
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

705 Ni ナ ノ コ ン ポ ジ ッ トセ ラ ミ ッ ク ス の

　　Hertz接触下 における磁性挙動
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 は じめ に

　機械 シ ス テ ム の 安全性確保 の 観点 か ら，機械構造用部
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品 の く ノ ナ リ ン エ ／ 卜化 刀

、
里 麦 侃 e れ L い ⇔ ，1刈 凡 は ，

自己き裂治癒材 の 開発
Dな どは，機械部品 の疲労破壊の

抑止 が期待 され る．イ ン テ リジ ェ ン ト化の一端と して，

自己応力検知機能材料 の 開発 も重要 な ア プロ ーチ の
一

っ

で あ る．そ の 開発 事例 と して ，磁 性 機能を有 す るセ ラ ミ

ッ ク ス の 創製が 試 み られ て い る
2）．こ れ は母 相の 特性 を

低下 させ る こ と な く，第 2 掘 に ナ ノ サ イズ の 磁性金属 粒

子 を分 散 させ て磁 性 機 能 を発 現 させ る ナ ノ コ ン ポ ジ ッ ト

セ ラ ミ ッ ク ス で あ る ．こ の よ うな 材料 の 機械部品へ の 適

用 で ，破壊 の リ モ ー トセ ン シ ン グ の 可 能性 が あ る こ と も

指摘さ れ て い る
3〕．

　そ こ で本報告 で は ， 磁性機能 セ ラ ミ ッ ク ス の 応力検知

特性 の
一

環と して，Her匸z 接触 下 に おけ る負荷荷重 に 対す

る磁気特性 に つ い て 検討 した 結果 を 述べ る，また，FEM

解析 を用 い て Hertz 接触下 で の 磁性挙動 に つ い て 理 論的

考察 を行 っ た ．

　　　　　　　　2 磁化 の 強さの 測定

2．1 供試材　応 力検知材料 と し て 用 い た 磁 性 機能 セ ラ

ミ ッ ク ス は 3Y −TZP ！Ni で あ る．第 2 相 に Ni ナ ノ粒 子 を

分散 させ コ ン ポ ジ ッ ト創製
4）した もの で あ る．な お ，Ni

の 含有量 は 10vol％ と した．　Fig、1 に本材料 の TEM に よ る

組織観察例 を示 す よ うに ，Ni ナ ノ粒 子 は 100nm 以下 で

Fig．1TEM 　image　for　3Y −TZP ／Ni　nanocomposites ．

Table　l　Specimen　size 　and 　mechanical 　preperties．
Ma 象er藍al 3Y −TZP110vo 監％Ni

Size
Plane　con 重act：3，955× 3．531× 2，945mm

He亘zian 　contact ；3．992× 2．868× 2．592皿 m

YoungPs　modulus 2042GPa
Poisson’s　ra 丘o 0．31

あ り Z20 の 母 相 お よ び 粒界 に 分 散 して い る．用 い た 試料

の サ イ ズ お よ び機械的特性 を Table　1 に 示す．

2．2　実験方法　キ a 一
リ
．

点測定装置 を用 い て ，負荷 荷

重 に対す る 試料 の 磁化変化量 を測定 した ．測定装置 の 概

略を Fig．2 に示す．試料 の 周 りに は サーチ コ イ ル と ピ ッ

ク ア ッ プ コ イル が配置 され て お り，これ に よ り磁気が 検

出 さ れ る ．Hertz 接 触 の 方法 は ，試 料 の 上 部 に 直径

9．525mm の 窒化けい 素球 を 置 き，圧 縮 荷重 を負荷させ る

こ と に よ り行 っ た．ま た，Hertz接触時の 磁性挙動 と比較

す る た め に ，窒化 けい 素球 を 用い ず に 平面 接触 で の 測定

も行 っ た．
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Fig2　Magne ［ization　measurement 　under 　Hertzian　contact ．

2．3　実験結果お よび考察　Fig．3 に 無 負荷 状 態 で の 磁化

の 値 を基 準 と して 負荷荷 重 に 対 す る 磁化 の 変 化量 の 測定

結果 を 示 す ，図 中 に お け る プ ロ ッ トマ
ー

ク は，口 印が 平

面接触の 場合 で あ り，○印が Hertz接 触 の 場 合 で あ る．
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Fig、3　Relationship　between　applied　load　and 　magnetization

　　 change 　for　3Y ・TZP ／10vol％ Ni　nanocomposites ．
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な お，各 プ ロ ッ トに お け る 最 大 荷 重 を越 えた と こ ろ で 試

