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飽 和磁 化 お よ び磁気異方性測 定に よ る材 料評価

Evaluation　ofMateria 豆Properties　by　Saturation　Magnetization 　and 　Magnetic 　Anisotropy 　Measurements

渡 辺　義見
’1

Yosh｛mi 　WATANABE

　　In　 this　 ar［icle，　 evaluati 〔〕n 　 of 　 material 　 properties　 by　 saturation 　 magnetization 　 and 　 magnetic 　 anisotrepy

mcasurements 　will 　be　descr孟bed．　 Thc　influence　ofthe 　difference　in　the　solubility 　of 　Fe　atoms 　betWeen　the α
一Fe〆Cu

and γ
一FefCu　systems 　in　Cu−Fc　alloys 　is　studicd 　by　the　saturatiQn 　magnetization 　moasurement ．　 Magnetic 　analysis 　of

magnctjc 　gradients至n　nQ11一  ifbrm 孟y　defonned　304　stainless 　steel　is　carried 　out ，　 In　addition ，　evaluation 　of 　fiber
orientation 　in　short −ftber　reinforced 　compog ．　itcs　can 　be　carried 　out 　by　magnetic 　anisotropy 　measurement ．　 In　order 　to

study 　the　wear 　of 　bag−filter　by　ash 　dust，　sintered 　magnetite （Fe304）compact 　were 　used 　fbr　counter 　material 　fbr　sliding
wear 　test．　 It　can 　be　concluded 　that　magnetic 　measuremcnts 　are　one 　of 　thc　usefUl 　methods 　fbr　evaluation 　of 　material

propertics．

Kepm’ords ’　saturation 　magnetization ，　magnetic 　anisotropy ，　Cu−Fe　alloy
，
　composite ，　oricntation ，　bag−fi］ter．

1 緒言

　材料 の 性質は材料 の 成分 と材 料組織 に よ っ て 決 ま

り，材料組織 は 材料 の 成分と製造プ ロ セ ス によっ て 決

まる［1］、t 材料強度 の 通 常の 評価法 とし て，引張試験 ・

圧 縮試験，硬 さ試験 ， 疲労試験，ク リープ試験，衝撃

試験および摩耗試験などがある［1］。また，代表的な材

料組 織 の 評価法と して ，光学あ る い は 電 子 顕微鏡観察

や x 線あるい は電子線 回折があげられ る。これ に対 し，

強磁性体相 を含む材料 の 場合、磁気測定を行 うこ と に

よ り種 々 の 材料評価 を行 うこ とが可能となる。例えば，

常磁性体 の 母相 中 に既知 の飽和磁化 を有す る強磁性 の

第 二 相粒子 が 析 出 して い る材料 に お い て は，そ の 材料

の 磁化測定により強磁性体粒子の体積分率 が 評価 で き

る。常磁性か ら強磁性 へ の 変態率 を評価す る の に も利

用で きる。こ れ らの 例 と して，Cu 母相中の 析 出 Fe 粒

子が bcc構造 を有する強磁 陸Fe粒子（α一Fe）で あ る か fcc

構造 を有す る 常磁 陸 Fe 粒子（γ一Fe）で あるか の 評価［2，3］
や ，常磁性相から強磁性相 へ と磁気転移 を伴 うオ

ー
ス

テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 の マ ル テ ン サ イ ト変態の 研究

［4，
5］が 行える。 強磁性体の 全磁気モ

ー
メ ン トが示量変

数 で あ る こ とを利用すれ ば，非磁性体 に 混入 し た 強磁

性体物質の 量を飽和磁化測定 に よ り評価する こ とが 可

能 で ある。こ の 原理 を利用 した バ グフ ィ ル タ の 摩耗量
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に関する 研究が ある［6］。

