模式図を示す. 2枚の平行円板の一方に

ランダムなスタイ-ズ振動h{t)-h。+M(t), Ah-」・

h。exp(ia)t)を加え,流体膜で発生する伝達荷重F{t)を

ロードセルにより検出する.動的な場合に拡張した

Stefanの式21)と荷重信号のフーリエ変換により,短時間

の測定で広範囲を周波数に対する動的粘弾性を算出でき

る22)すなわち,

190(28)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　液晶　第12巻　第3号　2008



Fig.9　Complex viscosity and phase shift angle of JD-1015XX

under AC electric fields measured with MFR.

F(t) ‡盈控トム　　　　(4)
から,ワ<(co)　ヮ′(co)-i甲〝Mおよび位相差8-

tan-V/ヮ′)を求めることができる.

本実験ではすきまを0.25mmとし,直径約20mmの

上部円板にサブ～ミクロンオーダーの変位振動を加えた.

また,上下の円板は他のパーツから絶縁され, リ-ド線に

より電場を2面間にかけられる.実験では0-1100V/

mmの電界強度で測定を行った.

Fig.9に,交流(1kHz)電場下での, JD-1015XXの

MFRにより得られた見かけの粘度増加率の周波数特性

(a)と変位と発生荷重の位相差(b)を示す.複素粘度lヮ*l

-J甲′2+甲〝2は定常測定時と同様の変化を示しており,

高周波(高せん断速度)城においてER効果の低下がみられ

Fig.10　Master viscosity curves obtAmed using the characteristic

time.

る.また,変位と荷重との位相差8は, 90。がニュートン

流体的応答となる.図(b)で,周波数の増加とともに,

ニュートン流体の状態から逸脱し,位相差が弾性的応答に

近づき,再びニュートン流体的挙動に戻る傾向がみられ

る.どちらの図も,電界強度は横軸方向のデータのシフト

に対応していることがわかる.上記のような, ER効果の

低下や位相の変化は,ミクロ的には電場による液晶の配向

が流動により崩されるために生じると考えられる.また,

液晶分子の配向維持に関しては,前節同様に,配向維持に

関連した電気力のモーメントと配向を崩す流動によるモー

メントのバランスと関連があると考えられる.そこで,式

(2)の液晶の光学現象の立ち上がり時間左を用いて基準

化を試みた. Fig.10はMFRにより得られた複素粘度の
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: Moment due to shear field

・Moment due to electric field

Fig.ll Schematic images of molecular motion of liquid crystal

subject to oscillatory shear flow and electric field.

増倍率,入力変位と出力荷重の位相差の変化のグラフの横

軸をt,により無次元化した結果である.このグラフから,

どちらも1本の曲線に集約されることがわかる.また,低

周波数および高周波数城においては,位相差∂が900に近

づき,ニュートン流体的挙動に近づくことがわかる.その

中間領域の(D'tr　　近傍で最も位相差が減少し,強い弾

性的特性を示すことがわかる.この変化に対する液晶分子

の挙動の概略はFig.llのように模式的に表される.すな

わち,同図(a)の低周波数域は電場による配向状態が保た

れた,最も高粘度を示すニュートン流体的挙動であり,

(C)の高周波域は電場の影響がほとんどなく,分子配向が

流動のみに依存するニュートン流動状態である.その中間

領域では,流動によるモーメントと電場によるモーメント

が同程度となり,流動反転時にダイレクタ-の変化が流動

のみによる変化に対して遅れが生じる状態と考えられる.

Ffe.12　Definition of vo and rje

このように,振動流中における液晶のER特性は加える

変位の周波数により変化を示すことがわかる.そのため,

液晶をERダンパなどに応用する場合,このような位相や

粘度の変化を考慮する必要がある,また,振動流中のER

特性は,電場応答時間trにより1本のマスターカーブに

集約できたが,その変化をモデルで表すことができれば,

振動流中における液晶のER効果をより定量的に扱うこと

ができ,制御を行ううえで重要な情報になりうると考えら

れる.

