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内 容 梗 概

バリウムフェライト磁石の熱処理に対し理論的考察を加えるため,炉内および磁石内の温度分布実測値,そ

のほかより比熱および熱伝導 を検討Lた｡その結 リウムフェライト磁石の比熱は約0.13cal′/′g･OC,熱伝

導率は約0.003cal/cm2･S･｡Cとなり,それぞれ磁石の製造条件により異なった値を示す0これらの熱定数の伯

よりバリウムフェライト磁石の温度伝導率および質晶効果などを検討した｡

第1表 実験に川いたバリウムフェライト磁石の特性

1.緒 言

方性および等方性バリウムフェライト磁石の特性ぐ1)および磁石

｢コ

ロロの応川(2)にE してはすでに本紙に報告した｡今回はさらi･ここの

特色ある磁性を示すバリウムフェライト磁石の熱的性質について報

告する｡

バリウムフェライト磁石は国内に多量に座するBaCO3および

Fe203を主原料とし,粉砕,混合,成形,焼成のいわゆる粉末冶金

の方法で製造される｡したがって小形異形の磁れで量産を必要とす

るものに対し管しく生産性が高い｡また抗磁力仇が1,500～2,500

0eと他の卦一口磁石のいずれよりも大きく,かつてイナーループが減

磁曲線上にあるため,着磁したまま発送したり組み立てたりするこ

とが可能である｡したがって大形の磁選機や玩具などにも適してい

る｡このような特色をもつバリウムフェライト磁石もその使附こあ

たって磁性ばかりでなく,熱,電気および故械的性質を十分考慮し

て用いねばそのすぐれた特色を生かすことはできない｡以下に特に

バリウムフェライト磁石の熱的性質について述べる｡

実験に使用せる

2.試 料

料は種々の形状i･′こ成形せるバリウムフェライト

磁石およぴその原料粉体である｡試料の磁気特性を弟l表に示すD

中YBMlおよび2は異方性磁石で磁気使用方向にすぐれた特性

を示す｡YBMlはB,が高くエネルギー積も大きい｡YBM2はHc

が大きい｡YBM3は磁気的特性が等方的で,したがって平均の磁性

は異刀性のものより悪い｡減磁曲線は正確に直線である｡

/ミリウムフェライト磁石の熱処理に用いる耐火材料は炭化ケイ素

またはアルミナが用いられるが,それらの諸特性を弟2表および第

1図に示す｡SiCは半導体特性を示し,温度の上昇とともに熱伝導

率が低■~Fすることが知られている｡アルミナは温度の上昇とともに

わずか熱伝導率は｣二昇するが,平均値はSiCの兢程度である｡

3.バリウムフェライト磁石の熱定数(3)

バリウムフェライト磁石の焼緋および熱引1磁の条件を定めるため

ノミリウムフェライト磁石の比熱および熱伝導を求めた｡

3.】比 熱

比熱の測定は通常行なわれている断熱された銅容器l勺の水温の上

昇より求めた｡試料は前節の異方性および等方性磁石を30～50gに

成形し,100～1200Cに加熱し,300～500ccの水中に投入し,水温お

よび容器の温度上昇より試料の比熱を求めた｡容器の熱容ぷこは銅,

温度計,温度 計保 ガラスウールを合わせて26.5cal/OCである｡

測定値は次の式により比熱を算出した(,

*
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第1図 耐火物の熱伝導率

(♂-β0)(紗+26.5)

ly(〃1-〝)

被測定物の比熱

最終水温(OC)

/･Jo:初期水温(DC)

ぴ:水の頼二註(g)

lア:試料の屯最(g)

β1:試料加熱温度(OC)

