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一方、同様に電気加熱方式のひとつである  

誘導加熱は、発熱材料を磁界によって内部か  

ら高速に加熱することが出来るという利点を  

有する［4］。このため、所用の熱量を得る際に、  

熱密度が小さくてよく、比較的安全性の高い  

加熱装置が実現できるものと考えられる。さ  

らに、磁性体のキュリー温度特性を利用する  

ことによって、任意の温度以上への過熱を抑  

制する「ソフトヒーティング」が提唱されて  

おり工51、磁性木材においてこの特性を応用で  

きれば、温度制御機能も兼ね備えた高機能温  

熱材料が実現できると期待される。   

しかしこれまでの研究に於いて、誘導加熱  

時に磁性木材が、どの程度の温度まで上昇す  

るかについては、十分に明らかにされている  

とはいえない［引。また、交流磁気特性から磁  

心損失として得られるエネルギーは全て熱に  

なるものと予想されるが、実際の発熱量との  

関連性についても、これまでに明らかにされ  

ヽ   

1． はじめに  

磁性流体を注入することにより木材に磁気  

特性を付与した磁性木材［1］【2】は、木材固有の  

特徴である低比重・加工容易性などを有する、  

新しい複合材料である。このため、木製の床、  

壁、或いは家具などに、磁気的な機能を付与  

することが可能である。   

先に筆者等は、磁性体が誘導加熱できる点  

に着目し、磁性木材を高周波磁界で励磁する   

ことにより発熱体として機能する、磁性木材   

の研究を行ってきた。   

近年、家庭用などの暖房器において、高齢  

化に対応して安全性の向上が求められており、  

電気温水器と同様［ユ】に夜間電力を利用した、  

電気方式の床暖房が普及してきている。この  

場合の加熱方式としては抵抗加熱が代表的で  

ある。しかし加熱する全体の体積に対して発  

熱部が小さいため、高温にならぎるを得ない。  



ていない。  

一方、木材に注入している磁性流体自体は  

超常磁性体であるが、これが溶媒を失った状  

態で、高周波磁界によりどの程度の発熱量が  

得られるのかについては、十分なデータが得   

られていない。   

そこで本研究では、まず、溶媒を蒸発させ  

た磁性流体のゲルおよび磁性木材のそれぞれ  

について、 これを高周波励磁した際の温度変  

化から発熱量を算出し、磁心損失との関係を  

明らかにした。   

次に、実際に温熱材料として用いることが  

できるような、励磁掠を挿入した合板の磁性  

木材の試作を行った。その入力電力と温度変  

化量との関係について明らかにし、市販され  

ている床暖房装置の性能［6jである出力25珊／皿2  

と比較して、温熱材料としての磁性木材の有  

効性を示した。また磁性木材の磁気特性から  

試作した合板の発熱量を予測し、実測した発  

熱量と比改して、その算出方法の評価を行っ  

た。  

代入すれば、馴ま毎秒あたりの発熱量として  

求められる。従って、励磁開始からの温度変  

化、比熱および質量がわかれば、内部に発生  

した熱量ロを知ることができる。   

一方で、磁心損失托は磁心において消費さ  

れた全電力であるから、fbと¢の関係を知る  

ことによって、磁気特性から発熱量を計算す  

ることができると考えられる。   

比重が0．23～1．10の間の木材において、あ  

る温度範囲臼l～82間の平均比熱は次式で表  

される【8］。  

C騨＝0・266＋0・0005即′♂∫＋♂gノ …（2）  

スギの平均的な比重は0．38であり、温度を加  

熱の目標温度である20～30℃とすれば、比熱  

c．は次式のように求められる。  

C∬＝0・266＋0．00058x（20＋30）  

＝0．29［cal／g．K］  
．‥（3）   

磁性木材の比熱に関しては実測により求め  

るのが望ましいが、本研究では実測によらず  

に次のようにして求めた。   

本研究で用いた試料は、未処理木材に関し  

