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ほ じ･め に

マイクロ波は,周波数約300MHzから300kMHz,波長にして約 1mから1mm の範囲の電波の総称で,

UHF(Ultra-High Frequency,波長 A-100-10cm),SHF(Super-High Frequency,i-10-1cm),EHF

(Extremly-High Frequency,i-I-0.1cm)の略号で示される電波に相当する｡マイクロ波は,第2次世界

大戦中にレーダーとして登場して以来,多重通信,天体の温度や位置を決定する電波天文学,分子構造研究

の重要な手段であるマイクロ波分光,誘電体の発熱を応用したマイクロ波加熱等広い分野に応用されるよう

になってきた｡また,マイクロ波加熱は,諸工業において,乾燥,滅 ･殺菌,潜 ･接着,成型等に,身近では

家庭の調理に利用されている｡なお,現在通信以外 (ISM 用 :工業 (Ⅰ),科学 (S),医事 (M))の目的として

国際的に割当てられている周波数は.915土25(許容偏差),2450±50,5800j=75,22125±175MHzである｡

本稿では,木材の誘電性,粘弾性に関する研究成果の実際面への応用の一例として,木材のマイクロ波に

よる塑性曲げ加工について紹介する｡

1. 木材の誘電性とマイクロ波加熱

物質に電場を作用した時,物質を構成している荷電粒子が微視的に変位するだけで,巨視的に移動できな

い性質を誘電性といい,その性質を示す物質を誘電体という｡図1に示すように,電極板間に誘電体を挿入

し,直流電圧を印加すると,極板上に電荷が現われるが,誘電体内に分極が生じてその一部が打消される｡

分極によって打消されていない電荷を自由電荷 ♂[esu/cm2],打消された電荷を束縛電荷 P[esu/cm2],それ

らの和 q+Pを真電荷と呼ぶ 真電荷,自由電荷,束縛電荷が作る電場は,それぞれ 触(q+p),47",触p

[dyn/esu]であり,47r(q+p)と 4nw をそれぞれDおよびEで表わせば,D,E,およびPの間に D-E+

47rP-EEの関係がある｡Dを電気変位,Eを電場と呼び,Eに対するDの比によって静的誘電率 Eが定義
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図 1 平行板コンデンサーの電荷,静電場の場合
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きれる｡ Eの値はpが大きいほど大きいので, りま誘電体の分極の程度を示す定数であるO図1の誘電体の

りま2である｡直流電圧を誘電体に印加した場合,言替えると,誘電体に交番電場 E-Eocoswt(a-27Tf:

