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市販の電子レンジを利用した金属溶解装置の試作とその応用
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1 . は じめ に

電子 レ ソ ジは
,
良く知られて い る よう に電波によ

る水分子の誘電加 熱に より食品の 加熱, 調理 を行う

器具 で ある｡ しか し電子 レ ソ ジに よ っ て, 木炭が加

熱され る現象に つ い て は
一

般 にはあま り知られて い

ない ｡ 最近の報告に よれ ば
1) , 2)

, 電子 レ ソ ジ中に置

い た木炭が発熱する こ と を利用 して , 1 0 0 0 ℃に近い

高温が得られるとされ る｡ これを利用 して 各種金属

を溶解 し, 合金作りな ど冶金学の 教材化が提案され

て い る
2 )

｡ ま た ,
M O R I T A

3)
ら によ れば

,
ス ラ グ

とカ ー ボ ン の 混合物を マ イ ク ロ 波加熱 して1 7 0 0 ℃を

得た とい う報告もある｡

こ こ で
, 断熱材などを工 夫して 到達温度を高め て

やれば
, 融点の 高い 材料 で ある青銅 ･ 鋳鉄な どの 溶

解も電子 レ ソ ジ内で手軽に行える ようになる ｡ そ こ

で 各種炭素質 ( 黒鉛 ･ 備長炭 ･ マ ン グ ロ ー ブ炭など)

に つ い て粒度や使用量, 断熱材との組み合わせ など ,
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加熱条件と昇温の 関係を詳 しく調 べ た ｡ そ の 結果,

1 4 0 0 ℃を超える高温が短時間の加熱で 得られ , 持続

時間も十分長い ことがわか っ た ｡ これ らを踏まえて ,

鋳鉄 ･ 青銅合金を溶解 し, 具体的な鋳物作りを行 っ

た の で , それ につ い て も報告する｡

2 . 加熱装置の構成

既報
2 )

を参考に して , 外る つ ぼ ( 容積1 2 6 m E) と

内る つ ぼ ( 赦密質 ア ル ミ ナ製, 容積3 7 m E) の 二 重構

造と し, そ の 間に木炭を挿入する ｡ その 後, 内る つ

ぼと外るつ ぼのすき問, 上部 5 m m 深さにア ル ミ ナ フ ァ

イ バ ーを詰めて 木炭の 飛び散りを防止するとともに ,

酸化を抑制 した｡ 更に ,
そ れらの 断熱の た めに ,

本

実験で は外る つ ぼの外側をア ル ミ ナ フ ァ イ バ ーで囲 っ

た ｡ る つ ぼ上部には熱電対挿入用に穴 ( ¢ 5 m m) を

あけ-て おい た ｡

これ を家庭用の 電子 レ ソ ジ ( 電波出力1 7 0 W , 5 0 0

w
,
7 0 0 W の 3 段 切 り 換 え , 庫 内 容 積1 6 E ,

N at i o n al 製) に入 れて 木炭を加 熱する と ,
そ の 熱

が内る つ ぼに 装て ん され た金属に 伝わ り, 溶解が起

こる仕組み で ある ｡

外る つ ぼと して は当初赦密性 の 高い ア ル ミ ナる つ
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図 1 熱衝撃で割れた轍密質アルミナるつぼ
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図 2 外るつ ぼの材質による到達温度 へ の影響