そこで,入力変位(Ah)と出力荷重(F)の伝達関数に注

目し,振動流中における液晶のER特性の定式化を試み

た.式(4)を変形して

F{f)

Ah{t) -号音G*(co)--A-G*(ω) (5)
となる.ここで, G*昼複素弾性率であり, G*(co)-

iw符蝣(*>),また, h - ia)」・h。exp(io)t) - ia)Ahである.

また, Fig.10の無次元化された位相差変化のグラフから

AhとFの位相差8の変化は,位相遅れ要素と微分要素

を組み合わせた形を示すことから,複素弾性率G*を,伝

達関数を用いて,次式で表してみた.

G*{io)) - k
icoT + 1

icoTa + 1
号a) (6)

ここでk, T, αは伝達関数のパラメーターである.

G*(a>) - ia)7]*(co)であることを用い,複素粘度とその大

きさを求めると,以下のとおりとなる.

カニk
icoT + 1

icoTa + 1

r¥-k
UOT+1

て
・
⊥+E

川
.
紺

(7)

Fig.12に示すように,モデル定数は測定される物理量と

容易に関連づけられる.

limヮ　-k-恥*
W一0

(8)
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Table 3　Characteristic times and model constants

(AClkHza), 500 V/mm),

JD -1015 X X JD -1017 X X JD ー1018 X X JD -1019 X X

tr (sY 1 .74 E ー02 0 .91 E "02 1▼08 E -02 3 .40 E -02

r s)1 1 .22 E 】03 0 .968 E ー03 1.18 E ー02 1.91 E ー03

A(ワ*) (P a - s) 0 .175 0.167 0 .088 0 .37

α(ワe*/恥*) 9 i 6.50 6㌧78 12 .4

Fig.13　Correlation between the two characteristic times, T and

tr.

k

lim困-盲- Vo"W一寸0°

27e
α= .

<7o *

(9)

(10)

すなわち,モデル定数αがER効果の大きさを表すこと

になる.これらの定数は電界強度Eにはよらず,一定と

なる.式(6)のTはモデルの特性時間を表すので, i,と

の相関を調べてみた. Fig.13に示すように,測定結果と

式(7)から求めたαTはt,と直線的な関係が成り立ち,

αT-ri　とおくことが可能である. Fig.13ではC-

0.71となるが,この値はE-500V/mmにおける値とな

る.しかし,他の条件も検討した結果,この値も電界強度

には独立であることがわかった.最終的に求められたモデ

ル定数(500V/mm)をTable 3に示す.また,モデル定数

を物理量に置き換えた複素粘度は次のようになる.

v*-
絶倒　蝣Ctr+ヮe*

iQ)*Ctr + 1

また,位相差と‖ま式(6), (ll)より

8 - ∠G*(ォy)

(ll)

(12)

として,求められる. Fig.Uに式(ll), (12)の計算結果

と実験結果との比較例を示す.粘度変化ならびに位相差の

変化,どちらも良好に予測できていることがわかる.この

Fig.14　Comparison between experimental data and the

rheological model derived.

ように,南武は電場下の液晶の見かけの粘弾性特性を表す

ばかりでなく,流動や運動のER制御に対しても発生荷重

の大きさとその遅れの予測に有効であると考えられる.
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4.お　　わ　り　に

液晶のディスプレイ以外-の応用,特に機械的なデバイ

スでの利用については,いくつかの方面から研究が行われ

ている. ER流体としての利用もその一つである・液晶も

含めて, ER流体はそれぞれ長所短所があり,その応用に

は制限も生じる.液晶(低分子)の場合,本文中でも述べた

が倣小構造内の流れ場に適すと考えられるが,現在まで,

実用化に至るまでの具体的な応用例は少か、.今後のマイ

クロファブリケーション技術の発展とともに,その応用が

発展することを期待するものである.
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