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摘要

為研習健全林木及其材質非破壞性評估技術，因此前往加拿大及美國學習林業相關科學知識，由於目前加拿大及美國地區是世界林業發展的重鎮之一，因此，本計畫試圖從這兩個國家的林業及林產現況與研究為基準，來確認應用非破壞性評估技術使用於林木及林產加工材料的現況及發展，以作為我們可能可以學習的參考基準，本次參訪機構有加拿大的卑詩省大學木材科學系(大不列巔哥倫比亞省或BC省University of British Columbia)，卑詩省維多利亞林務局Michael Stoehr研究站(Michael Stoehr, Research Branch, Ministry of Forests, Victoria, BC)，Interfor木材製材廠，Forintek木材科學研究所，TOLKO林業工業公司，亞伯達研究院(Alberta Research Council)及林產研究部(Forest Products)，美國APA工程木材協會，華盛頓州森林公園(Federation forest state park)等機構及地區。
本次參訪除了林木之外，林產品的種類包括實木(Solid wood)、合板(Plywood)、積層單板材(Laminated Veneer Lumber, LVL)、定向性粒片板(Oriented Strand Board, OSB)、定向性粒片材(Oriented Strand Lumber, OSL)、積層平行束狀材(Parallel Strand Lumber, PSL)、積層平行小單板材(商名Paralam)、積層束狀材(Laminated Strand Lumber, LSL)、集成材(Glulam, Glued Laminated Timber)、I型構件(I-Joists)、邊緣護木板(Rim board)等，材質的檢測技術著重在解決實務性的工廠問題，以提高產品品質及生產效率，除了破壞性試驗外，非破壞性檢測是研究部門的不公開智慧財產及技術，包括超音波技術，橫向振動技術，紅外線檢測法，影像處理技術，雷射檢測法，電腦斷層技術(CT)，電腦原木鋸切分析系統等等。由於加拿大及美國的林業資源豐富，非破壞性技術著重在林產品的生產及品質控制(大規模)，而為了達成不同目的的實務性問題解決，因此，有實施不同的非破壞性技術達成任務。台灣地區不同於加拿大及美國的林業資源環境，因此，有必要擬訂台灣地區的林業及林產的發展政策及所需的相對應的非破壞性技術，進而從建立的政策大綱獲取共識，並積極發展相對應的科學技術。
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一、目的

目前在台灣有關貴重老樹及被保護樹木是社會重要的文化資產，樹木的安全性及健康性是重要關注的議題，傳統上，林木的健康性評估，多以目視觀察林木生長特性、病蟲危害狀況為依據，但缺少完整性及客觀可靠的標準方式，為了進行樹木防治及保護措施，亦需要考慮到樹幹內部的狀況。樹木健康性評估應以整體為考量的架構下，建立不同的指標參數為基準的評估機制，為達成此目標，擬以非破壞性技術(Nondestructive technique)及VTA(Visual Tree Assessment)檢測系統為基礎下，結合生物特性及力學技術性質，作為樹木健康危險等級評估及決策的機制，以提供及瞭解在不同林木生長特性、病蟲害的菌類危害樹體腐朽作用與其材質特性間的關係，進而協助樹木健康性及保護管理。

森林具有國土保安、環境保全、生態保育、觀光遊樂等功能，而林木及其植群是構成森林的要素，是人類重要的自然、生態及人文資產，但是林木在生活期間，易受環境氣候、雷擊風害、病蟲害、人為破壞等的影響，因此，林木極需加強保育，並維持林木適當的健康性，同時在立木階段需對林木健康性加以監測及評估，非破壞性評估法是瞭解林木健康性的關鍵技術，例如，一般而言，可由目視判斷林木生長性狀或病蟲害的情形評估林木優劣性，但若以林木危險性為考量時，需評估樹幹內部材質健全與否，此可透過不同的非破壞性技術評估材質強度，判斷林木安全性，並提供進一步的保護措施、補強方式或適當處理，目前這個領域，國內在立木材質的非破壞性檢測方面較為缺乏，有需要建立較為完整性的評估架構，因此，擬藉由國際合作計畫實施機會，到國外學習相關知識及技術。