ぼ を使用 して い たが, 熱衝撃に よる割れが見られた

辛 ( 図 l ) や 比 熱 が大 き い 事か ら , 耐 火 レ ン ガ

( ｢ I S O L I T E L B K 3 0 0 0｣ 耐熱温度1 8 0 0 ℃) をく り

抜 い て 自作 した外る つ ぼ ( 多孔質) を使用する よう

に した ｡ こ の 場合, 熱衝撃に よる ひ び割れは見られ

ず
,
しかも昇温速度が向上 した ｡ 図 2 は外る つ ぼ の

材質による昇温速度 - の影響を調べ たもの で
, 乾燥

状態の 備長炭 ( 粒径2 . 2 2 - 5 . 8 6 m m) を2 0 g 使用 し,

5 0 0 W で 5 分加熱する ごと に 内る つ ぼ の温度を 測定

した結果で ある ｡ 前述の ように
, 多孔質外る つ ぼ が

赦密質外る つ ぼ より昇温速度が向上する事を示 して

い る ｡

上記の 温度測定に は熱電対を用い て い るが, 電子

レ ソ ジ内で は マ イ ク ロ 波照射によ っ て 熱電対自体が

加 熱され , 正 しく温度表示 がで きな い た め
, 連続測

定が で きない ｡ そ こ で ,

一 定時間加熱して から装置

全体を取り出 し, その 都度熱電対を挿入 し, 温度測

図 3 電子レン ジ 内で の加熱装置の様子

図 4 加熱装置の 断面図

定を行うとい う断続測定を行 っ た｡ 挿入直前の熱電

対は室温に な っ て い るの で , 挿入 によりる つ ぼ内の

温度は当然低下する｡ 従 っ て , 本実験で 測 られた る

つ ぼ の 温度は
,
実際より低い 値と な っ て い る事に注

意が必 要で ある ｡

また , 加 熱装置を電子 レ ン ジ で 加熱す ると ,
レ ン

ジ庫内の温度も上昇する｡ 天井部分が最も熱く なり ,

次 い で ガラ ス テ ー

ブ ル
, 側面及 び底面 の 金属部分が

暖ま っ た｡ 天井部分や ガ ラ ス テ ーブ ル は高い と きで

は6 0 ℃程度にまで 上昇をするが , 殆どの場合, 4 0 ℃

程度に留ま っ た ｡ 園 3 は内部の 様子が 見やすい よう

に加熱装置の 蓋を はず し, 電子 レ ン ジに入れた様子

で あ る｡ 内る つ ぼが1 0 0 0 ℃を超えて も
,
土 台となる

ア ル ミ ナ フ ァ イ バ ー ボ ー ドの部分は素手で もさわる

事が で きる ( 4 0 ℃程度) ｡ 温度測定の 際には, こ の

土台部分を つ かみ ,
レ ン ジ庫内か ら加熱装置を取り

出した ｡ 加熱装置の 構造に つ い て は, 園 4 にその 断

面図を示 した ｡ 装置の 高さは, 取り出しやすさな ど

も考慮に入れ て ,
1 2 5 m m と な っ て い る ｡ なお , 炭素

質の 装て ん の 際には
,
内るつ ぼの 底面に1 0 g , 残り

を側面に 均等に使用する こと に した ｡
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表1 炭素質の基礎デ
ー タ

かさ密度

( g / crd)

吸湿率

( 形)

体積抵抗率

( E2 . m )

誘 電 率
′

e
′′

e

黒鉛 1 . 5 3 0 . 1 4 1 . 0 × 1 0 ~
5

4 . 3 7 0 . 1 3 9

竹炭 0 . 6 1 2 . 3 9 . 0 × 1 1 0一
3

1 . 81 0 . 0 8 8

活性炭
( * 1)

2 9 . 3
( * 1)