ては、木材（空隙を含む）及び励磁線、磁性  

木材に関しては、木材、注入された磁性体  

（マグネタイトFe。04）および励磁線のそれぞ  

れから成ると考えることができる。そこで、  

木材、磁性体および励磁線の比熱をc．，仁一，C七  

試料におけるそれぞれの重量を町W2，Wユとす  

れば、磁性木材の平均的な比熱c肝は次式で表  

せると考えられる。  

ヽ   

2．磁心損失と初期温度変化率  

物体に熱入力を加えた場合、その初期温度  

変化率d8／dtは熱入力に比例し、物体内に発  

生した熱量郁J］、物体の比熱c［cal／g．K］およ  

び質量血［g］に次式の関係が成り立つ【T】。  

瓜 乱  
…（1）  ¢＝4．186×C  

ただし、日は温度変化量である。従って、  

d8／dtの値として毎秒あたりの温度変化量を  



D．DON．）の心材を供試材として選定した。磁性  

流体には水ペース磁性流体W－35を用い、注入  

は筆者等のこれまでの研究【2】と同様に、減圧一  

710皿Hg2時間、加圧7kgf／cm22時間にて行  

った。この磁性木材の重量増加率は162％であ  

った。   

また、磁性流体を注入しない未処理材を用  

いた環状試料も作製し、未処理材における発  

熱量から、励磁巻線の発熱量を求めた。   

表1は、これら磁性流体および磁性木材双  

方の、試料寸法である。いずれの試料にも、  

交流磁気特性の測定を行うために1次2次と  

も20ターンの巻線を施した。  

ピーX町＋c〟×ち＋CgX肝1  
‥．（4）   

亡〃＝   
町＋埠＋町  

c，としては、式（3）から求めた値を用いる。  

磁性体（マグネタイト）に関しては文献が得ら  

れなかったため、鉄の比熱［9］を用い  

c－＝0．11［cal／g．K］とする。またcせは銅の比熱  

【9］から0．0919［cal／g．K］とする。以上から、  

磁性木材の比熱c脚は次式によって求められる。  

0・29X町＋0・11×埠＋0・0919x埠  
C〝＝   

町＋埠＋町  

‥．（5）  

3．測定試料   

3．1磁性流体試料および磁性木材の環状   

試料  

まず、ゲル化した磁性流体（以下磁性流体  

ゲルと称する）の磁気特性および発熱特性を  

測定するために、これらの環状試料を作製し  

た。磁性流体は液体であるために、環状の容  

器内に封入し、その上から巻線を施して作製   

した。   

一方、木材試料としては、筆者等のこれま  

での研究［10ml】において、含浸による重量増加   

率が最も高いスギ（凸っゃね必打元卸口由仁8  

exciting coil  

囲1試作した合板の概略図  

表1環状試料の寸法  

寸法  重量［g】  

平均磁路長  

［mm］   ［ 断面積［mm2］   

磁性木材   57．02   52．02  4．00  1．75  1．17  1．08   

未処理木材   56．86   52．53  2．08  0．00  1．18  0．90   

磁性流体ゲル   48．54   61．04   31．68  6．20  2．98  1．17  0．00  
「L  



を4mm幅で組み、これを7．5皿皿ピッチで配置  

したものである。従って、コイルの形状は、  

ピッチが7．5皿皿の扁平なソレノイドコイルと  

同等である。   

なおバインダには、酢酸ビニルエマルジョ  

ンでは加工に十分な接着強度が得られなかっ  

た［11】ことから、本実験ではレゾルシノール樹  

脂恨】を用い、これを50℃，10kgf／cm2で24時  

間圧締した。  

3．2磁性木材の合板の作製  

図1は、試作した磁性木材の合板の概略図  

である。供試材には、環状試料と同様にスギ  

を用いた。 柾目方向にパネルリーで切断した   

櫨に磁性流体を注入し、これを5プライ重ね  

たうえで、間に励磁韓を挟んで合板を作製し  

た。なお発熱量を比較するために、磁性流体  

を注入しない未処理材を用いた合板も作製し   

た。   

励磁鹿は、図示の通り0．5¢のエナメル線  

