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フェライト磁石の作製とその評価

―学生実験―

森 山 実

Synthesis and Characterization of Ferrite Magnet

―Introduction to School Experiment―

Minoru MORIYAMA

ThecxpcriznentofmakingftrritcmagnethasbeenintroducedtotheschoolcxpcrimentforfiLth･gradesttxlents

inthedcp心血cntofelectronicsaJldcontrolengmecnngofNagaZ10NAtion8lCollegeofTechnolo幻,SmCC1998.

Theintentionsofdesigningthiscxpcrimcntarc8SfoIlows.① ThestudentsentcrtAinmcndlysentiments

towardaftnctionalnatqi81such8Samagnet,② thcyimprovcthcirhowledgcofchemisbyastheymakethe

maPCtusingchemicalreaction,③ thcycnbeintcrestcdin8haJld･makemagnCtthdisnearbyintheddly
life.

The18rgCStfeatureofthecxpcnmcntisthatmanufaCturizlgProcessishighlypurechcmicd.Thestd

natcridsucnotrcguhTrawpowderssoldonthcmarketbutchemicalrcagCntSSuchaSFeC12AndB8CI2.They

rcactwithN80HandNA2CO3iJlthcliquidph8SCWdprecipitatethesolidphぉcofbothironhydroxidcmd

b8dumcarbon8te.Thesediments打CCdcincdAt950℃,forncdtndcraPrCSStXrCOf98Mh,Sintcrcd8tllOO℃

for7.2ks,andthcnmaPCtizcdinaStrongJn8gnCticfieldusinssolcnoidcoils.

ThcstudentshAVCtOCalculatethercquircdmolesofrcagentSbasedonthcchemicalreaction,andtheycan

compaTethecxpcrimentdresultswiththeoreticaloJleS.Theyseemtobcintcrcstcdinthehand･madcm8PCt

mdtnderstmd8Chcmic81rcACtion.
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1.片 言

長野高専電子制御工学科で札 5年の学生実験に

rフェライト磁石の作炎とその特性評価に関する美

浜Jを平成10年度後期より導入した.この意図は,

①磁石などの機能材料に親しむこと,②化学反応を

利用して磁石を作製することにより,化学の知織を

高めること,③身近な磁石を周材とし,実際に自分

の手遣りのものができるため興味が持てること,な

どである.

フェライト磁石は,酸化第二鉄を主休とする複合

酸化物で,一般的に,MO･6Fち03(M=B&,Srなどの

● 本学生実験は,平成10年度長野高専教育研究特別経費

の助成を受けて行われた.

●●電子制御工学科教授
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金属元素)の化学式で示される化合物である.M=BA

の場合は,バリウム@8)フェライ トと呼ばれる.

バリウムフェライトB80･6Fc203は,工業的には炭

酸バリウムBaCO3,酸化鉄α･Fち03の粉末,および

微量の添加物を浪合し,仮焼-微粉砕-プレス成形

一本焼成(焼結)-加工-磁化と一連の工程を経て穀

造されるのが一般的である.

蒔入した実験の最大の特徴は,原材料を上記の工

業的に利用している市販の粉末を用いず,原料粉末

そのものを塩化鉄,塩化バリウムなどの水溶按から

化学反応により晶出 ･沈殿させ,仮焼-成形-本焼

-磁化の工程を経て磁石を作央するようにしたこと

で,耗化学的袈進法にしたことである.

実験の意義Eも ①化学反応のモル計井を基準に溶

液所要量や固体粉末析出量を算出させ,理翰借と実

際の実験結果と比較させることができるので.化学
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反応に対する理解が深まること,②磁石の作り方を

実体験させること,にある.

実験は,4人1組で2組が同時に行い,3時間続

きの授業を3回,計9時間で行っている.なお,本

実験を企画するにあたり,セラミックス実験に関す

る文献1)を参考にさせていただいた.

2.実験の目的

溶液を出発原料として,鉄額に付着可能なフェラ

イ ト磁石(永久磁石)を作封し,特性を評価する.