3 . 3 7 0 . 1 2 5

備長炭 0 . 8 4 1 2 . 5 8 . 9 × 1 0一
5

3 . 3
_
3 0 . 1 1 5

マ ン グ ロ ー ブ炭 0 . 8 2 7 7 . 2 × 1 0~
2

1 . 6 6 0 , 0 4 2

( * 1 )
活性炭は粉末状で あるため測定困難に つ き省略

3 . 実験に用いた炭素質の各種特性

実験で 用い た各種炭素質に つ い て , かさ密度, 級

湿率, 体積抵抗率, 誘電損失を測定 した結果を表 1

に示す｡ かさ密度に つ い て は炭素質を適当な直方体

に切り出し, 乾燥させた状態で の 重さと体積から算

出した ｡ 吸湿率は室内で 長時間放置し, 十分吸湿さ

せた炭素質を乾燥させ ,
そ の前後の 重さ の変化か ら

吸湿量 を求め, 乾燥状態の重さを ベ ー

ス に算出した ｡

体積抵抗率は ,

一 様 な断面積 で , 断面積に対 して 十

分な長さをもつ 炭素質を用い て 4 端子法で電気抵抗

を測定 し, 電圧端子間の 距離と断面積から算出した ｡

誘電率は同軸 プ ロ
ー

ブ法により測定 した ( メ ー

カ
ー

名 : A gil e n t) ｡ 表 1 か らわかる ように黒鉛以外は吸

湿性が強く, 誘電率測定の 際に吸湿 した水分が影響

する こ とが考え られ たため , 誘電率測定で は炭素質

( 粒径0 . 6 5 - 1 . 0 1 m m) を乾燥させ ,
室温状態で測定

を行 っ た ｡ 測定周 波数範囲は電子 レ ソ ジ の 周 波数

2 . 4 5 G H z を考慮 して , そ の 前後の 2 . 4 - 2 . 5 G H z で

行 っ た ｡

複素誘電率は,

′
∠
′

e
=
e ~ j e

で 表され る
4 ) , 5)

｡

こ こ で 誘電率 e の 実部 e
'

は外部電界か ら材料 -

の エ ネ ル ギ ー 蓄積量 をあ らわすが ,
虚部 e

"

は損失

係数と呼ばれ , 外部電界に対する材料の エ ネ ル ギ
ー

損失を示す｡

∈

"

の 値が大きい もの ほ ど熱損失が大 きく なるた

め
, 電子 レ ソ ジ加熱における昇温は黒鉛が最も期待

で きる ｡ その 次に活性炭 ,
備長炭

,
竹炭と続き, マ

ン グ ロ
ー

ブ炭が最も低い 昇温になる ことが予測 され

る｡ マ ン グ ロ
ー ブ の値は極端に小さい が , 他 の 4 つ

1 0 3

の 炭素質に つ い て は, ある程度の 昇温が期待で きる｡

これ らの予測を踏まえ, 電子 レ ソ ジで の 加熱実験を

行 っ た｡

4 . 各種炭素質による加熱特性の比較

4 .1 . 昇温速度と持続時間

各種炭素質に つ い て 0 . 6 5 - 1 . 0 1 m m ( 平均0 . 8 m m)

の粒径に したもの を各2 0 g 使用 し, 電波出力5 0 0 W

で 加熱 した ｡ 以降の 実験で はす べ て , 電波出力5 0 0

w で 行 っ た ｡ 5 分毎に装置を電子 レ ン ジか ら取り出

して 熱電対を差 し込み温度測定を行 っ た ｡ そ の 結果

を園5 に示す｡ これに よれば, マ ン グ ロ
ー

ブ炭の 場

合は若干 の温度上昇が見られるの に対 し, 備長炭で

は温度上昇が顕著で あり, 3 0 分加熱で1 4 0 0 ℃以上 に

到達する事が示され る｡ また , 竹炭や活性炭 の 昇温

も備長炭に近い値を示 し, 三種類の 炭素質で 青銅や

鋳鉄 の溶解が十分可能で ある事が分か っ た ｡ こ こ で
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図 5 各種炭素質の昇温速度の比較

40



1 0 4

0

0

0

0

ハ

U

0

60

40

20

oO

80

60

(

0
.
)

雌
蛸
Q
)

糾
-

C
岬

官

新潟大学教育人間科学部紀要 第 8 巻 第 2 号

0 20 40 6 0 8 0 1 0 0 1 20 14 0

時間( 分)