角周波数 [Hz],∫:周波数 [Hz],t:時間 [sec],Eo:電場の振幅 [dyn/esu])を作用した時,電気変位Dは

周期的に変化するようになるが,誘電体に誘起される分極が原因で,DはEに対して ∂だけ位相がずれ,

D-Doc°s(wt-a)(Do:電気変位の振幅 〔dyn/esu〕)となる｡三角関数の加法定理を用いこれを分解 す る

と,D-(Docos∂)coswt+(Dosin∂)sina･tとなり,DはEと同位相の成分と位相が 7r/2ずれた成分の和

で表わせる.電場の振幅に対する電場と同位相の電気変位の成分の振幅との比 Docos∂/Eoで誘電率 E′が,

位相が 7T/2ずれたそれとの比 Dosin∂/Eoで誘電損率 f′′がそれぞれ定義されるO誘電体に交流電圧 Ⅴ-Vo

cosαt〔erg/esu〕(Vo:電圧の振幅)を印加すると,電流 Ⅰが流れるが,電流 〔esu/sec〕は電荷の時間変化で

あるから,電場と同位相の電気変位の成分に関係する電流 Ⅰ′′は,電圧と位相が 可2ずれ,電場 と位相 が

可2ずれた電気変位の成分に関係する電流 Ⅰ′は,電埠と同位相となる｡ 従って.誘電体に一定周波数の交

番電圧を印加した時の等価回路は,図2に示す抵抗とコンデンサーの並列回路で表わせる｡ Ⅰ′′はVと同位

零些

Q 光学的分極 @_原子∈)-
b 赤外分極◎～∨レ0分子◎へへ～Q

c 配向分極0966‰至等
d 界面分極

≡ -:.≡
図2 等価回路,交番電場の場合 図3 分極の機構

相であるから,抵抗に流れる電流に相当し,従って,電気エネルギーは熱に変換する｡亡′′が誘電損率と呼

ばれるのはこのためであって, <′′は誘電体のエネルギー損失の程度を表わす.一方,Ⅰ′はVと位相が 7r/2

ずれているから,理想コンデンサーに流れる電流に相当し,電気エネルギーの損失はない｡従って, 亡′は く

と同様誘電体の分極の程度を表わす｡誘電体の誘電的性質は,E′と亡′′によって表現される｡

電場が作用した時,誘電体に誘擬される分極には,種々の機構が考えられているが,木材では,光学的分

極 (電子分極),赤外分極 (原子分極),配向分極および界面分極が考えられる｡光学的分極は,原子に関係

する分極である｡原子は正に帯電した原子核と負に帯電した電子で構成されていて,電場が作用していない

時には,それぞれの電荷の中心は一致するため,原子全体としては中性である｡しかし,電場の作用 に よ

り,図3aに示すように,電子が原子核に対して相対的に変位し,分極が誘起きれる｡光学的分極の固有周

波数は 1015Hz近辺にあり,この分極は紫外線領域以下の周波数で観測される｡赤外分極は,分子に関係す

る分極である｡異種の原子で構成されている分子では,電子は対称的に分配されていないので,電場の作用

によって,分子内において,図3bに示すように,原子核は相対的に弾性的に変位し,分極が誘起される｡

赤外分極の固有周波数は 1012-1013Hzで,この分極は赤外線領域以下の周波数で観測される｡配 向分極

は,永久双極子の配向に基づく分極である｡電場が作用していない状態で,正負電荷の中心がずれている電

荷の組を永久双極子という｡電場が作用していない時,図3Cに示すように,永久双極はそれぞれ任意の方

向を向き全体として中性である｡しかし,電場の作用によって,永久双極子が別の平衡位置へ変位し,電場

の方向に配向して分極が生じる｡配向分極は,1012Hz以下で観測される｡界面分極は,不均質誘電体に現

われる分極である｡誘電率と導電率との比が場所によって異る不均質誘電体では,電場の作用により,図3

dに示すように,不均質部の境界面に電荷が移動して溜 り,分極が生じる｡これは 1012Hz以下で観測され
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るが,寵向分極に比べれば†般に低い周波数額域で観測される｡それぞれの分極とf′およびf′′の関係を示

したのが図4である｡ f′は前述したように,分極の程度を示す定数であるから,周波数が低くなればなるほ

ど,誘電体内に誘起される分極の種類が増し,値が増大する｡f′が周波数に対して急激に変化するところで

E′′は極大となる｡ それは,交番電場と分極間の位相のずれが最も大きくなるためである.なお,木材のよ

うに理想誘電体でない物質では,種々の伝導荷電体が含まれているが,電場の作用によってそれが移動し,

エネルギー損失を生じる.それに基づくE′′の増大が,図4の点線で示すように,低周波数から超低周波数

領域に観測される場合がある｡

Logf

図4 誘電率 E′および誘電損率 E′′の周波数依存性と分極の関係

図5にヒノキ材 (接線方向)および水1)の E′およびE′′と周波数の関係を示す.全乾状態のヒノキ材では.