測定結果を第2図に示す｡フェライりと合物が形成されていく過

程ではかなり急速に比熱が減少する｡Fe203の比熱は約0･16,BaCO3

は約0.18,そのほかの 加物および空気の比熱を省略すれば,混合

物の比熱は約0.167となり実測値と一致する｡/ミリウムフェライト

磁石が形成される1,200DCでは比熱はほぼ0.137となる｡同様に等

方性バリウムフェライト磁石の比熱も焼結温度とともに減少し,

YBM-3相当■■iアⅠは常温で約0.135の比熱を示す｡

3.2 熱 伝 導 率

熱伝導率の測定は薄い絶縁材料の測定に応用する弟3図のような
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第2図 バリウムフェライト磁石の比熱
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第3図 フェライト磁石熱伝導率測定装置

第4国 フェライト磁石熱伝導率測定例

測定装置を製作し用いた｡この測定装置による測定値ほ第4図に示

すように,上下それぞれ10偶の銅の穴の温度より銅の長さに対する

温度傾斜と試料内の温度憤斜を求め,(2)式のとおり計算した｡

∠ctl､ノ ガ

2 〝2 ×(-一急十一慧)
ここでl:被測定試料の熱伝導率(cal/cm･S･OC)

)cu:試料支持棒銅の熱伝導率(cal/cm･S･DC)

∬:試料の (cnl)
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成形

まま
鋤7

1助7 ィ協汐 ノ/〟

焼結温度(D♂J

第5岡 フェライト磁れの熱伝導率

料両端面問の温度

+側試料支持棒測定穴間の温度差

〝3ニ
ー側 料支持棒測定穴間の温度

乃+:+側試料支持棒測定穴間の距離

乃-:-側試料支持棒測定穴間の距離

〝〃

その原理は(3)式に示すように,定常状態となった一次元の温度

こう配と熱伝導率の稽が異種物質の接合においても一定となること

を利月Jせるものである｡

ん豊=j2芸≡-ニス3一浩-･･
)cuとして0･92cal/cm･S･OCを用いた｡試料は25¢×3～4mm惇

さに1t/cm2の圧力で成形し熱処理せる

に平行研摩し用いた｡

料を厚さプJ向±0.05nlm

熱伝導率ほ試料の形状,特に空気の混入量により大きく影響され,

また銅と試料との接合部での伝導に問題が大きい｡したがって試料

両端面に-325メッシュの銅粉を用い,表面の凹凸および傾斜によ

る損失を防いだ｡このようにして測定せるバリウムフェライト磁石

の熟伝 率を第5図に示す｡

バリウムフェライト磁石原料の熱伝導率は焼成の進行によってほ

とんど変化せず,ほぼ0･0025～27の値を示す｡異方性磁石ほ成形方

向の熱伝導率が焼結過程とともに増加するが,これはC軸方向の熱

伝導*が他の方向より大きいことを示している｡

4･熱処琴,加熱過程の解析(4)(5)

4･1概 要

前節においてバリウムフェライト磁石およびその原料の熱定数に

閲し検討したが,その結

討する｡

を使って加熱過程における温度上昇を検

直交座標の熱伝;洋の徽分方程式は(4)式のとおりである｡
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被加熱体温度

時間

熱伝導率

比熱

発生熱量

現在考察するバリウムフェライトの焼掛こあたって,化学反応と

して,主成分問の

BaCO3+6Fe203→BaO･6Fe203+CO2……………(5)

なる吸熱反応が徐々に行なわれるが,付与･熱量に対しわずかである



リ ウ ム フ ェ ラ イ ト 磁1f の 熱 的 性 質 に つ い て

ので¢≡0として考察する｡また考察に便ならしめるため座標軸を

一次元にすると,(4)式は
∂〃 ス ∂2〃

∂f 〝C ∂ェ2

0
= α一-

∂ユ2

ここで α:渦｣豊伝導率

となる｡この一般酬は

〝=A+月∬+Ce

〃=A+β∬+Cβ

β=A十βズ+

｢かF (笹
r

｢朝里

cos(〃∬)
(仔一方)2

4~云f~､

(6)′

などと表わされる.ここでA,β,C,♪,qはそれぞれ定数であ

るが,一般にはフーリエ級数に屁開された複雑な佃となり項数も多

い｡

いま境界条件として姐捌こ広い厚さ5cmの平板の上面および下

面が〝｡より仇且に11¢]突然変化したとする｡この条件を満足する解

は(8)式でA,月,C,♪,射こ偵を入れると

節3ヨ這 バリウムフェライト磁石の熱肌性質

内 容
熱伝増率

j

(cal/cm･S･OCj(g/cm3)