図 6 備長炭 (粒径0 . 08 m m ) を使用 L た

内るつぼの加熱曲線

温度の 測定時間は平均的に 2 分程度で あり
,
こ の 間

にも熱が逃げて しまうた め, 熱電対挿入 による温度

の 低下とあわせ て1 0 0 ℃程度の 温度降下が十 分に 考

えられるの で, 実際には純鉄 ( 融点1 5 3 5 ℃) の 溶解

も可能な範囲にま で 温度が上 が っ て いる と思われる ｡
一 方黒鉛は昇温速度が前述の備長炭 ･ 竹炭 ･ 活性

炭と比 べ て 低く なり, 誘電率か らの 予想と は異なる

結果と な っ た ｡ こ れに つ い て の考察は後に述 べ るも

の とする ｡

また , 備長炭で 図 5 に引き続き長時間継続 した時

の 温度変化につ い て 図6 に示 した ｡ これ によれば30

分で1 4 5 0 ℃に到達 した後,
8 0 分ま で 50 分間にわたり

温度が
一

定に維持された ｡ その 後温度が低下 し始め

る ｡ こ の 温度低下 は炭 の 酸化 ･ 減量 に よ っ て生 じた

もの と思われ る｡ 従 っ て 本装置の場合, 加熱時問は

有限で あるが , 高温の 持続力が長い の で 実用金属の

溶解炉と して 有効で あると言えよう o

4 . 2 . 粒径の変化による昇温曲線 へ の影響

備長炭 ･ マ ン グ ロ ー ブ炭 ･ 黒鉛の 三種渠削こおい て ,

粒径を変化させた場 合の 昇温速度の 変化を調べ た｡

図 7 , 図8 , 園 9 はそ れぞれ備長炭, マ ン グ ロ ー ブ

顔, 黒鉛の場合の 結果を示 す｡ 備長炭 ( 図 7 ) で は

粒径を細かくする こ と で , より大 きな昇温速度が得

られるが
,
黒鉛 ( 図 9 ) で は逆に昇温速度が低下 し ,

マ ン グ ロ ー ブ炭 ( 図､8 ) は昇温速度に大きな変化が

見られない ｡
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図 7 備長炭の粒径と昇温速度との関係
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図1 0 備長炭の装てん量と昇温速度 との関係

4 . 3 . 炭素質の使用量と昇温速度 との関係

図10 は使用する炭の 最適量を調べ た もの で , 粒径

2 . 2 2 - 5 . 8 6 m m の 備長炭を乾燥させ
,
1 5 g , 2 0 g , 2 5

g , 2 6 . 8 g をそれ ぞれ加 熱装置に装て ん し, 5 0 0 W

で1 0 分間加 熱した結果で ある ｡ これ によれば, 2 0 g

で の 昇温速度が最も高く ,
そ れ以上使用量 を増やす

と逆に昇温速度が低下 した｡

4 . 4 . 加熱特性に ついての まとめと考察

図 5 で 示 された ように , 黒鉛は e
"

の 値が大き い

にもか か わらず
, 昇温速度が低か っ た ｡ これは慧鉛

の 電気抵抗が極めて 低く (表 1 参照) 金属的な性質

を も っ て い るため , 電波を反射するから で はな いか

と考えられる ｡ 外部からの マ イ ク ロ 波は, 外る つ ぼ

に面 して い る黒鉛に反射され ,
それ以上 マ イ ク ロ 波

が侵入 で きない ｡ そ の ため マ イ ク ロ 波の 当たる部分

だ けの 昇温 しか得られ ない ｡ 粒径を細かくすると,

粒と粒の 間の すき間が小さく なり, マ イ ク ロ 波の 中

へ わ侵入が更に困難になると共に, マ イ ク ロ 波が照

射され る面積も狭まるの で 昇温も小さくな っ たもの

と思わ れる ( 図 9 ) ｡

備長炭 で は粒径を細か くする こと で 高い 昇温が得

られた が ( 図 7 ) , こ れ は粒径を細かく する事でj妾

触点が増 え, ∃妾触部で の 発熱が相乗する効果が あ っ

たの で は ない か と思われる o また , マ ン グ ロ ー ブ炭

の 発熱が最も小さか っ た の は ,
単純 に E

′′

が小さ い

ためと して よい と思われる ｡

当初の 予測で は竹炭は e
"

の 値が比 較的低くか っ

たにもかかわらず, 備長炭や活性炭とよく似た 昇温

曲線を措く こ とが分か っ た ｡ これに つ い て詳 しい こ
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とは不明で ある｡ 誘電率の 測定は限られた サ ン プル