105-1010Hzと 100Hz以下の舘城に吸収が観測される｡高周波数側の吸収は,マンナン.非晶セルロース

およびリグニン側鎖γ位のメチロール基の配向分極に基づくもので,この吸収の低い周波数側にはセルロー

スとマンナンが,高い周波数側にはリグニンが寄与している2)0 100Hz以下の領域の吸収は,界面分極や直

流損失に基づく吸収と推測されるが,現在のところ明確にされていない｡含水率が7%に増加すると,高周

波数側の吸収の極大は,より高い周波数に移動するとともに値も増加する｡これは吸着水の配向分極による

fEHz)
図5 ヒノキ材 (接線方向)および水の <′および e′′と周波数の関係
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吸収が追加されたためである.低含水率において木材に吸着している水の配向分極に基づく吸収は,メ千ロ

-ルのそれとほぼ等しい周波数領域に観測されるが,含水率の増加とともに,その吸収位置はさらに高い周

波数に移行し,自由水のそれに近づいていく3)｡ 一方,低い周波数側の吸収は,含水率の増加によって増大

するが,極大値は観測されることはなく,低周波数に向って単調に増大する｡ 水の E′はマイクロ波領域ま

でほとんど変化せず,20oCで約80であるが,20GHz付近で急激に減少し1), E′′は最大となる.なお,さ

らに高い周波数において,もう1つの吸収が見られるが,これは FRC･HLICH によって理論的に明らかにされ

た共鳴吸収1)に基づくものである｡

誘電加熱に用いられる電波の周波数は,高周波加熱の場合 13･56,27･12,40･68MHz,マイクロ波加熱の

場合 2･45GHzであるから,光学的分極と赤外分極の固有周､波数と比べてはるかに低い｡従って,電場に対

して,光学的分極および赤外分極は追従可能であって,電場とこれらの分極闇に位相のずれは生じない｡従

って,エネルギー損失は起こらない｡永久双極子の配向分極の起こる周波数は電場の周波数に近い場合が多

い･そのような場合,図6Aに示すように,永久双極子の配向は電場に追従できず,位相のずれを生じ,そ

の結果摩擦によって電気エネルギーの一部が熱に変換され,誘電体は発熱する｡このような損失を交流損失

という｡

一方,前述したように,木材は理想誘電体ではないので,種々の伝導荷電体を含んでいる･電場が作用す

ると,図6Bに示すように,これらが移動し,摩擦によってジュール熱を発生する｡このような損失を直流

損失という｡交流損失および商流損失いずれの機構を考えても,誘電体の単位体横より単位時間に発生する

熱Ⅰ･は,Ⅰ･-亡′′fEo2/4〔erg/cm3sec〕で求められる4)｡電場の振幅 Eoが一定の条件では,発熱量は E′′fに

比例する｡

竹田が求めた5)シナ材繊維方向の導電率の値から計算した E′′fと含水率 および周波数の関係を示したの

が図7である｡白丸は著者が求めた2･45GHzにおけるヒノキ材接線方向の結果である｡(′′fの値は含水率

および周波数が高いほど大きい｡この結果より,木材の誘電加熱には高周波加熱よりもマイクロ波加熱が有

交 流 損 失
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図6 発 熱 原 理 図7 シナ材 (繊維方向,実線),ヒノキ材 (接線方向,

白丸)の (′′rと含水率および周波数の関係
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利と考えられる｡このことは乾燥速度やエネルギ-効率とも関連するので,極めて重要なことであろう｡