　 と こ ろで ，強磁性体 の 自発 磁化 が，そ の 磁 性体 の 特

定方向に向きた が る傾向を磁気異方性 とい う。 発生原

因 に基づ き，磁気異 方性 は形状磁気異方性や結晶磁気

異方性 などに分類 される［7］。第 二 相粒子が強磁性体 の

場合，そ の 形状や配向度あるい は結晶方位などの 評価

が 可能 とな る。

　本稿で は，まず飽和磁化測定による材料評価に っ い

て 概説 し た後 ，磁気異方性 に つ い て 簡単 に 説 明 し
，

Cu −Fe 合金中の α
一Fe粒子に起因す る磁気 異方性お よび

磁気異方性測定による繊維強化複合材料中の 繊維 配向

度 の 非破壊評価に つ い て述べ る。加 えて ， 磁性 を利用

し た バ グフ ィ ル タの 摩耗量評価に つ い て も紹介する。

2 飽和磁化測定に よ る材料評価

2．1Cu 母相中の 析出 Fe粒子

　過飽和 に Fe原 子が Cu 母相に 固溶 した Cu −Fe 合金 を

時効す る と，準安定相で ある 琵c 構造 の γ
一Fe球状粒 子

が 析出す る［8］。引張 あ る い は 圧縮の 外力に よ り塑性変

形 を加 え る と，こ の Cu 母相中の 析 出 γ
一Fe 粒子 は bcc

構造 の α
一Fe 粒子 へ と応力誘起マ ル テ ン サ イ ト変態す

る［9］。マ ル テ ン サイ ト変態 した α
一Fe 粒子 は層状 の 内

部双 晶構造を持 ち，母相に対 し て Kurdjumov −Sachs

（K −S）の 格子関係 を ほ ぼ満たす［10］。ま た，変態後，転

位を消す焼鈍を行 うと，球状の α一Fe 粒子 は 回転楕円体

状 へ と形状変化す る こ とが知 られ て い る［11］。
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　Fig．　I　 Volume 　fraction　oftransformed 　Fe　particles

　　in　Cu −Fe　alloy 　plotted　against 　the　transforrnation

　　　　　　　　 temperat 巳re ［12］，

　γ
一Fe 粒子 を約 70　K 以下 に冷却する と，磁気的 に 無秩

序な常磁性か ら磁気的に秩序な反強磁性 へ 磁気転移 が

生 じる。こ の 時，配列 の エ ン トロ ピーが減少する ため，

γ相 の 自由エ ネル ギーの 温 度依存性 は ネ
ー

ル 点以 下 で

は小 さくなる。そ の た め，マ ル テ ンサ イ ト変態量 の 温

度依存性 は ネ
ー

ル 点 を境 に して 変化する［12］。平均粒

子径 90　nm の γ
一Fe 粒子を析出させ た Cu−Fe 合金に 5 ％

の 引張ひ ず み を与えた場合の Fe 粒子 の マ ル テ ン サイ

ト変態量を Fig．1に 示す。約 90　K に お い て 変態量は最

大値を示 し，それ以下 の 温度で は温度が低い ほ ど変態

量は減少 して い る。こ の マ ル テ ン サイ ト変態量 は 変態

に伴 う自由エ ネル ギー差の 相対量 を反映して い る の で ，

90K に お ける 変態量 の 遷移温度の 存在は，γ
一Fe の 磁気

転移 が こ の 温度付近に あ り，こ の 温度以下で は温度低

下 に伴い γ相 と α 相 との 自由エ ネル ギー差が小 さくな

る こ とを意味する、

　緒言で も述 べ たが，γ
一Fe粒子 は常磁1生で あ る の に対

し，マ ル テ ン サイ ト変態に よ り生 じた α一Fe 粒子は強磁

性 を示す 。 したが っ て，飽和磁化測定を行 うこ とに よ

りマ ル テ ン サイ ト変態量 が 見積 もれる。特に，長時間

時効を行 い ，粗大化 した Fe粒子 の場合，薄膜 の 電子顕

微鏡観察試料作製 に 伴 い 変態が 発生する可能性があ る

ため，こ の 手法は有効で あ る［2］。 電子顕微鏡観察を行

うと，粒子径別 の 変態量 が算出 で き る。これ に対し，

飽和磁化測定で は，非破壊で
一

度に試料全体 の 変態 量

が評価 で きる特徴を有する。

　 さらに，飽和磁化測定に よ り，Cu 母相中の Fe 原子

の 固溶度を知る こ とがで き る［3］。 長時間の 時効によ り

γ
一Fe粒 子 を析 出させ ，低温変形する こ とに よ り全 て の
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Fig．2　 Variations　ofsa 加ration 　magnetiZation 血 Cu −1．60