鋼

ノミリウムフエラート滋才了

バリウムフェライト磁石

バリウムフェライト原料

バリウムフェライト原料

SiC レ ソ ガ

Al20s レ ソ ガ

SlOC恒2:42慧ら)
YBM-3

Y8M-1

純鑑97%

純度95.%

0.OC･30

0.0035

0.0006

0.0025

0.04

0.01

7.9

4.8

5.0

0.8

2.5

比 熱

(cal/gOC)

0.108

0.138

0.134

0.14

0.11

3.6 ■;0.31

3.7lo.30

如r +.銅 ノ2 ノダ ∠♂

j旦王
∫ヱ (管絃J

温度伝

導率Ⅷ
(cm3/s〕
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0.OC51

P.0〔52

α の

比率
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第6図 E.D.WilliarrlSOn,L.H･Adamsの解法による

′(憲りの値

第7図 バリウムフェライト磁石原料の焼結過程

における温度変化
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の値を葬る国に示す｡同時に無限

算結果も示した｡葬る図の単位ほ≠を

秒,Sをcmというcgs単位系で 示されている｡これは磁石に適

用する似合似利にするためである｡

(10)式および葦沌区の結果を川い,バリウムフェライト磁石の焼

結過掛こおける温度射ヒを計算し策7～9図に示す｡またこれらの

計笥1こ用いた定数を弟3表iこ示す｡

策3表において鋼の場合と比較すると,熱伝導率スは鋼を1とす

ると,SiCレンガが約1/3,A1203レンガが約1/10,フェライト磁

石が約1′′′40となる｡温度伝導率αはフェライト磁石が約1/50とな

る｡Lたがって定性的碇は鋼の熱処理の方法にこの倍率をかければ

よいのであるが,銅の場合の炭化物の固溶,結晶変態などの速度と

粉体の焼結速度は本質〔廊･こ異なる｡ 溶のはうが体積拡散であるの

に比し,粉体は表面拡散におうところが大きく,したがって粉体の

温度.卜昇彼の保持時灘｣は鋼の場合ほど長くする必要ほないように考

えられる｡これらの結晶成長は前にも報告せるとおり,温度および

保持時間に対し指数および対数関数iこて ホできる変化を示す｡

4.2 バリウムフェライト原料粉体の場合

バリウムフェライト磁石原料粉体の焼結過程中の温度上界を検討

するため,5すなわち粉体積 厚さを40mmにした場合の計算結

果を舞7図に示す｡熱定数特に温度伝導率が比重により大きく変化

するため,(〝｡-β)/(β｡一鮎)すなわち均一かつ一定の外周温度と中

心温度との差の比が0.05すなわち5%以下となる温度は,β』=2･5

の場合,1,600s(27min),PA=0.8の場合2,500s(43min)のとき

得られる｡

プ.フィJJ∂用7 ∬ガ.∬成旭協り鋸 ノガ甜.j甜離7占冴戯･ク′弼クイJ凪ご朗7(Jノ

2 JdJJβノ♂ ∬プ♂ ぷ(′ガ/吊

時 間 七′

第8図 フェライト磁石の焼結過程の温度変化

第9図 耐火物の温度変化
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また5を変えた場合,中心温度の外部温度との差が5%以下とな

る時間は,P=2.5の場合

×2.9=10252

ここで f

5

時間(s)

積層厚さ(cm)