3.実 験 原 理

水酸化ナ トリウムと炭酸ナ トリウムを含む水溶液

に塩化鉄(Ⅲ)と塩化バリウムを混ぜ,炭酸バ リウム

と水教化鉄を共沈殿させる.

Fe3'+30H-一一 Fe(OH),J (I)

Ba2'+co,2-ー BaCO,J (2)

この沈殿物を乾燥後,熱処理(仮焼成)することに

より,バ リウムフェライ トP80･6Fc203)粉末を合成

する.

これを成形 ･本焼成後,碇化して永久磁石を作教

する.

4.実 験

4-1バリウムフェライ ト粉末の合成

磁石の作製工程の概略を図1に示す.

①1000dのビーカーに水200mlを用意し,水酸化ナ

トリ'ウムOlaOH)10.0g,炭酸ナ トリウムP82CO3)

1.0gを溶解する(溶液A).

②塩化鉄伊cc13･6H20)22.18g,塩化バリウムPaC12･

2H20)I.67gを水100血に溶解する(溶液B).なお,

無水物を原料とする歩合,無水塩化鉄(FeC13)なら

13.32g,無水塩化バ リウムPaC12)なら1.4241計量

する.

③溶液Aを洗拝しながら,溶液Bを加える.茶色の沈

澱物が晶出する.

④完全に反応が終了したところで扶持を停止する.

⑤蒸留水を加えて約1000nlにし,漬拝復2-3分間放

置した後上澄み按を流し,さらにスポイ トなどで

取除く.

⑥沈殿物をブフナ-漏斗(ロー ト)とタンクアスピレ

ータを用いて吸引漣過する.さらに,蒸留水を加

え,沈殿物を洗浄する.上改み液のpHが7程度(中

性)になるまで続けるのが理想だが,時間の余裕

がないので適当なところでス トップ(pH試験紙で

莱

権徳のこと)する.タンクアスピレータは,錆を

防ぐため,使用後水道水で洗浄しておくこと.

⑦漣過した沈殿物を蒸発皿に移し,薄く伸ばし,ホ

ットプレー ト(約200℃)を用いて乾燥させる.

⑧乾燥後の沈殿物の質量Hd.yを電子天秤を用いて軌

定する.

⑨乾燥後の沈殿物を乳鉢を用いて十分粉砕する.

⑳粉砕した沈澱物を磁製るつぼに入れ,カンタル発

熱体を用いた電気炉により950℃(昇温速度約10℃

/凪in),2時間仮焼する.

⑳仮焼後の沈殿物の質量McLlを電子天秤で測定する.

4-2粉末の成形と旋冶

⑳乳鉢 を用いて再粉砕後,金型 を用いて圧力

98M'a(1000kg/cn2)で15秒間プレスし,直径約20nn

x厚み約3m皿の円筒型に成形する.さらに,時間

に余裕がある姐合,冷間等方圧(CIP)装置を用い

て200MPaの圧力で静水圧を加えると,強度や特性

が一段と向上できる.

⑳成形試料を1100℃(昇温速度10℃/nin)で2時間本

焼成する.電気炉は,MoSi2(二珪化モリブデン)

製セラミック発熱体を用いた高温炉を用い,PID

制御方式のプログラム温度調節計によりプログラ

ム温度調節を行 う.

⑭本焼成後の試料が,鉄板に付くかどうか試すこと.

4-3磁化

⑬中空ソレノイ ドコイルに鉄心を通し,鉄心を舞状

に配置する.磁気回路の一部に焼成後の円筒型試

料を置く.

⑳ソレノイ ドコイルに直流電流(2A)を流し,焼成

試料に直流磁界を印加し,磁化させる.これで永

久磁石が完成する.この後,試料付近に僅かな隙

間を作り,発生した磁束密度をホールセンサを用

いた磁界汎定#(テスラメータ)を用いて測定する.

⑳磁気回路から試料を取り出し,磁化後の試料が,

鉄板に付くことを権藤する.

