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１. はじめに  

 グローバル化する世界情勢において，先進国の

技術開発として資源循環型の持続可能な社会

（サスティナブル社会）に向けた様々な取り組みが

なされてきている．特に近年は，スマートフォンに

代表される情報端末機器など製品寿命の短命化

が顕著であり，その製品ライフサイクルに同期でき

る環境対応の新たな技術革新のニーズが益々増

大している．スギなどに代表される一般的な木質

資源に着目すると成木に何十年の歳月が必要で

あり，短命化した製品のライフサイクルとの同期が

不可能であり，その伐採は地球規模での環境負

荷の増大を招くことが判明している． 

そこで本研究では，アジア地区，特に日本に多

く自生する未利用天然資源の一つである竹の自

己成長性に着目する．竹は 1～3 年程度で成竹す

る自己成長力を有し，短命化する製品ライフサイ

クルにも同期でき，地球環境負荷をゼロにできる

可能性を秘めている．すなわちその工業製品化

は，天然資源の完全循環型のサスティナブル生

産システム（＝100%竹繊維製品は，土に戻せば 1

年程度で堆肥化し資源循環する）に関わる新しい

技術革新に資するものと考えられる． 

 

２．目 的 

竹は 1～3 年程度で成竹するが，工業的には竹

竿など限られた用途でしか利用がなく，放置竹林

の問題などが社会問題化してきている．その主た

る要因は，竹が中空であり，さらに工業用の素材と

して強度の異方性が顕著であることにあった．す

なわち維管束（図１の断面）などの天然の強化繊

維の比強度は高いが，中空円筒の軸方向にだけ

作用するためであった． 

そこで先行研究(1)では，図 2 に示すように維管

束の分布に合わせてマシニングセンタの数値制

御で図中に示すように加工時の温度管理しなが

ら，加工パスとエンドミル回転を精密同期させた切

り屑としてファイン竹繊維（維管束の周辺に天然リ

グニンを十分に残し，その長を均質化した）を抽出

し，それらより 100%竹繊維（バインダー樹脂は加え

ない）を金型で適切な温度・圧力・時間で熱圧着

した自己接着成形体を創製する手法を提案した．

提案する手法で生み出させる製品はオーガニック

工業製品となり，図 3 に示すようなサスティナブル

生産システムを具現化できるものである． 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 竹断面と維管束の分布 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ファイン竹繊維の抽出 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２竹の自己成長力に基づくサスティナブル生産

システム（竹繊維 100%オーガニック製品開発） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ オーガニック竹繊維平歯車 

 

 さらにその発展研究(2)(3)として，基幹機械部品の

中でも歯車に着目し，食品機械などのプラスチッ

ク歯車の代替と図３に示す竹繊維 100%オーガニッ

ク平歯車を開発し，エンジニアリングプラスチック

スと同等の強度と動力伝達特性を有することを示 
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した．一方，動力伝達軸には平行軸系と直交軸系

があり，平行軸系の平歯車だけでは様々な機械

への応用展開が難しい問題点が顕在化してきた．

そこの本研究では，２次元的な形状の平歯車より

も３次元的な形状であるベベルギヤを竹繊維

100%で成形する技術を確立する．さらにその駆動

特性についても検討することで，直交軸系の動力

伝達にも対応可能な竹繊維ベベルギヤの技術開

発を遂行する． 

 

３．実用的な価値、実用化の見込など 

 維管束を代表とする竹繊維の比強度はガラス繊

維を凌駕する(4)とされており，それらを樹脂母材の

強化材とする研究は数多くなされてきている．しか

しながら，母材に生分解性樹脂を用いた場合でも

様々な強化繊維の界面などの化学的な処理(5)に

より，環境負荷はゼロにはならない．一方，本成形

法は竹材をエンドミル加工でファイン竹繊維化し，

それらのまわりに残るリグニンに代表される天然接

着剤で熱圧着する自己成形であるため，成形品

はいわゆる 100%天然竹素材のオーガニックであ

り，廃棄時の環境負荷はゼロである．さらに等方

性かつ竹筒厚以上の厚みを有する製品の成形も

容易であり，工業用の素材とし有用である． 

 竹材自体は安価であるが，後述のように製品形

状への成形には金型による熱圧着すなわち熱拡

散（メイラード）反応の時間が必要であり，成形サイ

クル時間の短縮が大きな課題である． 

 