に対 して 行 っ た の で ,
サ ソ プ ル数を多く して再確認

をする必要が ある｡

次に, 木炭の装て ん量 に最適値がある とい う結果

( 図1 0) に つ い て考える ｡ 1 5 g の使用で は内る つ ぼ

に接する面積が小さい た め, 加熱効率が悪く昇温速

度が低くな っ たもの と思われ る｡ また ,
2 0 g 以上 の

炭を使用した場合には マ イ ク ロ 波が炭全体に分散 し

て しまい
,
単位面積あた りの 発熱量が下がるため昇

温速度が低下 したと考え られる｡

こ れ らに つ い て のまと めをすると, (彰電子 レ ン ジ

で の 加 熱で は e
"

の 値が
一

定以上 で ,
マ イ ク ロ 波を

反射 しない 炭素質 ( 備長炭 ･ 活性炭 ･ 竹炭) が発熱

体と して 適 して い る ｡ (勤備長炭の 場合, 到達温度は

1 4 5 0 ℃ に 達 し, か つ 5 0 分の持続が可能で ある｡ ③備

長炭 で は粒径を小さくする ことで 昇温速度が向上す

るが
,
そ の 場合持続時間の点で 不利に なるもの と思

われる ｡ ④本装置構成における備長炭の最適装て ん

量 は2 0 g で ある ｡

5 . マ イクロ ウ エ ー ブ溶解装置の応用

5 .1 . 鋳鉄の溶解

図 5 か ら備長炭 ･ 竹炭 ｡ 活性炭の 昇温速度はい ず

れも大きく, 同様な昇温曲線が得られ た｡ これ らの

内, 価格の 面 で は備長炭が最も安い の で , 以下 の 溶

解実験で は これを使用する こ とに した ｡ また , 粒径

の 影響 ( 図 7 ) で は ,
粒径0 . 8 m m と1 . 6 m m と で は差が

見られなか っ た の で , 粒径の 大きい1 . 6 m m を使用す

る こと に した ｡ 木炭の使用量は図1 0 を参考に して 最

適量の 2 0 g と した ｡

図 7 より この 加熱装置を使用して ,
1 4 0 0 ℃以上 に

温度が上 がる こと は確認で きた ｡ しか し, 地金を加

熱 ･ 溶解する場合, 余分な エ ネ ル ギーが必要に なる

の で
, 実際に地金の 溶解がで きるか どうか調 べ る必

要が ある｡ そ こ で まず始めに , 融点1 1 5 0 ℃ で ある鋳

鉄を溶解する こと に した ｡ 素材に はネ ズミ鋳鉄 4 種

(JI S F C 2 5 0) を用 い た｡ こ の鋳鉄を内る つ ぼに4 3

g 装て ん し, 5 分加熱する ごと に加熱装置を取り出

し
,
R 熱電対を挿入 して内るつ ぼの 温度を測定 した ｡

図11 は溶解前の 鋳鉄の 様子で ある｡ これを電子 レ

ソ ジ で 加 熱 した結果 ,
2 0 分間の 加熱 で 内る つ ぼ が

1 1 0 0 ℃ に到達した ｡ さらに加熱時間が3 0 分に なると

溶解が確認 で きた の で , これを金型に流し込ん だ｡

図12 は鋳鉄を流 し込んだ直後の 様子で あるが, る つ

ぼや溶解 した金属の 色か ら十分温度が上が っ て い る
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図1 1 内る つぼに装てん L た鋳鉄

