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論 文 の 内 容 の 要 旨

近年､乱獲や酸性雨による森林の荒廃など世界の森林面積の激減にともなって高品質

の木材資源の供給が次第に困難になりつつる｡また､日本の林産資源は戦後の植林の成果

もあって年々増加の傾向にあるが､スギやヒノキ等の建築用材がその中心である｡したが

ってそれらの生産過程で除去される針葉樹間伐材の量は非常に多く､この有効利用法の開

発はわが国の林業･林産業界の重要な課題である｡スギ､ヒノキ等の針葉樹材は柱や天井

材等の建築用材として多用されているもののその表面硬度が低いため､用途が限定されて

いるし､またこれらの間伐材は小径木であり材質が柔らかく､湾曲しているため､材とし

て殆ど利用できないのが現状である｡軟質の針葉樹材の強化を図るため圧密化の研究が

種々行われてきたが､これまでこの変形を永久に固定するための効果的な方法は見いださ

れていなかった｡本研究は軟質材の改質を目的として､爆砕処理によるセルロース結晶構

造の変化の研究をもとに､高圧水蒸気処理が木材の内部応力を除去し､新しい形状を記憶

できる可能性のあることに着目して研究を開始し､高圧水蒸気による木材の圧縮成形加工

法を開発した｡また､その形状固定化のメカニズムについて新たな仮説を提案するととも

に､この形状固定技術を利用した種々の圧縮成形加工や曲げ加工への応用について研究し

たものである｡

まず第1章において､木材を高圧水蒸気中で圧縮成形する加工装置の開発をおこない､

木材の軟化と､油圧プレスによる圧縮成形､およびその変形の固定を同じ装置内で高圧水

蒸気処理しながら一連の換作で加工することを可能にした｡また､この装置を用いて間伐

材丸太から非切削による成形角材を製造するために必要な木材の最適軟化条件および形状
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固定化の条件を検討し､圧縮成形加工方法を確立した0この過程で､高圧水蒸気下におけ

