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1.は　じ　め　に

マイクロ波の応用が,最近,木材工業の分野で注目されるにいたっているが,筆者は木質材料へ

の応用に着目し,その実用化を意図して一連の研究を行っている｡マイクロ波は,従来の外部加熱

による熱伝導とは異る熟の発生現象を呈し,誘電体物質の発熱作用によって内部から温度が上昇す

る｡しかも,同じ発熱原理を応用して,以前から使われてきた数十MHz以下の高周波加熱とくら

べて周波数が著しく高いために被加熱材の寸法形状に合せた電極を用いる必要もをく,また,ごく

短時間で高い温度を得ることができる等の長所がある｡

木質材料の接着にマイクロ波を利用するにあたり,まえもってマイクロ波の照射による被加熱材

料の熟の発生状態,理学的性質等の変化を究明することが必要である｡す夜わち,マイクロ波の出

力や照射時間が,被加熱材料の材的変化,および,温度変化におよぼす影響を検討することである｡

本報は,マイクロ波加熱による接着の前提条件として被加熱材料の温度特性について,併せて,そ

の接着性について実験し検討を加えたものである｡

2.実　験　方　法

2.1マイクロ波加熱装置

実験には,二基のマイクロ波加熱装置を用いた｡ 1号機は三菱電機株式会社製の周波数2,450MHz,

0-750W出力可変型, 2号機は松下電機株式会社製の同周波数でマイクロ波出力が650W, 1300W

の2段可変型である｡ 1号機の加熱装置と配線図をFig.1,Fig.2に示す｡

これらマイクロ波加熱装置の入力電圧の変化と,水負荷法で測定したマイクロ波出力との関係は

既報1)の資料を引用するとFig.3のとおりで,入力に対する出力効率は約50%である｡

2.2　供試材と,接着剤

供試材には,南洋材のラミン(Gonystylusbancaus Kurz, sg-0.62)の厚さ8mmの柾目板を温
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度20-C,RH65ァ｣の恒温恒温室内で含水率¥0-¥296に調湿して用いた｡試験片は,繊維方向長を

100mm,接線方向長を8mm,半径方向長を20mm,の直方体に木取った｡一対の試験片の圧蹄は

Fig.4に示す方法で行い,治具材料には試験片の全面にマイクロ波が照射できるように誘電率の低

いアクリル樹脂板を使用し,クランプはその圧力をトルクレンチ(FS.-15kg-cm)で一定に規定した｡

接着剤には,大鹿振興株式会社製の(1),ユリア樹脂接着剤No106, (同接着剤100部に対し硬

化剤(NH4C120%溶液) 3部) (2),ユリア樹脂と酢酸ビニル樹脂エマルジョン30部を加えた混

合接着剤　　　調合カゼイングルー(カゼイングルー100部に対し水200部)の3種類の接着剤を

用いた｡
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Fig.1実　験　装　置
④マイクロ波加熱装置　⑧ボルトスライダー　⑥変流器　⑳　ワットメーター

①　ヒ-タトランス　⑧マグネトロン　⑧導波管　④反射板　①ステ-ラファン

⑥ステ-ラモーター　⑦試験片　⑧電源

Fig. 2 1号機の配線図(○内が出力可変装置)
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Fig.3　ボルトスライダーの電圧(Ⅴ)と人力およびマイクロ波出力

/
● 一
● ●
● ●

■/ ≡ ● i ]