　　 mass ％ Fe　alloy 　against　the   eal 血g　time ［3］，

Fe 粒子を or−Fe へ と変態させ る 。
こ の 状態 で 飽和磁化

の 測定を行 えば，γ
一FefCu における Cu 母相中の Fe 原

子 の 固溶度が求め られる。これに対 し，こ の 合金 をさ

らに時効温度 と同 じ温度で転位 を消す焼鈍を行えば

α
一Fe〆Cu 平衡状態 に 達す る の で，α一Fe1Cuに おけ る Cu

母相中 の Fe 原 子の 固溶度の 情報 が得 られ る。　Fig．2 に

焼鈍 に 伴 う飽和磁化変化 を示す が ，図の 様 に 焼鈍に よ

っ て飽和磁化 が増加 して い る［3］。こ れ は，固溶度の 変

化に伴い ，固溶 して い た Fe 原子 が cr−Fe 粒子 に 取 り込

まれたた め で あり，こ の こ とか ら，a−Fe1Cu 系に 比 べ

て，γ
一Fe！Cu 系における Fe の 固溶度が高 い こ とが わ か

る ［3］。

2．2 オ
ー

ス テナイ ト系 ス テ ン レ ス 鋼

　ス テ ン レ ス 鋼の 基本は Cr に 代表 され る フ ェ ラ イ ト

生成元素と Ni に代表され るオ
ー

ス テナイ ト生成元素

の バ ラ ン ス によるもの で あり，Cr を 18 ％ 含む実用 の

SUS304 ス テ ン レ ス 鋼 に は 0．08 ％ の C と 2 ％程度の

Mn が含まれ て い るの で ，　 Ni 添加量 は 8 ％ で オ
ー

ス テ

ナ イ ト単相とな る［1」。 合金元素 の 含有量 が多くな る ほ

ど高価に なる の で ，オ ース テ ナイ ト系ス テ ン レ ス 鋼 で

は SUS304 が最も安価 で あり使用 量 が 圧倒的に多い 。

　 こ の オー
ス テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼 も変形 を加 え

る とマ ル テ ン サイ ト変態し，こ れ に伴い ，常磁性か ら

強磁性 へ の 磁気転移も生 じ る 。 こ の現象 を利用すれ ば，

Fig．3 に 示す様に位置 ご と に磁 1生が変化する磁気的傾

斜機能材料が製造 で き る ［4，13］。 即 ち ， 材料 に 不均
一

変形をオー
ス テ ナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼に加 える こ とに

よ り，位置ご とに発生するマ ル テ ン サイ ト変態 量 を 制

御 し，磁性を変化 させ る とい うもの で あ る 。 発生 した
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　 Fig，3　The　saturation 　magnetizadon 　gradients　in