図2環状試料の発熱特性測定装置  
ヽ   



4．謝定方法  
4．2赤外線熱画像装置による表面温度軸  

定方法  

試作した合板を周波数1Ⅶ1ち電流2Aで励磁  

し、この際の発熱特性を、アビオニクス社製  

赤外線熱画像装置TVS2200STを用いて測定し  

た。初期温度変化率は、合板表面上の5点の  

温度変化の平均値から求めた。また、励磁中  

の負荷端電圧及び励磁電流をデジタルオシロ  

スコープTDS420にて測定し、それぞれの最大  

値と位相角から実効電力を算出して、発熱量  

と比較した。  

4．1磁心損失および熱電対による表面温  

度測定  

図2に磁心損失掩および表面温度変化量の  

測定装置を示す。計器にはB－H／Zアナライザ  

HP E5060Aを用いた。表面温度の測定には銅  

－コンスタンタン熱電対を用い、励磁開始か  

ら15分間の試料の表面温度変化を測定した。  

なお測温部は、熱的接触を良好にする［1ユ］ため  

に、樹脂製のクリップで挟んだ。また磁心損  

失几，は、励磁開始直後および励磁を終了する  

1分前に、励磁したままの状態で測定した。  
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固4環状試料の発熱量と磁心損失の関係  
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図3環状試料の発熱特性  



これらの差は、本実験では試料の表面温度  

からその発熱量を求めているため、試料内で  

の熱伝導により生じた損失であると予想され   

る。   

一方、発熱量が大きくなるにつれて放熱量  

が大きくなったことにより生じる、初期温度  

変化率の値の誤差、また磁性流体ゲルの測定  

結果においては、測定試料容器の比熱につい  

て文献が得られなかったため、これを0．3  

［cal／g．K］と仮定して計算しており、この値に  

起因する誤差も含まれると考えられる。従っ  

て、これらも含めた上での検討が今後必要で  

ある。  

5．実験結果及び検討   

5．1発熱量の測定結果  

図3に、磁性流体ゲル、磁性木材および未  

処理材環状試料を、彪『800A／Ⅶで励磁した際  

の温度変化を示す。図示の通り未処理材にお  

いても10℃ほどの温度変化が認められた。し  

かし磁性木材及び磁性流体ゲルと比較して周  

波数への依存性が小さいことがわかる。従っ  

て、これは励磁線自体の発熱によるものと予  

想される。   

一方、磁性木材および磁性流体ゲルは、周  

波数が高くなるにつれてその温度変化量も大  

きくなることから、磁気的な損失による発熱  

が支配的であるものと考えられる。またその  

値も、1M他において、磁性流体ゲルで40℃、  

磁性木材で20℃程度が得られた。   

図4に、磁心損失托［叫および図3の温度  

変化率と式（1）により求めた、それぞれの試料  

における発熱量創刊の周波数特性を示す。同  

園に示すとおり、未処理材においては、磁心  

損失と発熱量の実測値との間に、周波数に関  

係なく約100［m叫程度の差が生じた。これが  

励磁線による発熱量であると考えられる。そ  

こで同園の破線に示したように、この  

100［mW］を磁性流体ゲルおよび磁性木材におい  

て測定された針から差し引くことにより、磁  

気的な損失のみによる発熱量を求めた。この  

結果、200kH乙以下では発熱量¢および磁心損  

失件の値がほぼ一致し、磁心損失のほとんど  

が熱として放射されていることが明らかにさ  

れた。しかし200kH苫以上では、敵性木材およ  

び磁性流体のいずれの場合においても発熱量  

鋸ま磁心損失J七と一致していない。  

5．2 試作した合板の発熱特性  

図5に、試作した磁性木材及び未処理の合  

板を、1Ⅶ七，2Aにて誘導加熱した願の表面温  
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図5試件した合板を1Ⅶ七で励磁した際  