4-4 特性評価

⑳試料の磁極から出ている磁束密度B｡[T]を,磁界判

定半(テスラメータ)を用いて測定する.この際,

参考として,ほぼ同様な大きさの市販のボー ド貼

付用フェライ トマグネット磁石から出ている磁束

唾度と比較せよ.

⑳磁石の磁気モーメントを求めよ.求め方は各班で

アイデアを出し合って考えよ.

5.治 具

以下に,ある実験班の実際に特性評価した結果を

表 1に報告する.
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溶液 A

沈殿生成

溶液 A

H20:200mH-NaOH:一og

+Na2CO3:1.0g

溶漬 B

H20:100mT+FeC13･6Hz0:22･18g

+BaCl2･2日20:1.67g

⇒ E 9 . ⇒

吸引減退 乾燥(ホットプレート)

≠

額粒化(乳鉢) 仮焼(950℃x2h) 粉砕･混合(乳鉢)

≠

プレス成形(95MPa) 本焼(1一oo℃ ×2h)
磁 化(コイル)
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図1 フェライト磁石の製作工奄

発生磁束凍度約B芋21.4【mT],磁気モーメント 91.4%であった.

M-5.79×10■【Wb･m】の性能を持つ磁石を作製するこ 参考としてほぼ同じ大きさの市版のフェライ ト磁

とができた.なお.作製試料の凍度は438叩(g･m.3] 石の測定結果を右柵に示す.作製磁石は,各特性値

で,高密度晶2)(4SOO【kgmJ])に対する相対療度は, とも,ほぼ市販品のln程度であった.これは,①作
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製磁石の相対密度がまだ低いこと,②時間に制約が

あるため,粉末の粉砕 ･浪合および額粒化が十分行

えないこと,③事典の磁化装置の性能が低く,飽和

磁束密度に達す.るまでの磁界が印加されていない可

能性が高いこと,などの原因が考えられる.

兼 1 実換結果

項目 実故作製磁石 市廠磁石(参考値)

叫h【g] 9.904 -
Mcdlg) 6.947 -
Bm【mT】 520 -

Ⅴ(○DXt)一mm1 418.56X4.57t ○21.14×3.88t
B一mTt 21.4 62.I
OrWb1 5.79×10■ 21.79×10-一

但し,上表の記号は,以下の通りである.

Mdy.･乾燥後の沈厳物の質量k】

Mcd :仮焼後の沈殿物の質量k】

Bm:磁化装置の発生磁束密度【mT】

V:磁石の大きさ(直径¢DX厚みt)lmm】

B･.磁化後の磁石発生磁束唾度【nT]

○:磁化後の磁石発生磁束 【Wb】

M :磁石の発生磁気モーメント【Wb･n]

(上表中の中とMは,○可7tD?/4)･B,M=〇･tとし

て計算により求めた値である.)

6.設問とその解答例

以下の分子量を参考にして,探題に答えよ.(回答

例も一緒に示す).

【分子量】

FcCl{6H20:270.3,FeC13:162.3,BaC12･2Hユ0..244.3,

B8Clユ:208.3,N80H:40.0,
Na2CO3:LOG.0,Fc(OH )3:106.8,BACO3:197.3,

BAO･6Fc203:1110.9

[設問1】この実験の①～④の退転の化学反応式を

示せ.

(解答)

FeCL+3NaOHー F4oH),J+3NaCJ (3)

BaCt2+Na2CO3-ー BaCO,I+2NaCt (4)

【設問21①の項でのN80H水溶液の汝度‡恥Oulnol/1],

N82CO3水溶液の濃度xNm hol/1]を求めよ.

(解答)

NaOH水溶液の濃度xNdH

実

望且×1000 mL=1.25 【皿01/1] (5)
40g 200ml

NaiCO3水溶萩の濃度XN瓜 3

ユ 逝 L X望聖旦 =0.0472 [mol/1](6)
106.0g 200mt

l設問3]②の項で,塩化鉄O;cc13･6H20)と塩化バリ

ウムPaC12･2H20)のモル数を求めよ.