平面波が誘電体に入射した場合,その電力が e-1(竺 0･37)に減衰する距離 Ⅹ〔cm〕は,電波の自由空間

での波長を ス〔cm〕(-cf~1,C:光速 〔cm/sec〕)とすれば,次式で計算できる6)｡

Jf′2+(′′2-E′
〔cm〕

竹田5)の測定したシナ材の亡′およびf′′の値を用いて Ⅹを計算した結果が図8である｡Ⅹは含水率が高くな

れば急速に小さくなり,繊維に直角方向に比べて繊維方向で小さい｡ス-9･5cm (300MHz)では,シナ材の

繊維に直角方向で,Ⅹは含水率58%で2･7cm,29%で 3･9cm,0%で 240cm となる｡1が大きくなるとⅩ

は非常に大きくなって,大型の加熱に有利となる｡

高含水率の木材にマイクロ波を照射すると,主として吸着水および自由水に電波が直接吸収されて発熱し,

内部の蒸気圧が高くなり,水分の外部への移行が容易となる｡材の含水率は外部に比べ内部で低くなり,熱

気乾燥とは逆の含水率分布となる｡従って,内部応力による表面割れが起こり難くなり,電力制御,電渡の

遮蔽,取扱いが容易なこと等を考えれば,マイクロ波加熱は木材の乾燥に極めて有利と思われる｡

木材工業-のマイクロ波加熱の応用は,表1に示すように,乾燥,接着,重合の3つに大別できる｡荒木

等は7),12×15×23cm のシナ材とそれより彫刻した木彫り熊を,出力 100V,0･6kW で乾燥し,初期含

水率は乾燥時間に影響するが,表面割れや変色には影響のないこと,熱気乾燥に比較して材含水率のばらつ

きが少なく,含水率が表面より内部で低いこと,エネルギー効率が出力に対して86%以上の高い値であるこ

と,乾燥速度が極めて速く,例えば含水率30-40%の木彫り熊を10%まで割れなしに13-18分で乾燥でき

ること等を報告している｡神長等8)は,8×20×3cmのジョンコン,マカンパ材等を,出力200,400および

A
1△

〔u

D)X

▲▲
▲▲

EA A ▲T

A▲ Q3Grtz

3GHz

10

含水率 L./.]
図8 シナ材の電波浸透深さと含水率の関係
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表 1 木材工業-のマイクロ波加熱の応用

乾 燥

接 着

木材ブロックの乾燥

丸太円盤の乾燥

単板の乾燥

単板含水率の均一化

合板のコーナージョイント

単板のフィンガ-ジョイント

成型合板の接着

重 合 EEwpc の製造
｣

600W で乾燥し,乾燥曲線,含水率分布,残留歪,反 り,収縮量,強度を測定し,ジョンコン材を200W

の低出力で乾燥した場合でも,含水率75%から10%に低下させるのにわずか40分程度であること,室 内放

置の大部分に多量の割れが発生するのに対し,マ′イクロ波乾燥では,表面割れや内部割れは全く見られない

こと,天然乾燥とマイクロ波乾燥とで収縮量や強度に大差の認められないこと等を報告している｡ 西村等9)