non −unifomiy 　deforrned　304　stainiess 　steel　samp 】es ［4］．

向と磁性 体の 長手 方向との 角度で あ る。また ，罵 は反

磁界係数で あ り，回転楕円体形状 の 強磁性体 の ア ス ペ

ク ト比 を た とすれば ，

凡 因 法 … Vls
“
ri

・
−1 （3）

　　　となる［15］。

　　　　磁 気異方性を測定する の に適 し た 装置 と し て トル

　　　ク磁力計が あ る［7］。円板状あ る い は 球状 の 強磁 哇体試

　　　料に強 い 外部磁場を印加 し，磁場の 向きを変化 させ て

　　　試料に作用する トル ク を測定する。自発磁化 の 存在す

30
　 る面内におい て ，θの 増す方向に δ0だけ回転 した と き，

　　　異方 陸エ ネル ギーが δE （のだ け増Yj口した とする。こ の

　　　とき 自発 磁化 に は θの 減少す る方 向 に単位体積あ た り

　　　一L（θ）の 磁気 トル ク が 働き，

マ ル テ ン サ イ ト相 は加 熱 に よ りオー ス テ ナイ ト相 へ と

逆変態す るの で ， 不均
一

加熱 に よっ て も磁気的傾斜機

能材料が製造 で き る ［14］。

3 磁気異方性測定による繊維強化複合材料の繊維配

向度評価

3．ノ磁気異方卜生測定

　ひ ずみ が 入 っ て お らず，また，特 別 な熱 処 理 を施 し

て い な い 強磁性体で は ，磁性体の 内部 エ ネル ギ
ー

は結

晶の 対称性を反映す る。こ の よ うな磁 気異方性 を結晶

磁気異方 陸とい う［7］。Fe や Ni の ように立 方晶系に属

する結晶に お ける単位 体積あた りの 内部エ ネル ギ
ーEa

は ，立 方体 の x ，y，　 z 軸に 関する 自発磁化 の 方向余弦

を（aL，　 a2，　 a3 ）とする と

Ea 一 κ
、（・讒 ＋ α握 ＋ ・畫・晝）・ κ

，
・1・握 （1）

となる。こ こ で ，瓦 お よび K2 は 立方異力性 定数 と呼

ばれ ，20℃ に お け る Feの 場合，それぞれ 4．72 × 104　／m −i

お よ び 0．075XlO4 亅〆m3 で ある［7］。

　
一
方 ， 強磁性体の 形状が球状でない 場合，方向によ

っ て 反磁界係数が 変化 し，反磁界 による磁気 エ ネル ギ

ーに も差が 生 じ る。こ れ に 起因 した磁気異方性 を 形 状

磁気 異方性とい う。回転楕円体形状 の 磁 陸体 の 単位体

積あ た りの 静磁 エ ネル ギ
ー
亙，は

　　　E
・

一
、毳甑 一1）c・ ・

2
・ 　 …

で あ らわ され る 。
こ こ で，μo，i、お よ び θは，それぞ

れ真空 の 透磁率，自発磁化 の 大きさお よび印加磁場方

一五（θ）δθ＝
（SE（θ） （4）

の 関係が ある、、結晶磁気異方性および形状磁気異方 i生

に よ る 磁気 トル ク 曲線は，それぞれ式（1）お よび式（2）

を式（4）に代入す るこ とによ り得 られ る。

32Cu 母相中の 析出 Fe粒子 の バ リア ン ト評価

　応力誘起に よ っ て マ ル テ ン サイ ト変態 した α一Fe 粒

子 に お い て
， 発生す るバ リア ン トは外力の 向きや方向

に依存す る こ とが知 られ て い る。前述の よ うに，α
一Fe

粒子は 強磁性で あ るた め，特定の バ リア ン トの 発 生 は，

試料 の 結 晶磁気異方 陸と して検知で き る。また，変態

後の 焼鈍に よ り粒子 の 形状 は 球状 か ら楕 円 体状 へ と変

化す る が ，こ れ は形状磁気異方性発現 の 原因 とな る。

したが っ て，磁気異方性 測定によ り，マ ル テ ン サイ ト

の 発 生 バ リア ン トの 同定が可 能とな る［16］、

　変形 を加 えただけ の 試料の トル ク曲線は複雑 で あ

るが，焼鈍に伴い トル ク 曲線は きれ い なサ イ ン 曲線を

示す よ うに な り，また，同時に振幅は増加 し てい た。

得られ た トル ク 曲線を，結晶磁気異方性 と形状磁気異

方 性の 両観点 か ら琿論的に解析 して みる。結晶磁気異

方性 に 起 因する磁 気 トル ク は式σ）を式（4）に代入す る

こ とに よ り得 られ ， また
， 形状磁気異方 卜生に 起因する

磁気 トル ク は 式（2）を式   に代入する こ と に よ り得 ら

れ る。時効前の 曲線は，α一Fe 粒子 の ア ス ペ ク ト比 が ほ

ぼ 1で あ り、また，特定の バ リア ン ト群が優先的に発

生 して い た とする と再現 で きる。焼鈍 に よる 曲線 の 振

幅 の 増大 は ， 時効に伴い ア ス ペ ク ト比 が 大きくなる と

す る と再現で きる。こ の よ うに，磁気異方性測定を行
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うこ とにより，結晶学的に等価なバ リア ン トの うち特