(解答)

(1)塩化鉄OTcCl{6H20)のモル数

表2に示すように,塩化鉄は0.08205molとなる.

FeCZ3+3NaOH
ー Fe(OH),J+3NaCl

表2 反応式(7)のモル計井

FeC13 3NaOH Fe(OH)3

分子量(1モル分) 162.3 40.0 106.8
モル比 1 3 l

貿Jtlg] 13.32 9.844実際10g 8.763

(注)モル数の計算

22.18/270.3-0.08205(水和物FcCl{6H20の場合)

13.32/162.3三0.08205(無水塩化鉄FcCl)の場合)

(2)塩化バリウムPAC12･2H20)のモル数

表3に示すように,塩化バリウムは,0.006836nol

となる.

BaCL2+Na2CO3

- BaCO,i+2NaCL

表3 反応式(8)のモル計算(8)

BaC12 N82CO3 BaCO3

分子量(1モh) 208.3 106.0 197.3
モル比 1 1 1

質Jtlg】 1.414 0.7246実際1.0g 1.349

(注)モル数の計算

1.67/244.3=0･006836(水和物BaC12･2H20の沓合)

I.424/208.3=0.006836(無水塩化バリウムBaCl2の

鎗合)

[設問4】理絵上,F<OH))とBaCOJは,それぞれ何

g生成されることになるか.また,実際の生成量(刺

定量)と比較せよ.

(解答)
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表2,表3の結果を用いて,表4に示す通り,理論

生成量は,Fe(OH)3:令.763g,BaCO,:1.349g合計10.112g,

実際の生成量は,合計9.904gとなった.

沈殿物が容器や波紋に付着し,回収できなかった

分を考慮すると,理翰圭と実際の生成量は非常に近

く,妥当な借(収率97.8mass%)であると言える.

表4沈殿物の理翰Jtと実際の生成量の比較

反応式からの理的量 実際の生成JtPb)(測定量の例)

Fe(OH)3 8.763【g】 区別不可

BaCOJ 1.349【g】 区別不可

合計 10.112【g1 9.904【g】

[設問5]⑳の仮焼時の化学反応式を示せ.バリウ

ムフェライ ト(BaO･6Fち03)生成圭の理論値と測定値

を比敬せよ.

(解答)

12Fe(OH),+BaCO,

ー BaO･6Fe203+CO2I+lSH20I

表5仮焼後のバリウムフェライトの理冶生成量

(9)

12Fe(OH)2 88CO3 B80.6Fe203

分子量(1モル) 106.8 197.3 1110.9
モル比 12 1 1

井量【g】 8.763 1.349 7.549

ゆえに,バリウムフェライ トP80･6Fc203)の理論

生成丑7.5498に対して実汎借はM.A-6.947gであり,

収率は92.0%であった.これも【設問4]と同様な理

由で妥当と言える.

【設問6】本実験でのFe:Baの原子数比は,理翰上い

くつになっているか.(a)化学組成式,(b)塩化鉄

と塩化バリウム原料使用量,両者について検討せよ.

(解答)

(a)化学組成式 B80･6Fe203より

Fe:Ba=12:1

(b)塩化鉄と塩化バリウム原料使用量より

Fe:Ba=0.08205nol:0.006836zLOl=12.00;1

ゆえに, (a)および(b)より原子数比は共に Fe:

Ba三12;1である.

【設問7]なぜ磁化(着磁)しないと永久磁石になら

ないのか.

(解答)

図2に示すように,フェライ トはフェリ磁性(同

園(b)参照)を持つ強磁性体で,大きさの異なる磁気
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モーメントを持つ格子原子が交互に隣接して逆平行

に整列している結晶構造を持ち,差し引き大きな磁

気モーメントを外部に示す.しかし,焼成したまま

の状態で外部磁界H-0の状態では,同国(C)に示

すように,一つの磁区内では全体として同じ向きに

自発磁化しているものの,外部に磁束が漏れないよ

うに各磁区が分極して配列しているため,全体とし

て外部には磁性を示さない.即ち,ミクロ的には磁

石となっているものの,全体としては外部に磁性を

示さない.

