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内 容 梗 概

ゴムの中にバリウムフェライト粉末を混入したいわゆるゴム磁石はそのたわみ性を利用して,各種パ､ソキン

グ材料,家庭用晶,教材,玩具などに広く応用されている二 目立金属工業株式会社においてもすぐれた特性を

有するゴム磁石の開発研究を行なってきたが,さらにいっそう高い磁気特性が要求されるにあたり,たゆまぬ

研究の結果生みだされたのが異方性合成樹脂である｡この異方性合成樹脂磁石はバリウムフェライトの粘結材

として使われていたゴムに代わF),合成樹脂を使用するとともに,成形に押出技術を適用し,押出成形途上に

磁場を作用せしめて材料を異方性化する｡その結果磁気特性はもとより,物理的,枚械的性質も著しく改善さ

れた0 しかも異方性合成樹脂磁石はバリムウフェライト粉末を85仙′%以上混入しているにもかかわらずたわ

み性を持っており,同時に硬度も高い｡磁気的性質は押出中の押出速さに対してはわずかな影響を受けるに過

ぎないが,押出温度,バリウムフェライト含有率による特性の変化は著しい｡本文では合成樹脂磁石の特性を

従来のゴム磁石と比較しつつ述べている｡

Br 宇山上場

1.緒 q

最近の合成樹脂磁石の進出ほ目ざましいものがあるこ｡従来,鉄,

ガラス,軽金属合金,ゴム製品,変成ゴムなどの製品が,徐々に合

成樹脂化されるのも合成樹脂が軽いこと,加工性がよいこと,耐食

性に富むことなどを考えあわせるとごく当然のことのように思わjt

る｡日常生活を眺めてみると,赤,青,緑,黄といったように自由

に着色されたプラスチックス皿は射出成形検で大量にかつ正確に生

産さjlるし,電線の絶縁体の被覆なども押出機でこれまた多く作り

だされている｡合成樹脂は塗装用としても利用さjtており,乗物,

家庭内外の装飾,建築物などに用いられているっ

さてこれらのプラスチックスと磁性材料を組み合わせたり,また

ゴムとか合成樹脂のように粘結性のある物質の中に磁性粉末を混入

して磁石を作るということばかなり早くから見出されている(1)｡日

立金属工業株式会社においても従来からゴムを母材としてその中に

バリウムフェライト粉末を混入したたわみ性のあるゴム磁石を生産

してきたが,より高い磁気特性をもつ異方性合成樹脂磁石を押出法

によって量産することに成功したので,その異方性合成樹脂につい

て製造法の特色,磁気的機械的特性,安定性などについて報告する｡

2.製造法の特色

この異方性合成樹脂磁石の製造法は日立金属⊥業株式会社の特許

になっているが(2),以下簡略にその製造過程を示す｡
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合成樹脂磁石の製造にほ押出楼が適用されるのであるが,その途中

に磁場を発生し,異方性化することである｡ダイスは特別に工夫さ

れており,一般の合成樹脂押出とは著しく異なっている｡

3.バリウムフェライトの密度と磁気特性

バリウムフェライトほマグネトプランバイト(PbFellAlO19)形

の結晶構造を有し一般的にほMO･6Fe20∫iと書くことができる｡こ

日立金属工業株式会社熊谷工場
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第1図 比重 に よ る 磁性 の 変 化

の物質は六方晶系に属し軸方向に一軸異方性を持った磁性材料であ

る｡このバリウムフェライトは周知のように微粉末の集合体で普通

固形磁石として用いられるときにほこの微粉末圧縮成形した後高温

で焼結させて作りだされている｡たとえば結晶異方性常数の大きな

微粉末磁石(バリウムフェライト,Mn-Bi,Mn2Sbなど)はFe-Co

系の伸長された単磁区粒子と違って個々の粒子が単一の磁区(do-

main)から成っているときにもっとも大きな抗磁力′耽を実現で

き,その抗磁力′〃｡は微粉末の粒子の大きさiこのみ依存し,つめ率

による粒子間距離には影響されない｡′仇がつめ率に影響されない

ことがバリウムフェライトの大きな利点であるが,一方残留磁束密

変βデはつめ率に直線的に比例する｡また見かけの抗磁力β枕はβr

の低【Fにつれで低下する｡その関係を第】図に示す｡策1図によっ

て明らかなように見かけの残留磁束密度且･月ほ密度とともに変化す

るが,密度補正を行なった後には一定値をとる｡密度補正には次式

が用いられた｡

βr=+毀_×βr｡
j㌔

++U-,(′:バリウムフェライト粉末の真比重
P_4:/ミリウムフェライト成形のままの見かけ比重

β′一ノ1:見かけの残留磁束密度

4.バリウムフェライトの適正粉末粒度

ニー故粉末強敵性粒子の抗磁力は粒子の大きさのみに依存する｡第2

図こ三その関係を示したものである｡これは平均粒度で表わされてあ
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第5図 興方性針正樹脂磁石の粒度が及ぼす