定の バ リア ン トが優 先的に発生する こ と，お よび α
一Fe

粒子 が 球状 か ら楕円体状 へ と形状変化す る こ とが検知

で き る。これ らの結果は，電子顕微鏡観 察による報告

［10，　11］と
一

致す る。

3．3短繊維強化複合材料 中の 繊維配 向度の 評価

　短繊 維強化複合材料あ る い は 板 状粒 子 強化複合材

料の 強度物性は強化相 の 向き，すなわち配 向度に よ っ

て 変化す る ［1］。し た が っ て ，短繊維強化複合材料 中の

繊維配向度の 測定は ， 複合材料 の 力学物性 を予測する

上 で 不可欠な技術で あ る。今まで に数 々 の 繊維配 向度

評価方法が提案され て い るが，最も広 く用 い られ て い

る 2 次元的配向度評価方法 は ，ヘ ル マ ン の 配向度 と呼

ばれ て い るもの で ある。こ の ヘ ル マ ン の 配 向度か は，

　　　　　　fp− ［2 … s2 φ〉
− 1］　 　 （，）

で定義され る［1，17］。こ こ で φは 配 向角で あ り，あ る繊

維 i の 繊維配 向角φは，基準方向と繊維長手 方向 との

角度 と して求め られる 。 また ，
〈 cos2 φ〉 は三 角法 の 平

均 で あ る。すべ て の 繊維が基準方 向に配 向 した場合 ，

ヘ ル マ ン の 配向度か の 値は 1 に ， す べ て の 繊維 が完全

無秩序な場合には，ヘ ル マ ン の 配向度．加 の 値は 0 とな

る。

　通 常，ヘ ル マ ン の 配向度を決定する ために は ， 繊維

強化複合材料を配 向面 に 沿 っ て 注意深 く切 り出し，こ

の 面 を顕微鏡に よ っ て観察する 必要 がある。こ の 手法

で は ，数多 くの 繊維 に関 して 各々 の 配向角 を測定 しな

けれ ばならず，簡便，迅速かつ 高精度 に配 向度を 決定

す る こ とは不可能で あっ た。

　と こ ろで ，繊維形状の 磁性体 の 場合，形状磁気異方

性が支配的 とな り，単位体積あた りの 繊維形状物質 の

磁 気 トル ク 曲線 Lfibe，は

　　　　
1

・ξ（3Nz − 1），i・ 2θ五恥 er
＝

　　　 4μ O

となる。 そ こ で，簡単の た め磁気 トル ク 曲線 を

Lfiber＝Kf 　sin2 θ

（6）

（7）

と あ らわす こ とに す る。こ こ で ，Kfは 定数で あ り，繊

維形状 の 場合，反磁 界係lft　Nzが 1／3 以下で あるた め負

の 値 とな る。ま た，θ は印加磁場方向 と繊維 の 長手方

向 との 角度で あ る 。

　次に複合材料中，配 向角φを有する ’番 目の 繊維 の

寄与による磁気 トル ク 曲線を求め て み る。反時計回 り

に磁気 トル ク を測定 し，繊維配向角 がφ， 測定 中の 磁

場印加 方向 と基準方向 と の 角度を θ とする と，i番 目

の 繊維 の寄与 に よる磁気 トル ク 曲線 Lithは

五1th
＝κ

∫
sin　2（θ＋ φP’） （8）

となる。した が っ て ，強磁性体繊維強化複合材料 の 磁

気 トル ク曲線 L
、。mp は

　　　　　・
一

一
鵡1

Σ晒 … ・（… ）｝ …

となる。こ こ で，no は配 向角φを有す る繊維 の 本数

Nt
。t。1は全繊維 の 本数で あ る［17］。

　強磁性 体繊維 強化 複合材料の 磁気 トル ク 曲線を コ

ン ピ ュ
ータ シ ミ ュ レーシ ョ ン に よっ て 求 めたと こ ろ，

180
°

周期 の サイ ン 曲線となっ て お り，配向度が大き

くなるに従い ，振幅も大き くな っ て い る こ とが わ か っ

た。したが っ て，配 向度決定の た め に は磁気 トル ク 曲

線を 180
°

にわ た っ て測定する 必要は なく，最大振幅

を示す θ 一45
°

あるい は θ一135
°

に お け る値を求 め

れ ば よ い こ とに な る、、

　そ こ で ，最大振幅を示す θ≡　135c に お け る磁気 トル

ク と ヘ ル マ ン の 配向度 との 関係を導 い て み よ う。φ度

だ け基準方向か らずれ た繊維 の 場合，磁気 トル ク曲線

Lithは

　　 Lithニノ（
ノ

sin 　2（θ＋ φピ）

　　　　＝Kf （sin 　2θcos2 偽＋ cos2 θsin2 φ星）　　　　（10）

となる。
こ こ で ，θ；135

°

を代入 す る と

五ith（atθ＝1350）＝
−K

プ
cos2il

，

　　　　　　一一Kf （2 ・・ 9・　
2
　il、　− 1） （11）

とな る の で，種 々 の 配向角 を有する短繊維が分布 した

複合材料 の θ一135
°

に お け る磁気 トル ク の 値

L、。 。 p （atθ
一135

°
）は

｝ ・θ一135°

・一荒1
覇 … QS2 ・

− 1）｝

一一・
，｛（・Σ ・

、
…

2
φ・・

。、。1）一（・・
、
・・

。 。 、）｝

一 一・
，［＜ 2cos2φ〉

−1］一一K
，ノb （12）

で 表す こ とが で きる。こ の よ うに，最大振幅を示す θ一
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135
°