料 は 破壊 した ．す な わ ち，平 面 接触 の 場合 は 6．57kN を越

え た 荷重 で 破壊 に 至 り，Hertz接触の 場合 は 4．41kN を越

え た 荷重 で 破壊 に 至 っ た ．破壊荷重 の 違 い は ， Hertz接触

の 方が 面 圧 が大きい の で ，当然 の 結果 で あ る と考え られ

る．磁 化変化量を比較す る と，平 面接触の 場合，荷重 の

増加 に伴 っ て 磁化変化量 は 直線的 に増加 して い くの に 対

し，Hertz 接触 の 場合 の 増加傾向は 放物線状 に増加 して い

くこ とが 分 か る ．ま た，同
一

荷重で の 磁化変化量 を比 較

す る と，試料 に 与える エ ネ ル ギ が 等 し い に も関 わ らず，

Hertz接触 の 方が 小 さい ．

　試料 の 磁化変化量 は Ni 量 に 依存す る こ と か ら，　 Ni 単

位質量当 りの 磁化変化量で考察す る．さらに負荷荷重を

試料の断面積当 りの応力 に置 き換えて 平面接触 と Hertz

接触の 比較を行 っ た．Fig．4 は応力と Ni 単位質量当 りの

磁化変化量 の 関係 として 示 した もの で あ る．同図か ら分

か る よ うに，基準化 した 評価量 の 関係 に お い て も Fig．3

と同 様 な傾向が 認 め られ る ．こ の 挙動 の 主原 因 と な る 因

子 を特定す る た め に ，有限要素法 （以 下 ，FEM と略 す）

に よ る 解析 を行 っ た．
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Fig，4　Relationship　between　applied 　stress 　and 　magnetization

change 　for　3Y −TZP110vol％ Ni　nanocomposites ．

　　　　　　　　　 3FEM 解析

3．1 解析方法　FEM 解析 は 3 次元 ソ リ ッ ド 118 モ デ ル と

し，ソ ル バ ーに ABAQUS を用 い て 非線形静解析 を行 っ

た．要 素の境界 条件 は 試料 の 底面 を荷重方向 に 拘束 し た．

　平面接触時 の 磁性挙動 を基 に ，Hertz接触時の 磁 性挙動

を推定する 方法 は 以 下 の 手順 で 行 っ た．

  平面接触時 の 応力 と磁化変化量 の 関係 を 線形近似

  平面接触時 の 破断荷 重 に お け る 最大せ ん 断応力以上 の

　 応力場で は磁化変化量 は一
定 と仮定

  Hertz　nt触 に お け る 応力 解析 を行 い ，各要 素 の 磁化変化

　 量 を算 出

  Hertz 接 触 に お け る全 要 素 分 の 磁 化 変 化 量 を 積分 し て

　試料 全 体 の 磁化変化量 を算出

3．2　解析結果 お よ び 考察　上 述 の よ うに し て 行 っ た

Hertz接 触 にお け る磁化変 化 量の 解 析 結 果 を Fig．6 に 示す．

同図 にお い て，実線は 平面 接触時 の 応力 と Ni 単位質量当

りの 磁 化変化量と の 関係の 近 似直線 で あ り，○印 は Hertz

接触時 の測定結果 で あ る．そ し て，
一

点破 線 は FEM に

よ る Hertz接触時 の 磁化変化量 の 解析結果 で あ る ，解析

結果 は実測値とほ ぼ
一

致 して い る こ とが 分か る ．こ の こ

とか ら，Hertz 接触時 の Ni 単位質量当 りの 磁化変化量 が

平面接触時の そ れ よ り小 さ く放物線状 に な る原因 は，破

壊応力を越 える微小領域 に お け る 磁化変化量が 飽和す る

た め と考え ら れ る．詳細 に は，破壊応力を越えた 母 相領

域 に 微小 き裂が 発 生 し，Ni に 加 わ る応 力 が 緩和 さ れ て い

る た め で は な い か と考 え られ る，た だ し，現状 で は 微 小

き裂 の 存在を確認して い ない ．
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Fig．6　Analytical　results 　of　magnetization 　change 　under

　　　　　 Hertzian　contact 　by　FEM ．

　　　　　　　　　 4　まとめ

　強磁性体金属 で あ る Ni ナ ノ 粉末 を非磁性体 セ ラ ミ ッ

ク ス で あ る ジ ル コ ニ ア に コ ン ポ ジ ッ ト し た 材料

3Y・TZPINi の Hertz接触 下 に お ける 磁気特性 を測定す る

と と もに，そ の 特徴的現象 を FEM 解析 に よ り推定 した．

その 結果 ，
以 下 の 結言 を 得 た．

（1）本材料 の 負荷 応 力 に 対 す る 磁 化 の 変化は，平 面 接 触 時

に は 破壊まで 線形 に 増加 し，Hertz接触時 に は放物線状 に

増加す る．

（2）磁化変化量 は Hertz接触時の 方 が 小 さ く，そ の 原 因は，

微小領域 で の Hertz応力が 破壊応力を越え る と母相 に微

小 き裂 が発 生 し，Ni に加 わ る応力が緩和 され る た め と推

定さ れ る．
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