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しかし、これまで幾つか行われた磁性木質材  

の複素透磁率の測定［冊］では、これら周波数  

帯域においてはその鹿部〃”が負の値を示すな  

ど、十分な測定精度が得られていない亡ヰ］。   

一方、磁性木質材は、誘電体である木材内  

部に磁性体が分散しているため、高周波で励  

磁する際の損失として誘電損失も考えられる。  

しかしこれまで磁性木質材のこれらに関する  

特性は明らかにされていない。   

そこで本研究では、まず磁性木質材の作製  

手法として新たに合板の作製手法を用い、容  

易に試料を切削できるよう改善を試みた。   

次に複素透磁率の測定方法について、これ  

までよりも試料の寸法を大きくすることによ  

って誤差の軽減をはかり、従来との比較を行  

った。   

さらに周波数50k～500k鮎の交流磁偏特性  

を測定し、磁心損失を明らかにした。またイ  

ンピーダンス及び誘電率の測定を行い、誘電  

損失について簡単な検討を行った。加えてこ  

れら試料を一定時間、高周波で励磁した際の   

1． はじめに  

先に筆者等は、木材に磁性流体を含浸させ  

ることにより作製する磁性木材等、従来の木  

材では持ち得なかった磁気的機能を有する高  

機能木材の研究を行ってきた［l］［ヱ皿］。またこ  

れに加工木質材の製法を応用することにより、  

種々の形状寸法の滋性木質材の作製を行って  

きた工4】。   

磁性木質材の応用としては、そのひとつに  

誘導加熱によるパネルヒーティングが挙げら  

れる。これは磁性木質材を誘導加熱すること  

により住居の墳房等に用いようとするもので  

あり、装置の構造の単純化、安全性の向上な  

どの利点を有すると考えられる。   

しかしこれまでの磁性木質材はその接着性  

に閉居があり、試料切削時に破損しやすく、  

作製手法について改善が必要である。   

また温熱機儲性を検討するにあたっては、  

励磁周波数として考えられる数k～十数MHz  

での磁気的な損失に関する検討が必要である。  



温度変化量を測定し、磁性木質材の温熱機能  

性の簡単な検討を試みた。  
2．2 試料の作製  

Fig．1に本研究で用いた磁性木質材の作製  

手順を示す。磁性流体の注入は、単板から切  

り出した100×100mmの供米片に、著者等のこ  

れまでの研究［2日】と同様に、減圧－710mmHg2  

時間、加圧7kgf／cmヱ2時間にて行った。   

これら含浸を行った半坂を、スギは5プラ  

イ、アカマツは3プライの合板に加工した。  

本研究ではこれら磁性流体を注入した合板を  

それぞれの樹種について2故作製した。また  

比較のために、磁性流体を注入しない合頼も  

作製した．  

2．謝定試料  

2．1 木材の選定  

供試材には、先に行った筆者等の実測結果  

［2拍］より含漫による重量増加率の最も高かっ  

たスギ（凸ワpね舶rJ8J叩口山c8D．DO札）及び比  

較的重量増加率の低かったアカマツ（凸‘〟〟∫  

denslf70ra SIEB Et ZUCC．）を選定L、入手  

の都合から、それぞれ2m皿厚スライスド単板  

及び3mm厚ロータリ単板を用いた。 なお供試  

材は、心材辺材の振在である。   

注入する磁性流体には水ベース磁性流体（W  

－35）を用いた。圧締は80℃恒温槽中で行い、  

バインダには庄締操作の容易性から酢酸ビニ  

ルエマルジョンを用いた。  

3 軌定方法  

Flg．2に複素透磁率、磁心損失、誘電率及  

び高周波で励磁した際の温度変化量の測定に  
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用いた試料を示す。園（a）は複素透磁率の測定  

に用いた試料であり、従来用いられた試料  

【3】［4】よりもやや大きめの寸法とし、磁路面積  

で約2倍とすることにより、測定誤差の軽減  

をはかった。また園（b）は磁心損失及び高周波  

での励磁による温度変化量の測定に用いた試  

料であり、1次、2次巻線としてそれぞれ20  

ターンを施した。図（c）は誘電率の測定に用い  

た試料である。これらの試料は作製した合墳  

からそれぞれ3個づつ切削し、特性の均一性  

を検討した。こ町試料作製において、切削時  

の破損はなかった。   

複素透磁率の測定はインピーダンス・ゲイ  

ンフェーズ・アナライザHP4194A及びテスト  

フィクスチャHP16454Aによって周波数10k～  

10MIIEについて測定を行った。   

磁心規失の測定と高周波での励磁による温  

度変化量の測定には、電圧の測定にデジタル  

オシロスコープTDS420、システム制御に  

Hevlett－Packard社規格のHP－IBを用いて行  

った。温度変化量は銅－コンスタンタン熱電  

対にて試料の表面温度を測定することにより  

算出した。   

また誘電率の測定はインピーダンス・ゲイ  

ンフェーズ・アナライザHP4194A及びテスト  

フィクスチャHP16451Bにより行った。  
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木質材の複素透磁率も同国に示した。図（a）に  