に お け る磁気 トル ク の 値を定数一Kfによっ て 除す

れば，直接ヘ ル マ ン の 配向度が 求 め られる こ ととな る

［17］。実 際 に
， 種 々 の 配 向度を有する鉄短繊維強化複

合材料を製造 し，磁気 トル ク測定 に供 した とこ ろ，Fig．

4 に 示す様 に ヘ ル マ ン の 配向度 と規格化 した 磁 気 トル

ク の 値 とは
一

対
一
対応して お り，上 記 の 考え方が正 し

い こ とが確認 され て い る［18］。

4 バグフ ィ ル タの 摩耗量 の評価

　近年，ク リ
ー

ン な地球環境作 りが 叫ばれ て い る 中で，
ゴ ミ焼却施設では諸装置の 性能向上の他，運転上 の 安

全 を確保す る 設計 が重要な役割を占め て い る、ゴ ミ焼

却 炉 か ら出た粉塵を含む有害 ガ ス ，ダイ オ キ シ ン お よ

び重金属などを高効率 に て 除去 で きる優れた方法 とし

て ，バ グフ ィル タ が 広 く用 い られ て い る 。 しか しなが

ら，バ グフ ィル タ に は粉塵摩耗に よ る寿命が あ り，そ

の 寿命が ゴ ミ焼却炉操業に大きな影響を与えて い る。

交換時期を誤る と， 煙突か ら汚染空気が排出 して しま

うとい う災害が発 生する。そ こ で ，粉塵摩耗 に よ るバ

グフ ィル タ の 寿命予測 が 不可欠で あ る。

　現在，目的に応 じて 種 々 の摩耗試験法が 提案され て

い る。摩耗量 の 評価法 と して は ， 摩耗試験前後の 質量

変化，体積変化お よび摩耗痕の 大 きさなどが採 られ る

［1］。しか し，こ れ ら既存の 摩耗量評価法 は粉塵 に よ る

バ グ フ ィ ル タ の 摩耗量 を評価する手法と して は不適切

で あ る。こ れ は，粉塵摩耗 に 伴 い バ グ フ ィル タ 内に粉

塵 が 混 入 し，こ れ に よ り質量や体積増加 が伴っ て しま

うた め で あ る。また，摩耗痕 の 大 きさによ り評価する

方法も，バ グ フ ィ ル タが変形容易材料で あ る た め に適

切 で は な い 。最 近 現 場 で は，バ グ フ ィ ル タ に 付着 した

粉塵を洗濯に よっ て 除去 し，磨耗 量を質量変化に よ り

求め て い る が，正 確 な摩耗量 が 測定で きる と は い い 難

い の が 現状である。問題点は ，
バ グ フ ィ ル タ に付着 し

て い る粉塵量 の 正確な見積もりで ある。

　 とこ ろで ，磁性材料 の 磁化が示量変数で あ る こ と を

利用すれ ば，バ グフ ィ ル タ 中に混人 し た粉塵量 の 評価

が 可能 で あ る［6，
19］。

一
般的に ，

Is（emU ／g）の 飽和磁 化を

有す る磁性体粒子粉塵がバ グフ ィル タ に混入 した 場合，