は.外材を漆器木地に利用するための乾燥としてマイクロ波乾燥を利用し,木地を椀の形に荒削りして肉厚

を薄くし,麻袋に詰めて乾燥するか,含水率を天然乾燥によってあらかじめ繊維飽和点以下に調整した後麻

袋に詰めて乾燥するか,間歓加熱により乾燥すれば,割れの発生しないこと等を報告している｡McALISTER

等10),BARNES等11),RESH等12),Voss等13)は,挽材のマイクロ波乾燥に関する詳細な研究を行い,また,

熱気乾燥との併用による乾燥について検討し,良好な結果を報告している｡

ⅠLLINGWORTH等14)は,厚さ2･5および5cm,直径 30cm のボンデローサパインを割れなしにマイクロ波

により乾燥できることを,和田は15),ヒノキ小径木円盤について,割れの発生経過,割れと試料厚さおよび

出力条件との関係,割れに対する内部繰 り抜きの結果を調べ,長さ40cmの材では,天然乾燥によりあらか

じめ含水率を低下させマイクロ波を照射すると,木口割れは生じるが,表面割れは皆無で,また,内部割れ

もほとんど無 く乾燥できることを報告している｡吉田等は16),24×24および 12×12cm,厚さ0･9,2･55お

よび4.5mm のラワンロータリー単板のマイクロ波乾燥について,乾燥速度は出力の増大とともに速 くなる

が,繊維飽和点以下で特に顕著であること,単板表面温度は出力が大きいほど,また,単板厚さが厚いほど

高 くなること,表面温度が150oC以上になるとスポット状の焦げが発生すること,エネルギ-効率が極めて

高いこと等を報告している｡前述したように,マイクロ波の吸収は,含水率が高いほど大きいので,単板の

含水率にばらつきがあるとき,それを均一化するのにマイクロ波を用いることは有利と思われる｡RESH等

は17),周波数 915MHz,出力50kW の多列屈曲導波管を用いたマイクロ波加熱と熱風の併用によって単板

含水率の均一化を行い,熱風のみによって乾燥したものと比較して,単板の接着性等は同じかあるいはむし

ろよくなると報告している｡

松田等は18).厚さ12mm の合板をコーナー幅 50mm で,5種類の接着剤を使用して,出力272-743W

で接着し,その接着強度を調べ,外部加熱または冷圧によって接着したものと比較して,強度にほとんど差

のないことを報告している｡河辺等は19),5種類の接着剤を用いて, 出力640W でロータリー単板のフィ

ンガージョイントを行い,接着強度への加熱時間とフィンガースカフ比の影響を調べ,接着強度が加熱時間

に対し極大をもつ曲線を示すこと,尿素樹脂接着剤単体あるいはこれに酢酸ビニル樹脂接着剤を 10-SO郭

混合したものが最 も良好で,加熱時間65秒でスカフ比 1:10の場合に接着有効率45-90%のものが得られる

こと,その接合面は,木理を合わせると,肉眼的に識別し難い良好なものの得られること等を報 告 してい

る｡乾は20),マイクロ波加熱が,被加熱物の形状に制約されないこと,グルーラインヒーティングが有利で,

不等厚成型品の加熱に合理的なこと,低含水率の木材が使用でき,接着完了品は狂いの少ない高品質のもの

- 18-
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が得られること等の理由から,約人成型合板量産装置の開発を行い,その詳細を報告している｡

川瀬等は21,22),モノマーとしてメタク1)ル懐メチル等を使用し,マイクロ波の間歓照射とγ線照射によっ

て WPCを製造し,両者の方法で得られたものの比較を行っているが,γ線では酸素の存在が著しく重合を

抑制するのに対し,マイクロ波ではその心配はないこと,また,両者の方法によって製造されたものの品質

にほとんど差の認められないこ.とを報告している｡

2. 木 材 の 曲 げ 変 形

実在の多くの物質は,弾性変形と流動の組合わきった変形を示すが,弾性と粘性との両性質を備えている

物質を粘弾性体という｡木材は粘弾性体であることが示されている｡

図9aに示すように,木材を2点で支持し,中央に荷重Pを作用すると,たわみAが生じる｡PとAの

関係を模式的に示したのが図9bである｡Pが Pp に到達するまでは,』はPに比例して直線的に増加する

が,Pp以上になると,Aは曲線的に急増し,PBで破壊が生じる.Pp とPBをそれぞれ比例限荷重および破

壊荷重と呼ぶ｡いま,図9aに示すように,飽水状態の木材にPp以下の一定荷重を作用させて,水分と温

度を一定に保った状態で放置すると,図9CのAのように,Aは瞬間的にAoになった後時間とともに除々

に増加する.この現象をクリ-プという｡一定時間の経過後荷重を除けば,Aは瞬間的にAoだけ減少し,

その後時間の経過とともに除々にAeだけ減少し続け, 場合によっては, 最終的にAfだけの変形が残存す

る｡このクリープとその回復の現象を直観的に理解するために,図9dに示す力学モデルを考える｡このモ

デルでは,バネ,ダッシュポット,およびそれらが並列につながったもの (フォークトモデル)がそれぞれ

直列につながっている｡このモデルにPp以下の一定荷重が作用すると,瞬間的に一番上のバネが伸びて変

形 Aoが生じ,弾性エネルギーが蓄えられる｡ ダッシュポットには,粘桐な液体が入っているために,すぐ

にはそれは変形しない｡時間が経過すると,ダッシュポットが滑 りだし,それに伴って並列につながってい

るバネが伸びてクリープが生じ,弾性エネルギーがバネに蓄えられる｡一定時間の経過後除荷すると,まず

S iH F ___
変 形△

†霊 憎

J
.