- ､ー
s 一- ■

一-▼■･ー ▼-
一-■■

-■■■
-■■-

- -■■､■■ - 一-一-一一で聖 ､ 亡 ､ ⊥= - ■一一一■
I
●
●

●
●
I

甘 甘 甘■

Fig. 4　試験片のクランプと接着層温度Tg測定位置

2.3　接　着　条　件

前記, 3種類の接着剤を用い,マイクロ波加熱による接着と,これに対応して夫々の接着剤の従

来から行われている外部加熱接着の両法で行った｡どの接着剤についても,また両種接着法と共に

両面塗布で250g/m2で,圧締圧力10kg/cm2と一定にした｡本実験では,マイクロ波加熱は出力

743Wで90秒,出力272Wで180秒以上照射すると,試験片に焦げが発生するので,この範囲内でマ

イクロ波出力と照射時間を組合せた｡

●-一句■■･Y.
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2.4　測　定　方　法

マイクロ波加熱による試験片の温度上昇経過を木質部と接着層について測定した｡すなわち,ラ

ミンの厚さの中央部に径2mm,深さ10mmの孔を,またFig.4の接着層Tgに径2mm,深さ

10mmの孔をあけ,同質材で木栓をし装置のオーブン内で所定時間照射してスウィッチオフし,直

ちに孔深部の温度をサーミスター針状検出器で測定した｡

強度試験は, 10日間恒温恒温室で保養したのち, TOM500型を用い, DIN53254に準じた接着

引張試験法で測定した｡

3.実験結果と考察

3.1被接着材の内部温度

Fig.5は,出力743W時のマイクロ波加熱と, 130oCにセットした熱風循環式電気恒温器による

外部加熱の両法で実験したラミンの温度上昇,および,その速さの差異を測定した図で,マイクロ

波を利用すると60秒照射で,ラミンの実質上昇温度T.-(T-T2-Ti,Ti…照射前温度, T2-照射後

温度)は140-C付近まで上昇する｡外部加熱の場合は, 110-Cに達するのに17分余を要し,徐々に

上昇している｡ここにマイクロ波による誘電体物質の内部発熱の特徴を認めることができる｡

さらに,マイクロ波加熱における照射時間と,試験片の内部温度の上昇経過の関係を出力別に両

対数グラフ上にプロットすると, Fig.6, Fig.7(a)(b)(c)に示すようを結果をえた｡ Fig.6のTb

はラミンの木質部温度を, Fig.7のTgはユリア樹脂接着剤,混合接着剤,カゼイングルーを使用

した接着層の温度である　T&,1gは本実験のマイクロ波出力範囲内では,ともに照射時間(0)との

間に次の関係式が成立する｡これは既報1)の合板の

場合と一致する｡

10

♂ (min)

Fig.5　マイクロ波加熱と外部加熱によるラミン木

質部温度(71)上昇の差異

Fig.6　マいクロ披出力別の照射時間
(♂)にともをう試験片木質部

温度en)の上昇経過
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Fig.7マイクロ波出力別の照射時間(♂)にともなう試験片接着層温度(㌫)の上昇経過

(a-ユリア樹脂接着剤,b-混合接着剤,C-カゼイングルー)

Tb.a-aOnlb'Q(aは常数)

上式において,マイクロ波出力の高低によって照射初期の上昇到達温度に差がみられるのは当然

であるが,照射時間にとも覆う温度上昇の程度と上昇傾向を示す指数nは,木質部にあっては出力

に関係なく0.37-0.45である｡ところが接着層ではマイクロ波出力によって異り,接着剤の種類

Fig. 8　マイクロ波出力743W時の接着剤の種別に

よる接着層温度Tgと木質部温度Tbの上

昇経過の差異

10
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♂ (sec)

Fig. 9　マイクロ波出力662W時の接着剤の種別

によるTbとTgの上昇経過の差異

記号はFig.8と同じ
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Fig. 10　マイクロ波出力532W時の接着剤の種別　　Fig. 11マイクロ波出力272W時の接着剤の種別
によるTbとTgの上昇経過の差異　　　　　　　　　　によるTbとTgの上昇経過の差異
記号はFig.8と同じ　　　　　　　　　　　　　　　　記号はFig.8と同じ

によっても異る｡

す夜わち,本実験の装置の性能範囲内での高出力域(743W)では照射初期(照射時間30秒)で

の上昇温度は高いが,その後の温度上昇はゆるやかに覆り, n-0.2-0.3である｡この傾向は出力

500W付近まで同じであるが,低出力域(272W　に覆ると照射初期の上昇温度が著しく低いが,時

間の経過にとも怒って指数nは0.37-0.48を示し,木質部のそれに近い借を示すに到る｡この傾向

徳,ユリア樹脂接着剤,カゼイングルーに顕著である｡また,ラミンの木質部温度(Tサ)に対する

各接着層温度(TJ　の上昇比を出力別,照射時間別に検討すると,高出力域は照射初期に1.6と高

い上昇比を示すが,暗闘の経過に従って0.7-0.8とおちてきている｡ところが,低出力域では,磨

射初期から後期まで上昇比は0.9前後と変化していをい｡

次に,マイクロ波出力が, 272W,532W,662W,743Wの場合の接着剤の種類如こ,出力と照射

時間と接着層温度Tgを前項の実験式より求めた結果をFig.8-11に示す｡同図のように,温度の

上昇経過は,出力や接着剤によって異るが,照射時間の経過と共に,各接着剤間の温度差が減少し

ている｡

3.2　接　着　強　度

従来の接着法で各接着剤の接着性を測定したが,その中から, Fig.12にユリア樹脂接着剤の加

熱時間と塗布量の2つの因子が接着に及ぼす効果を示す｡塗布量間には有意差は認められ覆いが,

加熱時間の長短はユリア樹脂接着剤の接着に影響を与え,硬化適温110oCに達してから3分間程度

の加熱時間で十分を接着力が期待できる｡

次に, 3種類の接着剤のマイクロ波出力(MWP)と,照射時間(0)と接着強度(PJ　の関係を
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Fig.12　外部加熱法による加熱時間(♂　　　Fig.13 (ユリア樹脂接着剤)　マイクロ波出力(MWP),

と塗布量の関係(ユリア樹脂接

着剤使用)

照射時間(0)別の接着強度(ft.)