４．研究内容の詳細 

４．１竹繊維ベベルギヤの成形の課題 

ファイン竹繊維の自己接着成形の技術は，繊

維の回りに存在する僅かなリグニン等の接着成分

の作用で成立している．したがって射出成形やプ

レスや鍛造などに比べ，流動性を有する成分が極

めて少ない成形技術である． 平板などの単純形

状の自己接着成形の場合，熱圧着のための金型

内での均一な圧力と温度の確保は比較的容易

で，後は熱拡散（メイラード）反応の温度と時間の

管理だけの問題である．一方，平歯車の場合は 2

次元的ではあるが凹凸が多く，金型内での均一な

圧力と温度の確保が難しくなることが判明してい

る．本研究では，さらに 3 次元的な凹凸を有する

形状を対象とするため，金型内での均一な圧力と

温度の確保が一層難しくなることが予想される． 

そこでスマート工場における IoT 対応の多数の

センサを金型に配置して温度管理を遂行して，そ

の対策を遂行する． 

４．２竹繊維ベベルギヤの設計 

 平歯車としてはモジュール 3～5mm 程度の竹繊

維歯車の成形を遂行した経験(2)を有する．したが

って，成形の難易度も考慮して図４に示すモジュ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 竹繊維ベベルギヤの設計 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ ベベルギヤ金型の設計 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 試作したベベルギヤ金型の主要部品 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 金型の加熱・加圧装置 

 

ール5mm，歯数13枚，圧力角20°の歯車の成形
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ブ付きの形状とした． 

４．２ベベルギヤ金型の設計 
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図 7 金型の加熱・加圧装置 
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にはメインシャフトピンによる穴を設け，そのまわり

に金型ダイ，さらにメインシャフトピンをガイドとした

パンチ，そのまわりにホルダーで構成した金型を

検討した．パンチとダイの上下面より加圧・加熱を

遂行する．加熱用のヒータは多数個で分割配置

し，ホルダー外周に多数配置した熱電対と熱流セ

ンタの情報に基づき加える熱量を細かく制御す

る．図 6 は設計に基づき試作した金型の主要部品

を示す．さらに金型の加熱・加圧装置を図 7 に示

す．上下からの加圧は油圧の手動であるが，加熱

は小型ヒータを多数配置して制御するようにした． 

４．３自己接着成形の結果 

 図 8 は単純に上下面のヒータ温度を変更した組

み合わせの条件における自己接着成形の結果で

ある．特に外端部の歯先やリブ部で不均一な模様

が生じ，十分な成形を達成することができなかっ

た．また褐色化の度合いも不十分であり，熱拡散

の反応としても温度設定を上げる必要があることも

わかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 トライアル自己接着成形の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ メイラード反応の温度依存性 

 

メイラード反応は熱拡散反応の一種と考えられる

ので，反応度合いを示すパラメータ P と温度 T 

（K），時間 t(s)の関係(6)は， 

 

P=T（C＋lnt）                 (1) 

 

C は定数，で表されると考えられる．したがって，

時間にも影響されるが，温度 T の影響度合いが大

きいものと予想される．そこで厚さ 5mm の短冊状

の試験片を成形（圧力 20MPa，時間 10min，冷却

時間 30min）し，温度の影響を検討した．結果を図

9 に示す．温度の影響が顕著であることがわかり，

温度を制御の重要性が確認できた． 
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図 10 最適化条件の自己接着成形の結果 

 