-JJ≡
.J

,
P

O4'
■I

AA
A

T

･十

土

図9 木材の曲げ変形
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一番上のバネが縮んで,瞬間的にAoだけの変形が回復する｡ その後フォ-クトモデルのバネの復元力によ

って,除々にダッシュポットが縮められ,Aeだけの変形が回復るす｡一番下のダッシュポットは回復せず,

最終的にAfだけの変形が残存する｡Aoを瞬間弾性変形,Aeを遅延弾性変形,Afを永久変形という｡ 気乾

状態の木材に相当する力学モデルの一番下のダッシュポトに入っている液体の粘性係数は,1×1016poise以

上の非常に大きな値である23)ので,温度と湿度が変化しないいわゆる平衡状態における6×104sec程度のク

リープでは,Aに対するAfの比は0･05以下となり,この場合,除荷後の変形のほとんどが弾性的あるいは

遅延弾性的に回復する｡

一万,同様に図9a に示すように,飽水木材にPp以下の一定荷重を作用させ,温度を一定に保ちながら

乾燥させると,図9CのBに示すように,変形は非常に大きくなる.乾燥後除荷すると,変形の一部が回復

するが,Aに比較して回復量は小さく,非常に大きな変形が残存する｡この残留変形は,温度や湿度が変化し

なければ,回復することはないが,再び飽水状態にして乾燥させると,そのほとんどが回復する｡水分非平

衡状態における木材のクリープの実例として,図10に HEARMON 等24)が求めた結果を示すO二点で Beech

0 10 20 30

時 間 (day)

図10 Beech材 (繊維方向)のクリープ24)

p-ipB

材を支持し,中央にPBの3/8の荷重を与え,93% R･H･の一定の条件と,-日毎に乾燥と吸湿を繰り返し

て変形の経時変化を測定すると,前者ではわずかしかクリープしないのに対して,後者では急激に変形が増

大して,前者に比較すると20数倍 も変形した後破壊する｡このように,木材は含水率が変化する過程で,罪

常に大きな可塑性を示すことがわかる｡木製の本箱の棚板が長年の闇に大きくたわむのはこのためである｡

水分状態が一定の時,温度の変化が木材のクT)-プ変形に及ぼす効果について次に考える｡図11に示す荷

重形式で,Pp 以下の荷重を与えて飽水ヒノキ材を50oCの一定温度でクリ-プさせると, 曲線A となる｡

一方,最初 20℃ でクリープさせ,矢印の時点で温度を50oCに変化させると,曲線Bの経過をたどり,曲

線Aに漸近せずに交差し,大きなクリープ変形が生じる25)｡ このように,水分状態に変化がなくても,温

度が変化する過程においても木材は大きく変形する｡以上の事実から,木材は水分および温度が変化する過

程では,それらが一定である場合に比較して,はるかに可塑性に富むことが理解できる｡図12に,飽水ヒノ

キ材の温度 20oCでのクリ-プと,100oCで乾燥していく過程でのそれを比較している.温度と含水率がと

もに変化する場合には,非常に大きな変形が生じる｡
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時 間 【hr】

図11 飽水ヒノキ材 (繊維方向)のクリープ25)

1.0×1.0×20.0〔cm〕
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図12 ヒノキ材 (繊維方向)のクリープ

0-0･35qp〔op･.1･66×108dyn/cm2〕
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温度,含水率一定の場合,Pp 以下の荷重による木材のクリープ変形が,瞬間弾性変形,遅延弾性変形,