磁性への影響
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第3図 フェライト粉末の個数分布曲線
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第4図 フェライl-1粉末の重量分布曲線
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第6図 フェライト混人事と磁件

るカ1合成樹脂磁イニりこ混入される粉末の電子顕微鏡による粒皮分布

を個数分和,個数の重量分布で/Jミしたのが弟3～4図である(8)｡平均

粒度が0.8′`の粒径で最大の抗磁力を示すが,分布曲線から推測さ

れるように,非常に微粉砕された0.5/∠付近のフェライト粒子が混

じっている｡そのためにこの0.8〃の平均粒度を合成樹脂に混入す

ると且,〟｡ともに減少する｡その理由は強磁性粉末を単磁区粒子

以下に細分すると微細された粒子はそれ自身が持っているスピン束

縛エネルギーが熱揺動のエネルギーよりも小さくなり,このような

状態においては粒子のβr,筏ほともに急激に減少する｡逝に粒子

が過大となるとその粒子自身多くの磁区を持つことになるから,逆

磁場小においては道化の回転の際には磁壁の移動でもって磁化ベク

トルの逆転が行なわれ抗磁力が減少する｡焼結によつてフェライト

磁石を得る場合には粒千の成艮が焼紙巾に進行して過粉砕された粒

子も単磁区粒子程度まで大きくなることもできる｡微粉末をそのま

ま利用する合成樹脂磁才如ここおいてはバリウムフェライト焼結磁石の

場合とそのメカニズムの違いから粒子の大きさという点からも考え

カが異なってくる｡舞5図は平均粒度とその粉+ミを合成樹月削こ混入

したときの納采であるが,見かけのβ′,仇ともに鼓高値を示す粒度

は2/∠である｡このように微粉末粒子を焼結せずに用いる場合にお

いても粒度の選定ほもっとも市要と考えられる｡

5.磁 気 特 性

合成樹脂中のバリウムフェライト粉末の量がふえるに従って磁気

特性が向上する｡この関係を等方性ゴム磁石と比較して示したのが

第る図である｡これらの結果から密度補正を行なった結果を上の点

線で示すと弟1図のように横軸に平行にはならず,わずかに右下が

りである｡この原因はバリウムフェライトの混入率が多くなると押

出機で成形されるときの粘性が非常に大きくなり,その大きな粘性

のためにバリウムフェライト粒子が磁界中で回転が困難になり,フ

芸;:｢フェライトi昆人i寺号(%)

第8囲 フェライト混入率に

よる伸びの変化
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第7図 フェライト混人事による

かたさの変化
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第9図 フェライト混入率に

よる引張強さの変化

ェライト粘子が磁場方向に磁化容易軸を向ける割合がわずかながら

減少するものと考えられる｡しかし実用に供するときにほやはり

且A,β銑を上げることが必要であって,そのためにほフェライト混

入率を上げるとよいのであるが,あまりフェライトの量を多くする

と熱をかけても軟化せず押出は困難となる()また異方性合成樹j】旨

磁石の磁気特性はフェライトが81.5仙′%ふくまれているときには

等方性ゴム磁石が91.5叫′%ふくまれているときのβγの1.3倍で,

βr2050(G)仇1850(Oe)を示す｡この値は等方性バリウムフェラ

イトの焼結品にはぼ相当する｡

る.機械的特性

異方性合成樹脂磁石の機械的特性は本磁石がたわみ性とかたさを

あわせ持つという目的から当然その機械的性質もかたさが高いこ

と,伸びが大きいこと,折っても切断しないこと,引張強さが大き

いことが必要である｡異方性合成樹脂磁石のかたさを弟7図に示

す｡89.5山一%フェライト混入では97のゴムかたさを示すが,混入

率の増加とともにかたさほ直線的に増加して87山f%においては,ゴ

ム硬度100に到達する｡バリウムフェライトの混入量による伸びの

変化を弟8図に示す｡伸びはフェライトの量の増加とともに減少す
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第10図 フェライト混入率によるたわみの表面破壊長の変化
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第11凶 完全着磁後の磁束の経時変化
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第12国 連磁場中における安定性