図12 鋳鉄の鋳込み

ことが確認で きる ｡

以上の 事より
,
電子 レ ン ジ で 鋳鉄の 鋳物作りを行

う ことが可能 で ある事が示 された ｡

5 . 2 . 青銅合金の 溶解と鋳物作り

次に鋼と錫 の 合金で ある青銅を作り
,
小形 の 鋳物

作りを行 っ た ｡ 内る つ ぼ の 容積を考慮す れば ,

一 度

に溶解が可能な体重責はお よそ1 5 m E で あるため ,
こ の

範囲で 収まるような原型を作 っ た ｡

鋳込み には1 0 % 青銅合金 ( 融点1 0 1 0 ℃) を使用す

る こと に した ｡ 銅と錫を図13 の 様に内る つ ぼに装て

ん し
,
加熱装置にセ ッ ト して 溶解を行うo 装て ん し

た材料のすき間が多い ため
,
1 5 m E に満た ない 量 で あ

る にも関わ らず, 内るつ ぼの 縁 一 杯にな っ た ｡ こ れ

以上の 地金を溶解する際には , 材料を途中から継ぎ

足す方法を取る必要がある ｡

図14 は ロ ス ト ワ ッ ク ス ( 比重0 . 9 7) で 作製した鋳

物の 原型で あ る｡ 二 つ 合わせ て 8 . 4 m E の体積で ,
1

回 の溶解で鋳込みが可能で ある ｡ こ の原型を鋳物用

せ っ こうに 埋没させ
,
自然乾燥の 後

,
木炭 コ ソ ロ で

図1 3 1 0 % 青銅合金の作成 (銅66 . 1 g , 錫7 .3 g)

図1 4 ロ ス トワ ッ クスの原型

図15 青銅鋳物作品

強制乾燥及 び , 脱 ろうを行 っ た ｡ 図1 3 の ような金属

地金を加熱装置に セ ッ トし, 2 0 分間加熱 し続けた所 ,

完全に溶解 した の で , 予め3 0 0 ℃程度に予熱して お

い たせ っ こう鋳型に注湯 した｡ 図1 5 にはで きあが っ

た青銅作品 を示す ｡ ロ ス ト ワ ッ ク ス 原型とほ ぼ同 じ

も の が で きあが っ た事が示 されるが, 注湯温度がや

や低め で あ っ たためか
,
湯が完全に流れ て おらず不

完全な部分も見られた ｡
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6 . 結

電子 レ ン ジ における マ イ ク ロ 波の 照射に よ っ て 木

炭が発熱する事を利用し, 金属を溶解する装置を試

作 した ｡ ア ル ミ ナ る つ ぼを内外の 二 重構造と し, そ

の 間に炭素質を装て ん し発熱体とする ｡ 炭素質が発

する熱が内る つ ぼに伝わり ,
る つ ぼ内の 金属を溶解

する仕組ーみ で あるが
,
これだ けで は十分な昇温を得

られない ため ,
ア ル ミ ナ フ ァ イ バ

ー ブ ラ ソ ケ ッ トで

周 囲を覆い , 断熱を強化した ｡ これ によ り, 内る つ

ぼ の 昇温速度が向上 した他, 炭素質の酸化も抑える

ことが で きた ｡ 黒鉛, 竹炭, 活性炭 ,
備長炭, マ ン

グ ロ ー ブ炭の 5 種矩をそ れぞれ加熱装置に装て ん し,

市販の 電子 レ ソ ジで加熱したと こ ろ, 竹炭, 活性炭 ,

備長炭で は3 0 分 で 1 4 0 0 ℃に到達 した ｡ こ こで , 備長

炭を使 っ て粒径や装て ん量の 変化による昇温速度の

変化を調べ たと こ ろ, 粒径を細かくする こ と で昇温

速度が増す傾向が現れ , また装てん 量には最適量 が

ある ことが分か っ た ｡ 高温の 持続時間に つ い て は,

粒径0 . 8 Ⅲ m の 備長炭で約5 0 分間1 4 5 0 ℃ を維持する事
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が で きた｡ また, 電子 レ ン ジ加熱で の昇温速度は ,

誘電損失の 値が大きい炭素質を装て ん した場合に高

く なる こ とが分か っ た ( 黒鉛を除く) ｡ こ の 加熱装

置を用い , 地金の 溶解を実際に行な っ た と ころ , 融

点1 1 5 0 ℃ の 鋳鉄4 3 g が3 0 分で 溶解し, 7 3 g の1 0 % 青

銅合金で あれば2 0 分で溶解が確認で きた ｡ よ っ て ,

市販 の電子 レ ソ ジを用い て 実用金属を溶解する事は

十分に可能で ある ことが示 された ｡
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