永久変形 (流動)に分けられることは既に述べた｡瞬間弾性変形には,原子間隔の伸縮,原子価角の変化,

水素結合,ファンデルワース結合等二次結合の伸縮等が寄与していると考えられる｡遅延弾性変形には,側

鎖の運動,水素結合の切断,主鎖のローカルモード,主鎖の ミクロブラウン運動等が寄与していると考えら

れる｡木材では,側鎖としては,セルロースおよびマンナンのメチロール基,リグニンのフェニルプロパン

側鎖の全体あるいはγ位のメチロール基等が考えられ,これらが実際運動単位として挙動していることは,

誘電緩和の研究で立証されている2)｡ 主鎖のローカルモ-ドは,主鎖を構成している繰り返し単位の換れ振

動のことであり,木材の場合には,セルロース鎖におけるグルコース単位相互の振れ振動を始めとして,多

くの様式が考えられる｡主銃のミクロブラウン運動は,ガラス転移温度 (物質のガラス状態とゴム状態との

境界温度)以上の温度領域で観測される高分子主鎖の広範囲に及ぶ運動で,例えば,スパゲティ-を高分子

主鎖にたとえると,フォークでスパゲティーをかきまぜた時に起るような運動である｡永久変形は.高分子

主鎖全体の運動であるマクロブラウン運動が関与している｡木材の場令,前述したとおり,永久変形は存在

したとしてもわずかである｡

木材の主成分は,リグニン,ヘミセルロースおよびセルロースである｡木材から単離されたそれらのガラ

ス転移温度を表2に示す26)｡いずれのガラス転移温度 も室温以上であって,室温付近のクリ-プ変形には,

表 2 木材成分のガラス転移温皮

ガ ラ ス 転 移 温 度 〔Co〕

乾 燥 状 態 【 湿 潤 状 態
木 材 成 分

圭≡ ‡ 2:…‖ 2≡ ‡ 圭…Z.