る木材内部応力の変動を経時的に計測するための新しい応力センサーの開発を行うととも

に､高温高圧条件下での木材の内部応力の変化を追跡し､180℃の高圧水蒸気処理によっ

て変形によって生じた内部応力が順次緩和し､完全に除去されることを明らかにした0ま

た､電子顕微鏡による細胞の変形挙動､吸水･乾燥の繰り返し試験に対する圧縮木材の形

態安定性､成形角材の各部位における比重や表面硬さ､さらには木材腐朽菌に対する耐朽

性などの材料特性について検討した｡

第2章では､高圧水蒸気による圧縮成形木材の形状固定のメカニズムについて検討

した｡圧縮形状を固定された木材の水抽出とそれに続くジオキサン抽出により､ヘミセル

ロースおよびリグニンを順次抽出しても､各段階における形状の回復が起こらないこと､

ぉよび､X線回折によるセルロース結晶化度が増加するとともに形状の固定化が進行する

ことから､形状固定のメカニズムとしてセルロースの結晶変化に起因すると推定した0ま

たこの推定の更なる根拠として､これまでの爆砕処理の研究から高圧水蒸気処理によって

セルロースの結晶化度およびミセル幅が増大すること､さらには結晶形態の変化が生じる

ことから､高圧水蒸気処理によって結晶の組み替えが起きることを引用して､圧縮木材の

形状固定化の機構を論じるとともに､セルロースだけからなるレーヨン繊維を用いて固定

化の臭訝を行い､セルロースメj細水蒸寛処屠′こよっ働できることを示L､材の

繍材中のセルロースの舶庸彦の変化に戯野LTいるとの措定をよク腐斉/こLた0

第3章は､高圧水蒸気処理による木材の加工方法を圧密化および曲げ木に対して実用化

レベルで検討し､新しい着想によるフローリング材料､曲木部材の開発を行った0ここで

は､実用化を視野に入れ､処理条件の検討を行うとともに､処理材の種々の物理的特性を

評価し､圧縮木材の特性を明らかにした0特に､曲木部材への応用については､曲木加工

に水蒸気処理を組み合わせ､曲木利用の最も重要な要素である形態安定化について評価す

るとともに､実際に民間企業に導入した高圧水蒸気処理装置を使って形状固定処理された

材料の特性を生かした新しいデザインの曲木製品の開発を行った0

このように本研究は高圧水蒸気処理による木材の圧縮成形加工法を開発するとともに､

その実用化に向けての取り組みと固定化機構解明の基礎的な研究を含んだ内容であり､こ

れからの木材工業への新しい展開が期待できるものである｡

審 査 結 果 の 要 旨

本論文は､高圧水蒸気を用いた木材の圧縮成形加工およびその形状の固定化に

関する研究であり､新しい木材加工法を提案するものである0近年､乱獲や酸性

雨による森林の荒廃など世界の森林面積の激減にともなって高品質の木材資源の

供給が次第に困難になりつつあり､これに替わる針葉樹材などの軟質材の改質が

種々検討されている｡我が国では特にスギやヒノキの針葉樹間伐材の有効利用が

大きな問題となっており､本論文ではこの点に着目して､これら軟質材の改質と

その有効利用を目的として､高圧水蒸気処理による木材の圧縮成形加工法を開発

し､その形状固定化のメカニズムについて新たな仮説を提案するとともに､この
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形状固定技術を利用した種々の圧縮成形加工や曲げ加工への応用について研究し

たものである｡

第1章では､爆砕処理の原理を応用して､大変形された木材の形状固定化が高

圧水蒸気処理によって達成できることを予想し､高圧水蒸気中での圧縮成形加工

法を提案した｡ますはじめに､木材を高圧水蒸気中で圧縮成形する加工装置の開

発をおこない､木材の軟化と､油圧プレスによる圧縮成形､およびその変形の固

定を同じ装置内で高圧水蒸気処理しながら一連の操作で加工することを可能にし

た｡また､この方法の最初の応用として､間伐材丸太から非切削による成形角材

を製造するための処理条件を明らかにし､高圧水蒸気下における木材内部応力変

動の経時的な計測法の開発や電子顕微鏡による細胞の変形挙動､処理条件による

形態安定性､各部位における表面硬さや耐朽性などの材料特性について検討して

いる｡丸太から角材への成形加工という発想はこの研究によって初めて考案され

たものである｡

第2章では､高圧水蒸気による圧縮成形木材の形状固定のメカニズムについて

検討している｡圧縮形状を固定された木材の水抽出とそれに続くジオキサン抽出

により､ヘミセルロースおよびリグニンを順次抽出しても､各段階における形状

の回復が起こらないこと､および､Ⅹ線回折によるセルロース結晶化度が増加す

るとともに形状の固定化が進行することから､形状固定のメカニズムとしてセル

ロースの結晶変化に起因すると推定している0またこの推定の更なる根拠として､

これまでの爆砕処理の研究から高圧水蒸気処理によってセルロースの結晶構造が

変化することを引用して､圧縮木材の形状固定化の機構を論じるとともに､レー

ヨンなどのセルロース系繊維が高圧水蒸気処理によって固定化できることを示し､

木材の形状固定化機構の裏付けを行っている0その結果､高圧水蒸気による圧縮

木材の形状固定はヘミセルロースやリグニンが関与しているのではなく､主とし

てセルロースの構造変化に起因しており､そのメカニズムは変形によって歪のか

かったセルロースの非晶領域が部分的に加水分解され､内部応力が解消されると

共にこれが変形した状態で結晶領域に再配列することによるものと推定している｡

第3章では､フローリング材料､曲木部材への高圧水蒸気処理の応用について

論じている｡ここでは､実用化を視野に入れ､処理条件の検討を行うとともに､

処理材の種々の物理的特性を評価し､圧縮木材の特性を明らかにしている｡特に､

曲木部材への応用については､曲木加工に水蒸気処理を組み合わせ､曲木利用の

最も重要な要素である形態安定化について評価するとともに､実際に民間企業に

導入した高圧水蒸気処理装置を使って曲木製品開発を行っている0

第1章および第2章に関して木材関係の国際誌であるHoIzforschungに2報投

稿し､査読者等からexcellentpaperとの評価を受けていることから分かるよ

ぅに､本論文はその着想や研究の展開において独創性が高く､また木材の新しい

加工法を提唱し､木材資源の有効利用のみならず我が国の木材産業の活性化に大

きく寄与するものと評価し､審査員全員一致で､本論文が岐阜大学大学院連合農

学研究科の学位論文として充分な価値を持つものと認めた0
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