の表面温度変化  

表2磁性木材の合板の発熱量と入力電力  

d8／dt   発熱量ロ  実効電力  

［℃／s］   ［叫   ［w］   

未処理材  0．0099   1．9   12   

磁性木材  0．020   4．8   19   

ヽ   



度変化を示す。図示の通り、磁性木材では、  

未処理材に比べて20℃以上の温度変化量が得  

られた。表2は、同園から求めた初期温度変  

化率および励磁中の実効電力を比較したもの  

である。未処理材により作製した合板におい  

ても、1．9［叫程度の発熱量があり、これが試  

作した合板における励磁領自体の発熱量と考  

えられる。従って、磁性木材の合板における  

磁気的な損失による発熱量は、この分を差し  

引いた2．9［叫程度であるといえる。この結果、  

入力した電力と、実際に発熱量として測定さ  

れた値との間には4倍の差があることが認め   

られた。   

ここで電気床暖房装置の単位面積当たりの  

発熱量として、200～250W／m2という値と比較  

を行った。今回作製した合板の面積は  

0．0272m2である。表2から磁性木材合板の発  

熱量は4．8［叫であるから、単位面積当たりの  

発熱量は次式の通りとなった。   

4．8／0．0272＝176．5［w］  

従って、今回作製した磁性木材においては、  

概ね実用上必要な発熱量を得ることができた  

といえる。しかし、より低い周波数、電流で  

の励磁および励磁コイルを少なくするために  

は、今後磁性木材の特性改善が必要である。  
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図6磁性流体ゲルの透磁率の  

磁界強度依存性   

磁性流体の透磁率の磁界強度に対する変化は、  

囲6に示したように150～800A／血の範囲にお  

いて誤差範囲内であった。従ってこのノ七γは  

励磁磁界他の二乗に比例するとしてよいから、  

敵性木材の合板内の、磁界強度の二乗平均値  

から、磁性木材の合板全体の損失を算出でき   

る。   

ここで今回試作した合板の体積「は272Ⅷ3  

であり、以上から、この磁性木材合板におけ  

る磁気的な祖先による発熱量を次式のように  

算出した。  

J）＝♪rl・X  

丁3ユ00  
＝194xlO3×   xユ72：く10‾6  

＝6．0【町］  

・・・（6）  

ただし百は、合板内の磁界の二乗平均  

fbγは腹800A／山＝こおける磁心損失の実測値   

5．3 磁性木材合板における磁気的税先の  
推定  

ここで、磁性木材環状試料の磁心損失測定  

結果から試作した磁性木材の合板の発熱量を  

算出し、実測値との比較を行った。   

声1M鮎，助＝800A／mの励磁条件における磁性  

木材の単位体積磁心損失几Ⅴは、磁性木材の  

環状試料の測定結果から194［kW／mユ］であった。  

この値は、前節で得られた発熱量である  

2．9［叫の約2倍である。すなわちこの場合も、   

図4と同様に発熱量が蔽心損失の約1／2とい  

う結果となった。  

ヽ   



6． まとめ  

本研究では、敵性木材およぴその磁性の要  

因たるゲル化した磁性流体を誘導加熱した際  

における発熱量と、磁気特性である磁心損失  

との相関性について明らかにした。以下に結  

果を述べる。  

① 誘導加熱時における内部の発熱量馴ま、   

ゲル化磁性流体及び磁性木材のいずれにお   

いても、200k批以下ではほぼ同じ値を示し、   

磁心損失のほとんどが熱として放射される   

ことが明らかにされた。しかし200kHz以上   

においては、その発熱量は最低で磁心損失   

の1／2程度となり、熱伝導などによる損失   

があるものと予想された。  

② 試作した磁性木材の合板において、   

声1MHヱ，摩2Aの励磁条件における温度変化   

から求めた発熱量は4．8［w】■となり、実用的   

にほぼ十分な発熱量を得ることが出来た。   

また、磁気的な損失のみによる発熱量は約   

2．9［叫となり、今回作製した磁性木材の合  

板においては、その60舶ミ磁気的な損失に  

よることが明らかにされた。  

③・環状試料における磁心損失の測定結果と   

励磁磁界から、試作した磁性木材の合板の、   

磁気的な損失量の算出を行った結果、実測   

された発熱量の約2借である6［W］と求めら  

れた。これは環状試料における発熱量と磁   

心損失の関係と近いことから、磁性木材を   

誘導加熱する際のおおよその発熱量を求め   

る方法を示すことができたといえる。   

していない。従って今後、以上を含めて磁心  

損失と発熱量のより定量的な関連づけを行い、  

そのうえで磁性木材の高性能化を検討する。  
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