 そこで上下面とも炭化が生じる上限に近い

200℃程度まで平均温度を上昇させ，圧力は

20MPa として，図 9 の結果も参考にして加熱時間

20min とする一方で除冷 30min の条件を導入する

ことで，図 10 に示すような均質なベベルギヤ（質

量 45g）の自己接着成形が可能となることがわかっ

た．現在は式(1)および図 9 の結果に基づき，試行

錯誤でヒータ加熱条件を設定しているが，その自

動制御を目指したスマート金型化の成形技術は，

竹繊維ベベルギヤの成形に有効な手法となること

が判明した． 

４．４ 駆動試験装置の開発 

 一般に歯車の実用化には，単に歯の曲げ強度

だけでなく，実駆動時の面圧強度，回転伝達ムラ

であるかみ合い伝達誤差等の動力伝達特性が求

められる．そこで動力伝達特性の評価を目指し，

開発した竹繊維ベベルギヤ用の直交軸系歯車試

験機の開発を遂行した．その設計組み立て図を         
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にはメインシャフトピンによる穴を設け，そのまわり

に金型ダイ，さらにメインシャフトピンをガイドとした

パンチ，そのまわりにホルダーで構成した金型を

検討した．パンチとダイの上下面より加圧・加熱を

遂行する．加熱用のヒータは多数個で分割配置

し，ホルダー外周に多数配置した熱電対と熱流セ

ンタの情報に基づき加える熱量を細かく制御す

る．図 6 は設計に基づき試作した金型の主要部品

を示す．さらに金型の加熱・加圧装置を図 7 に示

す．上下からの加圧は油圧の手動であるが，加熱

は小型ヒータを多数配置して制御するようにした． 

４．３自己接着成形の結果 

 図 8 は単純に上下面のヒータ温度を変更した組

み合わせの条件における自己接着成形の結果で

ある．特に外端部の歯先やリブ部で不均一な模様

が生じ，十分な成形を達成することができなかっ

た．また褐色化の度合いも不十分であり，熱拡散

の反応としても温度設定を上げる必要があることも

わかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 トライアル自己接着成形の結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ メイラード反応の温度依存性 
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図 11 設計した竹繊維ﾍﾞﾍﾞﾙｷﾞﾔの駆動試験装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 試作した竹繊維ベベルギヤの駆動装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 駆動中の竹繊維ベベルギヤ 

 

図 11 に示す．入出力軸ともモータを配置して，動

力吸収式とした．駆動時のトルク特性を確保する

ため，出力軸側はトルクモータとした．また伝達効

率も計測可能なように，入出力軸ともにトルクセン

サを設置し，これらのシステムを PC ベースの PLC

（Programmable Logic Controller）コントローラで制

御する方式とした．一般に，プラスチック歯車の駆

動時の相手歯車は鋼材などの金属歯車が用いら

れる場合が多い．したがって，被動（出力）側には

S45C 鋼製のベベルギヤも試作して準備した． 

これらの構想設計に基づき試作した竹繊維ベ

ベルギヤの駆動試験装置を図 12 に示す．直交軸

系の歯車は，組み立て時の歯当たり調整が不可

欠とされ，そのために軸方向のスライド機構が必

要である．本装置にも，そのための機構を搭載し

ている．図 13 は竹繊維ベベルギヤを 200rpm で駆

動している様子である．本例は高速回転対応のた

めの竹繊維ベベルギヤ側に両端支持ユニットを

取り付けている．初期評価の段階であるが，異音

や歯面の損傷はなく，ある程度の範囲で実用的な

動力伝達機構としての適用性が確認できた． 

 

５．まとめ 

完全資源循環型のサスティナブル生産システム

の構築に向け，スマート金型を用いた 100%竹繊維

オーガニックベベルギヤの開発を遂行した．金型

のスマート化の有効性を確認し，さらに開発した竹

繊維ベベルギヤの駆動試験も遂行し，初期評価

の段階であるが，異音や歯面の損傷などはなく，

新たな動力伝達機構としての可能性を示すことが

できた． 
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