上記の状態に,外部より磁界Hlが作用すると,磁

界と同じ向きの磁気モーメントを持つ磁区が増大し,

逆向きのそれを持つ磁区は減少し,磁壁が移動して,

磁区の拡大 ･縮小が生じる.さらに強い磁界Hm x

を印加すると,単一の向きを持つ磁区に統一される.

これが飽和液化であり,この状態にすることを磁化

あるいは着磁工程という.この後,磁界を取り除い

ても,ほぼこのままの飽和磁化された状態(同園(8)

のMr点)が保たれる.この状態が永久磁石であり,

外部に磁石としての性質を示す.

以上のことから,磁石を作るためには:,磁化させ

る(強い磁界を作用させる)必要があることがわかる･.

7.今後の蛸

7-1磁化装置の改良

市販の磁化装置が高価で購入できないので,手製

の装置を作穀したが,青磁性能が低いので,着磁力

を高めるための装置改良や工夫を行なう必要がある.

7-2 原子,分子の量子状態計井

鉄伊e)系材料は磁石となるのに,アルミニウム(Al),

鍋(Cu)系など多くの材料は磁石とならない.この理

由は,本来電気材料に関する講義で教えるべきこと

であるが,電子制御工学科では,数年前にこの訣義

はなくなり,磁石に関する本当の意味での教育はな

されていない.しかし,最近,原子や分子あるいは

結晶に関する材料の量子(電子)状態の計井がパソコ

ンを利用して手軽にできる時代となりつつあり,秩

やフェライ トについてスピンを含む皇子状億計算を

実験待ち時間に行い,少しでも理解を深めることが

できるように今後工夫したい.

7-3 範放牧蕪

原料の水溶按より共沈殿してできた炭酸バリウム

と水酸化鉄粉末,並びに,焼成後のフェライ ト磁石

について走査型忠子顕微鏡を用いて組織観蕪を行い,

どのようなものができたのか,視覚的に理解を深め

られるようにしたい.
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① H=0

森 山 実

② H=H,

>

@ H=HMAX

(G)磁区と磁界による磁気モーメントの向き

(a)ヒステリシス ループ

(b)フェリ磁性

(A点の各原子の磁気

モーメントの配列)

図2 フェリ磁性体の磁化過穣

8.稔 括

電子制御工学科5年生の応用実験として,フェラ

イ ト磁石の作製を初めて拭みた.

実験の特徴は,購入したフェライ ト粉末を単に焼

き固めて磁石を作るのではなく,嗣合した塩化鉄,

塩化バリウムなどの水溶液原料から出発して,化学

反応により沈殿物としてFcの水酸化物やBaの炭酸塩

を晶出させ,これを乾燥及び仮焼してフェライト粉

末を合成し,成形 ･焼成後者磁するやり方,即ち,

純化学的方法で作製したことである.

このような方法であると,原料の必要量を知るた

めに,物質量 (モル)の計算や化学反応の基礎知織

が必要となる.学生の化学の知織はバラツキが大き

いので,テキストは実験に必要な知旅や手順にとど

め,設問を設けて実験時間中に反応式や物質量を皆

で議論し合って答えを出す方法にした.

8名の学生がいると,必ず1-2名は化学に精通

している学生がいて,彼らがリーダーとなって得意

げに他の学生に解脱をしてくれ,他の学生はリーダ

ーに遠慮なく質問し,最後は納得できた様子であっ

た.化学反応に対する理解が深まったと思われる.

作製した磁石は,市販の黒板に付けるマグネット

と同様のもので,唾度がやや低いことと青磁 (磁化)

装置が手作りで貧弱なためやや弱いが,自分の作っ

た磁石が黒板につくと感動する様子である.

レポー トの感想柵には,｢面白かったJ,｢意外と

簡単に作れた｣,r他の材料も作ってみたい｣,｢化学

は苦手とrlっ七いたが,自分にも理解できたJなど

と事かれていた.
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