主鎖のミクロブラウン運動や分子のマクロブラウン運動は寄与せず,側鎖の運動やロ-カルモ-ドが主体を

なすであろう｡従って,クリープ変形は極めて小さい｡

飽水または湿潤状態では,木材成分分子は水分子によっておし広げられていて,木材成分の水酸基と水分

子によって網目構造が形成されていると考えられる｡乾燥が開始すると,水分子の離脱に伴って,網目構造

がゆるむと思われるが,木材のような粘弾性体では,瞬間的な収縮変形は生じず,上述した分子運動が水分

平衡状態に比べてはるかに容易になると思われる｡このような状態においては荷重が作用していると,力の

作用する方向に分子運動によって分子が転移していくことになる｡乾燥が進むと,木材成分分子間に密な水

素結合が形成され,それに伴って活発であった分子運動は拘束きれることになって,変形が固定される｡木

材が乾燥過程において大きな可塑性を示すのは,このような理由に基づくと推測される｡水分非平衡下のク

リープ変形において,粘性係数が時間とともに変化する流動を想定すると,その平均的な粘性係数は,3-4

×1014以上 1×1016poise以下となることが示されている23)｡乾燥終了後残留した大きな変形は,温度,過

度が変化しない状態では,回復しないかまたは回復するためには極めて長時間を要するが,水分を与えて膨

潤させると,エントロピーの低い状態(分子が配向した状態)で水素結合により固定されていた分子の運動が

再び容易となって,エントロピーの高い状態(分子が無秩序な状態)-向い,残留変形はほとんど回復する｡

リグニンおよびヘミセルロースのガラス転移温度は,湿潤状態ではかなり低くなり,もし乾燥過程におい

て,ガラス転移温度以上の温度になると,これらの分子の ミクロブラウン運動が頻繁となり,また,リグニ

ンの細胞間層における濃度が高いために,細胞相互のすべ りが容易となって,木材は一層可塑性に富むこと

になる｡
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3. マイクロ波による木材の曲げ加工

飽水木材の曲げクリープ過程において,マイクロ波を照射すると,材温が短時間の内に急激に上昇するこ

と,水分が常に非平衡状態に保たれること,最大応力の作用する材表層部の含水率が内部に比べて常に高い

こと等木材が塑性変形を生じやすい条件全てが満足される｡マイクロ波による木材の塑性曲げ加工法は,こ

のような発想に基づくものである｡ 以下に周波数 2450MHz, 出力 100V,600および240W の家庭用電

子レンジと出力 200V,2.4kW,内法 85×90×80cm の大型マイクロ波加熱装置を用いて飽水木材を塑性

曲げ加工した実例を紹介する｡

図13に,家庭用電子レンジを用いてマイクロ波を照射し,飽水木材を乾燥させながらクリープを観測した

結果を示している｡0.2×1×10(繊維方向)cm の飽水ヒノキ材をテフロン製の支持台を用いて片持梁形式

(･J,)
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図13 ヒノキ材 (繊維方向)のクリープ

0･2×1×10〔cm〕,♂-0･35Jp

に固定し,自由端にPpの35%の小荷重を作用させ,同時に 100V,200W,または600W の出力のマイク

ロ波を照射し,乾燥過程における自由端のたわみ量を経時的にマジックスクリーンを通して外部より読取り

顛微鏡を用いて測定した｡また,比較のために,100oCの乾燥器内でのクリープ測定 も行った｡図13から明

らかなように,マイクロ波加熱では,熱気乾燥に比較してクリープ変形が極めて短時間の内に始まり,含水

率低下が極めて速い｡また,最終変形量はマイクロ波乾燥の方が大きく,出力の大きい方が大きい｡このこ

とをさらに確かめるために,2･3×10×80(半径方向)mm の飽水ブナ材を片持梁とし, 自由端に5,10,

20gの荷重を与え,25oC,65% R･H･または 75oCで乾燥した場合と,100V,240W または600W でマ

イクロ波乾燥した場合とについて,除荷後 25oC,65%,R･H･で十分長く放置して残留する変形 を測定 し

た｡その結果を表3に示している｡マイクロ波加熱の方が明らかに変形量は大きく,また,荷重および出力

の大きいほど変形量は大きい｡写真1は,3×3mm角の飽水 ミズナラ材を出力 100V,600W で乾燥させ

ながら曲げた一例を示している｡0およびDの湾曲部がマイクロ波乾燥により曲げた箇所である｡ この結

果から,マイクロ波によって木材に非常に大きな変形を与えることが可能であることが示される｡
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表 3 残 留 変 形 量

A lmm]
荷 重 〔g〕

5 1 4.9 20.6 ≒ 27.7

写実1 ミズナラ材の塑性曲げ変形

3×3cm 角,マイクロ波出力 100V,600W

次に,200V,2.4kW の大型のマイクロ波加熱装置を用いて,2×2×70(スパン ;60,繊維方向)cm の

飽水カバ材を2点で支持し, 中央に 5･2,11･2および 13･2kgの荷重を与えて変形させた結果を図14に示し

ている｡図中の PB,Pp およびヤング率 Eは飽水時の値である｡12分で含水率約8%まで乾燥し,Pp より

4
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図14 カバ材 (繊維方向)のクリープ

2×2×60〔cm〕,PB-40･4kg,Pp-12･0kg,E-9･20×1010〔dyn/cm2〕,

マイクロ波出力 2.4KW,200V
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わずかに大きい荷重でスパン間たわみ6cm程度に変形する｡ 写真2に厚さ 1cm,幅2cm,長さ70cmの

飽水ブナ材を,写実3に同様の寸法の飽水 ミズナラ材を適当な荷重によって曲げた例を示している｡これら

の結果から,木材の粘弾性的性質を有効に活用すれば,マイクロ波加熱によって,割れや材色の変化なしに

容易かつ迅速に乾燥と同時に木材を塑性曲げ加工できることが示される｡

写真2 ブナ材の塑性曲げ変形

1×2×70cm,マイクロ波出力 200V,2.4KW

写真3 ミズナラ材の塑性曲げ変形

1×2×70cm マイクロ波出力 200V,2.4KW

以上ここに紹介したマイクロ波を応用した新しい木材の塑性曲げ加工法が,今後木材工業界で何らかの形

で活用されれば幸に思う次第である｡最後に本稿をまとめるに当り,協力を賜わりました奈良県林業試験場

技師和田博氏と本研究所林昭三講師に,また,種々の有益な助言を賜わりました本研究所山田正教授に感謝

いたします｡
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