るが,87.5(山一%においても65%以上の値を示している｡策9図は

引張強さとフェライト混入率との関係を示したものである｡この引

張強さの値ほ伸びの傾向とは逝にフェライト混入率の増加とともに

実験範囲(83.5～87.5仙f%)においては増加する｡これは中にはいっ

ているバリウムフェライト粉末が補強材としての役割を果たしてい

るためと思われる｡合成樹脂の中には(スチロール,ベークライト

など)強度を強くする目的で木材,チップ,ガラス粉,石綿などを混

入して成形することもあるが,フェライト粉末が合成樹脂･‾f‾一に一様

に分散してそれらの充てん材の代わりに役だっているのであろう｡

第10図は断面4×8mmの試料を30mmの長さに切り,折り曲げて

破断する様子を示した図である｡合成樹脂磁石においては破断する

ことはなく,フェライト混入量の高いところでわずかに表面の割れ

が見受けられる｡

7.異方性合成樹脂磁石の安定性

7.1物≡哩白勺安定性

磁石を利用するにあたっては鋳造磁石,バリウムフェライト磁石,

700cでト或樹脂磁石
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第13図 垂直つり下げの場合の収縮試料長さ300mノギス測定

00

OqハV

06

40

杓

七
去

20 0 20 40 60

測定温度｢bc)

第14図 温度によるかたさの変化
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第15図 温度による伸びの変化

ゴム磁石,其方性合成樹脂のいかんを問わず,安定性が問題となる｡

第11図は磁束の経時変化を示したものである｡20℃でほ磁束の変

化は認められないが,50℃になると7%程度の磁束の減少が短時間

に見られ,その後の磁束は安定する｡これをふたたび磁化しても最

初の値の97%'近くまで復帰するが,それ以上にはならず,再磁化し

たものを50℃に保つとつぎには前よりいっそうすみやかに7%程

度まで磁束ほ減少する｡第12図は逆磁場の経時変化を示してい声｡

磁場1KOeにおいで常温で3%程度の磁束の変化が認められ,この

磁束の減少はふたたび磁化することによって容易に復元する｡第13

図ほ垂直につり下げたときの寸法変化である｡寸法は50℃ではほ

とんどその変化は見受けられないが軟化点(鮒℃)近くになると急激

に収縮が始まる｡弟14～1d図にかたさ,伸び,引張強さの温度変化

を示す｡かたさほ室温付近からなだらかに低下するが,室温以下で

はゴムかたさ100を示す｡伸びは30℃を頂点としでFり始め,30℃

より低温側における低下は特に著しい｡引張強さは高温になるに従

って減少し50℃で室温の半分の値(20kg/cm2)に低減する｡第】7

図は折曲げによf)表面破壊したときの長さを示す｡30℃ではまった
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第17図 たわみの表面破壊長さの温度変化(第9図参照)

第1表 たわみ性磁石の試験方法

ON R‖
項 試 験 方 法(加速試験)

性
レ]

老 70℃×96時間空気加熱前後の引張試験結果が規格に合格すること｡

性候耐

性染汚

紫外線苗出部と非露川部間に48時間以内に差が生じないこと｡

使用状態にあるェソビに2kg/50m血の圧力をかけ湿度90%以上,

温度70℃12時間放置する｡

性水耐

耐油性

常温にて水中におき,48時間後の重量増加｡

油中に瓜応70℃24時間保持後,機械的特性,寸法変化,言伝丘変化

を曲り定する｡

加熱減品150℃48時間加熱のときの減鼠〕

く折れることがなく,-10℃から混入率に無関係である｡

7.2 化学自勺安定性

たわみ性磁石はその用途から考えても,構成要素が合成樹脂であ

るということからみても各種の化学的な刺激による材質の変化が重

要な要素となる｡第1表は化学的試験の頃日と方法を示したもの

である｡これらの試験の巾で,1項～4項までははとんど問題が

ない｡

第18～19図は耐油試験結果の一例であるが,使用油ほ真空用の油

である｡20,50℃ではかたさ,伸び,引張強さに変化は見られない

が,80℃になると伸びほ10%に減じ 引張強さは25%に減じ表

面はふやけた状態となり,寸法は30%収縮し,合成樹脂としての特

質は失われる｡加熱減量試験では減量は認められなかった｡

8.たわみ性磁石の規格製品の特性

8.1規 格 製 品

以上の実験結果を参考とした日立金属工業株式会社規格製品の標

準の磁気特性および機械的性質を第2表ならびに弟20図に示す｡

フェライト混入量が65%程度でも磁気的には満足できる値ではあ

るが,硬度が低いので実用上は86叫′%以上混入することが必要で

ある｡
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第18図 耐油試験による機械的特性の変化(67.5重量比

フェライト混合)各温度で24時間軸中に保持した後室
温にて測定
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第19図 耐油試験による寸法変化(87.5重量比フェライト