P=0.8の場合

f=13452

で表示される｡

▲3 バリウムフェライト磁石の場合

ノミリウムフェライト磁石の形状は種々雑多であるが,板状,細長

い円柱状およぴずんぐりした球状の3種に大別し,それぞれ厚さま

たは直径をgcmとし,温度伝導率α=0.0052として(β｡-〝)/′′(〝｡¶β｡)

と時間との関係を第8図に示す｡厚さが薄いほど,また形状が球に

近いほど中心温度の上昇は早く,5=3mmの場合は30s以下とな

る0しかし実用上は何段にも積み重ねて焼結する場合が多いので,

それぞれ近似せる形状を想定せねばならない○たとえば10mm¢×

4mmのものを10個積んだ場合ほS=10mmの円柱に近似してよい

が,これを多数密接して立てた場合はむしろS=40皿mの平板に近

くなるであろう｡したがって近似形状を上手に想定し温度上昇時間

を計算して保持時間を決定するには,次の3式を一つのR安として

大きな誤りを生じない｡

磁石の形状がスピーカ用磁石のように外径が著しく大きい場合な

どは平板の式として,厚さ5cm,時間をfsとして

52

4α
×2.9=13952

細長い円筒の場合径を5cmとLて

f=9652 ‥

‖(14)
高さおよび径がほぼ同一のものは

≠=5852･

‥(15)
と表示される｡

実用例としてスピーカ用70¢×10tの磁石を4段に積み加熱する

場合,外部温度と中心部の温度差が5%以下となる時間は 5=4.0

登録新案弟502838号

新 案 の

評 第44巻 第3号

Cmを入れ,i≒40minとなる｡

また5が特に小さく･5min以下保持時間が終了する場合ほ,保

護耐火物の熱伝導を考慮する必要がある｡

4･4 耐火物の熱伝導

耐火物の厚さを10mmとした場合の(伽-の/(β0→鋸)と時間の

関係をSiCレンガおよびアルミナレンガに関し,弟9図に示す｡中

心部の温度と外部との温度差が2%以下になるのはSiCレンガで

25s,アルミナレンガで100sとなる｡したがって熱容量の十分大

なる加熱炉を用いるならば鼠 耐火物の熱伝導時間ほ,バリウムフ

エライト磁石のそれに対しほとんど無視しうることがわかる｡

5･緒 言

(1)バリウムフェライト磁石およぴその原料の比熱および熱伝

導率を測定し,加熱過程の温度変化を検討した｡

(2)バリウムフェライト磁石の比熱は約0･13cal/g･OCで,

条件により異なる｡

(3)ノミリウムフェライト磁石の熱伝導率は0.003cal/cm2.s.oc

で,其方性磁石のC軸方和こはやや大きく,また製造条件によっ

ても変化する｡

(4)磁石中心部の温度変化は想定する形状により,ある程度推

定することができ,その l

測値とはぼ一致する｡

(5)加熱過程の中心温度と外周温度の温度 の比が5%以下と

なる時間はた60､14052(s)となる｡ただし5は直径または厚さ

をcm単位で表示する｡

終りにのぞみ,終始ご指導されたrl一塊研究所菊打1博士,安来工場

小柴博士に深謝する｡
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微 動 回 転 タ イ マ ー ス イ ッ チ

駆動電動機1の回転軸はウォーム歯車装置2,連結装置3を介し

てタイマー用ドラム4に連結されている｡タイマー用ドラム4の表

面には･セグメント5と固定接点6からなるタイマースイッチが配

置され,ハンドル7がタイマー用ドラム4の回転軸に設けられてい

る｡時間の設定は･タイマー用ドラム4のセグメソト5と国定接点

6との関係位置をハンドル7を反時計方向に回転することにより,

ウォーム歯車装置2と無関係に行われる.⊃ タイマーとしては,駆動
電動機1によりウォーム断巨装匠2のウォームホイールが反時計方

向に回転することによって行われる｡
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