そ の 磁性体粒 子 粉塵が 混人 した バ グフ ィル タの 巨視的

磁化 の 値 Mm（emu ）を測定すれば，バ グ フ ィ ル タに混入

し て い る 磁性体粒子粉塵の 質量 M （g）は ，

M （9）一砿 。 （emu ）÷ Js（。mufg ） （13）

によ り算出で き る。した が っ て，バ グフ ィ ル タの 初期

質量 を M
。（g），粉塵摩耗 を受け磁性体粒子粉塵を含ん

だ バ グフ ィル タの質量を膩 tt（g），磁 陸体粒子粉塵 の 飽

和磁 化をIs　（emU ／g），磁性体粒 子粉塵 を含ん だ バ グ フ ィ

ル タの 巨視的磁化の値を Mm （emu ）と した場合，粉塵摩

耗 に よる バ グ フ ィ ル タ の 有効 な質量損失 △M （g）は

ムハ4（9）＝ Mo （9）一｛Mw （9）一［Mm （emu ）÷ ム（emu 〆9）］｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

に より評価が可能で ある。

　強磁性体で あるマ グネタイ ト（Fe304）焼結体を相 手

材 として ， 市販 の バ グ フ ィル タを摺動摩耗に供 した。
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Fig．5　The　net　amount 　ofwear 　of　bag−filter　with 　a　change

　 　 　 　 　 　 　 ofthe 　wear 　distance．
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摩耗後の バ グフ ィ ル タの 巨視的磁化お よ び質量を測定

し ， 式（14）を用 い て摩耗量を算出し た 。 その 結果を Fig．

5 に 示す。慴動距離が長 い ほ ど，摩耗量 が増加 して い

る。 こ の よ うに ，磁性体粒 子 を利用す る こ とに よ り，

正確 な摩耗量 の 評価 が 行 え る。なお，強磁性体を用 い

た バ グ フ ィル タ摩耗量評価 お よび光 フ ァ イバ セ ン サ
ー

によるバ グフ ィ ル タの 寿命予知シ ス テ ム を併用する こ

と に よ り，摩耗評価をより精密か っ 統
一的に行 うこ と

が可能 となる［19ユ。

4 結言

　材料組織を飽和磁化測 定お よび 磁気異方性に よ り

評価 を行 っ た我々 の 研 究を紹介 した 。 本文 で 示 した様

に，磁気測定は巨視的非破壊試験 で あ り，材料組織分

野 の 研 究方法 と して も非常に有用 で ある。磁場を印加

する こ とに より材料組織を制御す る こ とも可能で あ り，

こ の 研 究も盛ん に行われ て い る こ とを付 け加 えて お く。
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