睨合)各温度で24時間油中に保持した後室温にて測定

第2衰 たわみ性磁石の諸性質

1125

等 方 性 異 方 性

性

質l訳l,RM→芸**l YRM_芸**】YRM_芸琶*】YRM_芸冒*
残留磁束密度*βrlガ ウ

スト300～1,
抗 磁

力*叫エルステッ叫000～1,

比

重桝I l3･2～3･6

600～1,8叫750～2,000】1,900～2,200
050～1,200Jl,500～1,650【1,550～1,700

竺蛋昌笠二竺旦遥二』竺三呈轟ヱ要撃

ゴ ム か た さ**l 度 F 87〔〉98

0.8～1.0

×10‾6

3.4～3.8+3.2～3.6

0.9～1.1

×10‾8

3.4～3.8

87～106l87～98J87～100
引 張 強 さ榊Ikg/cm2【 >15

>151
*
計測学会マグネット標準銀u定研究会の方法による｡

榊
JISK6031(195即の方法による｡

***
天然ゴム磁石

**梓
合成樹脂磁石
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第20図 規格製品の減磁力 〉 ブ

8.2 規格製品の吸着力特性

たわみ性磁石が最も多く利用されるのはパッキング材にあると考

えられるが,特にドアパッキングとして使用するとラッチは不相と

ー115-
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第21図 吸引板の距離と吸引力との関係

なる｡第21図は断面が4×25mのパッキングの1mあたりの吸

着力を被吸着物との窄げき長さの関係として示したものである｡

YRM-3でほ3.Okg,YRM-4では4kg,YRM-3Gでは6.1kg,YRM

-4Gでは7.4kgの吸着力を示す｡
臥3 応 用

弟22図は応用製一括の実例を示したものである｡用途ほ冷蔵庫用

バッキソグ,水道およぴガス配管用パッキング,家具および建築用

l■iヲl,家庭用品,おもちゃ,教材,コンベヤベルトおよび選鉱用ベル

トなどである｡それぞれの用途によって最適の着磁方法を考案する

必要があり,一般にはバリウムフェライト磁石と同様着磁したまま

納入される｡これはゴム磁石が叫逝磁場に対する磁束密度の変化す

なわちマイナーループが,等方性バリウムフェライト良友石YRM-3

と同様減磁仙線と重なっており,かつ〟{･が大きいので一度着磁す

ればその磁気は,鉄板と吸着,離脱,交流磁場の作用などでもゴム

磁石岡有の減磁曲線に沿って作動点が上下するのみで,はとんど減

磁しないためである｡

特 許

特許第417878号

原 子 炉

原子炉ほ,その保安上,耐圧的な格納容器に収容される｡この格

納容器の構成を有利にするために,二重にこれを設け,その間に圧

力吸収水槽を設けることが提案されている｡これは一次系の破損事

故の際に放出される蒸気と空気の混合ガスを水槽[いに放出して冷却

凝締せしめ圧力を吸収してその作用を減衰するようにしたもので

ある｡

本発明は,このような形式の原子炉格納容器で,内部格納容器か

ら水槽への圧力放出経路に有利な構成のものであり,従来この形式

のものは,パイプを設けて,これにより圧力放出経路を形成してい

たものであるが,本発明はこれを,内部格納容器の側部に,その下

端部が水11に開放されるごとく形成されるジャケットを設け,該ジ

ャケットに対し内部格納容器から貫通ロを形成し,しかも該ジャケ

ットから放出圧力が水槽中に均一分散するように,水槽中にバッフ
ルで案内する経路を設けて圧力放出経路を形成するものである｡

このような形式の格納容器の構成によれば,従来の/くイブによっ

ているものに比べ,構成作業が簡単であり,強度的にも有利なもの

ができまた経費も安く上がる｡圧力体の放散面積を広くできる｡圧

力放Hi経路における圧力損失が少なく,円滑な放散ができるので,

内部格納容器にかかる圧力を少なく押えることができる｡(千石)

格

評 論 第47巻 第6号

第22阿 たわみ性磁イ一寸の妃こ用■冒一例

9.結 ロ

(1)パッキング材として広く応用されている等ガ性天然ゴム磁

石より磁気的機械的特性が一段とすぐれた輿方性合成樹月旨

磁石を押出法で完成した｡

(2)異方性合成樹脂磁石に混合するフェライト粉末ほ平均粒径

が約2/∠のものがもっとも良好である｡

(3)フェライト粉末の混合重量比が多くなると機械的特性ばか

りではなく磁気矧生も向_とする(,

(4)異方性合成樹脂磁石は少なくとも50℃以‾Fの粘度では安

全に用いることができる｡

報告を終わるにあたり,本実験および量産にあたり,ご指導ご協

力いただいた関係各位に厚くお礼申しl二げる｡
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