示す複素透磁率〃，において、 100kHz以上に  

着目してこれまでの磁性木質材【4】と比較して  

みると、合板の製法による磁性木質材は集成  

材の製法による磁性木質材よりも0．1～0．2程  

度高いことが諌められた。しかし均一性とい  

う点では比較的劣る結果となった。一方、削  

片材の製法による磁性木質材と比較すると、  

最大で0．3程度低い借となったが、特性の均  

一性では、3つの試料においてその借の善が、  

±0．15であったものが、±0．05以内へと改善  

された。   

次に測定精度であるが、従来の測定結果［4］  

においては70kHz以下で複素透磁率〃，が1以  

下になるなどの異常が見られ、また全体に借  

がばらついている債向が見受けられた。これ  

に対し今回の測定では、30kHヱ以上では複素  

透磁率〟，が1以下になるなどの異常は見られ   

4．謝定結果   

4．1複素透磁率   

iig．3は、作製した磁性木質材及び未含浸  

の合板の複素透磁率の測定結果である。また  

従来作製したスギの削片材の作製手法による  

磁性木質材及び集成材の作製手法による磁性  



ず、また借のばらつきも比較的小さいことが  

認められた。   

一方、固（b）に示す複素透磁率の〟”につい  

ては、試料によっては5MHz前後でもその値が  

負になるなど、いずれも信頼度の高いデータ  

を得るには至らず、損失係数の定量的な検討  

を行うには至らなかった。  

は位相の測定誤差によるものと考えられ、位  

相確度について今後の改善が必要である。し  

かし周波数500kHz以下に着目してみると、磁  

性木質材では未含痩の木材に対して、およそ  

2偉から4借の損失が存在することが認めら  

れた凸   

また100kHz以下では損失はほとんど存在せ  

ず、磁性流体と同様にヒステリシス揖が小さ  

いことが明らかになった。これは木材に注入  

されたマグネタイトが、内部でクラスタを形  

成しつつも超微粒子としての特性を残してい  

るためと予想される。従って磁性木質材にお  

4．2 磁心損失及び誘電損失  

Fig．4に磁心損失の測定結果及びこれより  

算出した単位体積磁心損失を示す。500kHzを  

超えると損失が極端に上昇しているが、これ  

10ヱ   103  102   10ヨ  

叫em甲【kH司  

10ヰ  10l  

Fre叫皿町匹Ⅰ克］  

㈲Compl借PGnn由b山中〟■  仲）C叩1exp亡m由bil卸〃’－  

卸Id＝職甜蒜諾甜ZL叩‾●¶躍柳川血卸血岬』軸                          刑UⅣD．M画Gnuid画画   
PLWD．  ‾○Ⅶ挿叩加rね和叩叫脚叫 心寵鴎謡窓笥監紆  

サ1箸M呼出馳id如ー呼血  
N血二l＝15mAGO血  

椚払3．亡○山pl比renme抽出t”m叫卿血－W加d   



いて誘導加熱を行う周波数としては、100kHヱ  

以上が適当であると思われる。   

Fig，5は誘電率及びインピーダンスの測定  

結果である。図示の通り、磁性木質材の方が  

東食浸の木材よりも誘電率が高いことがわか  

った。これは含浸によって木材の空隙に磁性  

体が入ったことで、誘電率が高くなったもの  

と考えられる。このことは、比較的比重の低  

いスギの方がアカマツよりも誘電率の変化量  

が多いことでも確認された。   

一方誘電正接は、5M批以下で未含浸の木材  

よりも磁性木質材の方がその借が大きく、特  

に10kHz以下ではこれが顕著となった。  

100kHz以上においては、未含浸の木材及び確  

性木質材ともに周波数とともに増加する傾向  

が認められ、10M貼付近でほぼ同じ値を示し  

た。またインピーダンスは20kHz以上で1MO  

以下、100kHヱでは300k【】程度となっており、  

変位電流が増加していることがわかった。こ  

れらからFig．4における磁性木質材の磁心損  

失には、渦電流韻のほかに誘導起電力に伴う  

誘電損失の割合も比較的大きいことが予想さ  

れた。  
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4．4 高周波励磁による温度変化  

Fig．6に磁性木質材を15分間高周波で励  

磁した際の温度変化量を示す。図示の通り未  

含浸の木材よりも磁性木質材の方がやや温度  

変化量が大きい傾向が見受けられた。しかし  

この程魔の変化量では特に木材のような熱伝  

導の悪い材料では測定誤差内と考えることも  

でき、励磁方法及び表面温度の測定方法につ  

いて今後改善する必要がある。   
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4）誘電率及び誘電正接は、磁性木質材の方が  

未含浸の木材よりも高いことが明らかになっ  

た。これにより、磁性木質材の磁心損克とし  

て誘電損失も加わっているものと予憩された。  

5）高周波での励磁による温度変化量を測定し  

た結果、未含浸木材と比較して磁性木質材の  

方がその温度変化量が大きい傾向がみられた  

が、測定精度に問題があり、正確な温度変化  

量を得るには至らなかった。  
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5 まとめ  

本研究では、合板の作製手法による磁性木  

質材の作製及び磁性木質材を誘導加熱する際  

の損失要因について簡単な実験的検討を行っ  

た。以上より、次のことが明らかになった。  

1）合板の製法による磁性木質材は、集成材の  

製法による磁性木質材と比較して〃，が高い傾  

向がみられたが、均一性では劣るという結果  

を示した。一方、削片材の製法による磁性木  

質材と比較して〃，は低くなったが、均一性に  

ついて改善された。  

2）複素透磁率の軋定において、試料の形状寸  

法を大きくすることにより、50kHz程度の周  

波数で従来持］【ヰ］よりも精度の良い結果が得ら  

れた。しかし〃”については、定量的な値を得  

るには測定手法の改善が必要であり、損失係  

数を得るには至らなかった。  

3）磁心損失は、磁性流休と同様低周波で低損  

失であり、ヒステリシス拇が小さいことが確  

認された。一方100kHz以上では損失が比較的  

顕著となることが確帯された。従って磁性木  

質材の誘導加熱には、100kHz以上の周波数が  

適当であると患われる。  

今後、測定確度の高い誘導損失、誘電損失及  

び温度変化量の測定方法について改善し、定  

量的な検討を行う。  
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