Fig. 13-15に示す｡

3.2.1ユリア樹脂接着剤

本接着剤はFig.13のように,高出力域では短時間の照射で高い接着強度が得られ,照射が長く

なると低下現象を呈している｡す夜わち,出力743W時では50秒間の照射で十分を接着強度が得ら

れる｡その時の接着層温度はFig.7(a)を照合すると90-C前後である｡ 662W,552Wの各出力域

においても接着層温度が90-C付近になる照射時間で接着力が増加している｡

マイクロ波加熱による接着は,加熱温度が重要なファクターとして作用し,そして,その接着性

は外部加熱法でえた値の69kg/cm2を上まわる結果を示した｡ただ,低出力域の272Wで,ゆっく

り温度上昇を図り90-Cにもっていったにも拘らず接着強度が落ちているのは既報1),あるいは後

報(II)の結果から検討して接着ミスかと考えられる｡

3.2.2　混合接着剤

ユリア樹脂接着剤100部と酢酸ビニル樹脂エマルジョン30部の混合接着剤ではFig.14のように,

高出力域で十分を接着強度が得られており,高出力域での高温接着が可能である｡本接着剤でも照

射時間と接着層温度が関連していて100-110-C間で良好を接着を示している｡このことは察する



7
　
　
　
　
　
6

5
4

(
,
ォ
>
/
サ
[
)
　
サ
J

0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0

0

0
　
　
　
　
　
0

3
　
　
　
　
　
2

マイクロ波加熱による木材の接着

∂507090　507090110　507090110　507090110130150 (sec

Mwp　734　　662　　　　532　　　　272　　(w)

Fig. 14 (混合接着剤)　マイクロ波出力(MWP),照射時間(0)別の接着強度CPm)
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Fig. 15 (カゼイングルー)　マイクロ出力(MWP),照射時間(0)別の接着強度CPm)



松　田　健　一･上　原　守　峰　　　〔研究紀要　第27巻〕　　67

に,熟硬化性樹脂を急速加熱したときに発生する泡立現象を熟可塑性の樹脂が抑制するためである｡

また反面,低出力域で照射時間を長くかけて,ゆっくり昇温させ前記温度で接着剤を硬化させてや

ると接着性が向上する傾向もみられた｡

3.2.3　カゼイングルー

Fig.15に示すように,カゼイングルーは高出力域での接着強度は従来の接着法でえた値73kg/

cm2よりも全般に低い値であった,が,低い出力域に覆るとマイクロ波加熱による接着強度が増加

する傾向がみられ, 90秒の照射時間で接着層温度範囲が90-100oCのところで接着効果があらわ

れている｡この温度範囲を越えると接着力は低下する｡

4.
宅E
PR

木材の接着を,短時間に完了させる目的から南洋材のラミンと各種の接着剤を供試して,マイク

ロ波加熱接着を試みた｡接着剤の成分,種類に適応したマイクロ波出力,照射時間等についての適

正条件を兄い出せば,従来の接着法と差異のない接着効果は期待できる｡そのためには,被接着材

料,接着剤のもつ各因子とマイクロ波加熱との関係を,なれ詳細に実験して明らかにする必要が

あるが,一応,今回の実験からえられた結果を総括すると次の通りである｡

(1)マイクロ波加熱による木材,接着層温度T6.
b-gは,本実験の出力範囲内では照射時間(0)と

の間でTサ..-aO"覆る上昇性を示す｡

(2)各接着剤の接着効果は温度と密接を関係があり,適正温度を得る出力と照射時間が重要な

要因と覆る｡

(3)接着の完了は瞬間的になされるものでをく,本実験のマイクロ波出力と被着材料の体積の

範囲内にあっては50-90秒の照射時間が必要とされる｡
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Su--ary

This paper is experimental study on gluing of wood with three kinds of adhesives

(urea resin adhesive, urea+PVAc mixed adhesive, casein glue) by microwave heating

method.

The results obtained are as follows.

1) In the experiment microwave power is set 272 to 743 W at 2,450 MHz and in the

area of the power it takes 50-90 sec irradiation time to丘nish with gluing.

2) Using the urea resin adhesive on upper situation the bonding strength was stronger

under condition of higher power and shorter time, while the adhesive mixed with

PVAc adhesive needs higher power and shorter time.

3) On casein glue it was better in case of lower power and longer time.