為研習健全林木及其材質非破壞性評估技術，因此前往加拿大及美國學習林業相關科學知識，因為目前加拿大及美國地區是世界林業發展的重鎮之一，因此，本計畫試圖從這兩個國家的林業及林產現況與研究為基準，來確認應用非破壞性評估技術使用於林木及林產加工材料的現況及發展。透過參訪、交流及學習的機會，藉此瞭解美加地區的現況及林業知識，相信經由本次交流之下，可以瞭解木材產品及研究的世界趨勢，進而提供國內木材研究及計畫的發展方向參考。
因此，除了學習國外先進國家的林業及林產研究之趨勢外，對於非破壞性技術(Nondestructive technique)的發展及實施，也希望提供作為台灣地區發展危險樹木診斷「健全林木及其材質非破壞性評估技術系統」所使用的檢驗儀器的依據及技術發展的基礎。
二、過程

(一)行程表

	奉 派 人 員

職 級 姓 名
	林振榮  副研究員
邱志明  研究員兼組長
	出　國　事　由
	參加會議及考察

	日　　　期
	起 迄 地 點
	任　　　務
	停　留

天　數
	備註

	月
	日
	星期
	
	
	
	

	9
	8
	一
	臺灣到加拿大(晚上)
	去程
	1天
	

	9
	9
	二
	加拿大亞伯他省
	亞伯達研究院(Alberta Research Council)及林產研究部(Forest Products)
	1天
	

	9
	10
	三
	加拿大亞伯他省愛特蒙頓市(Edmonton, Alberta)
	TOLKO林業工業公司
	1天
	

	9
	11
	四
	加拿大亞伯他省愛特蒙頓市(Edmonton, Alberta)
	亞伯達研究院(Alberta Research Council)及林產研究部(Forest Products)
	1天
	

	9
	12
	五
	加拿大到美國華盛頓州
	路程
	1天
	

	9
	13
	六
	美國華盛頓州
	APA木材工程協會(The engineered Wood Association)及華盛頓州森林公園
	1天
	

	9
	14
	日
	美國到加拿大
	路程
	1天
	

	9
	15
	一
	加拿大卑詩省
	卑詩省大學木材科學系
	1天
	

	9
	16
	二
	加拿大卑詩省
	卑詩省大學木材科學系
	1天
	

	9
	17
	三
	加拿大卑詩省
	卑詩省維多利亞林務局Michael Stoehr研究站
	1天
	

	9
	18
	四
	加拿大卑詩省
	Forintek木材科學研究所
	1天
	

	9
	19
	五
	加拿大卑詩省
	Interfor木材製材廠
	1天
	

	9
	20
	六
	加拿大到臺灣
	回程
	1天
	

	9
	21
	日
	
	時差關係延後一日到達
	1天
	

	   合計
	
	
	
	14天
	


(二)學習內容

以下的工程木材、結構用複合木材的種類，主要發展並研發在加拿大及美國地區，例如亞伯達研究院(Alberta Research Council)及林產研究部(Forest Products)與美國APA工程木材協會(The Engineered Wood Association)等，但是所使用的名詞、用法、定義上，因為區域性及不同單位機構的原因，產生了類似而略不相同的結果，因此，本報告仍就不同的複合材料(組合材料)，依據不同的單位的認知及文化背景下，以最原始的方式，將原有稱呼及原有解釋逐一介紹，以便讓讀者熟知本義，以便日後傳達真正的原始資訊及現況，供進一步應用參考使用。
1.亞伯達研究院(Alberta Research Council)及林產研究部(Forest Products)

木材組合材主要區分為非結構用材(Non-structural)及結構用材(Structural)兩大類，非結構用材主要有粒片板(Particleboard)及中密度纖維板(Medium Density Fiberboard, MDF)兩種，結構用材有板型(Panels)及樑柱型(Beams)兩類，板型區分有定向性粒片板(OSB)及合板(Plywood)兩種，樑柱型主要有積層平行束狀材(Parallel Strand Lumber, PSL(原料是Strand束狀粒片)，積層平行單板木材(Parallel Veneer Lumber, PVL，商品名為Paralam，原料是單板(Veneer)，亦有通稱者，在此區分二種是不同的材料)、集成材(glulam)、積層單板材(Laminated Veneer Lumber, LVL)、I型樑(I-Beams)四種。詳細介紹在下面的章節中。
工程用產品(Engineered Products)或稱工程木材(Engineered Wood)
以現代加工的儀器，木材縱向軸可以重新排列組合成(或膠合)縱向木材製造新的產品，這些產品可以做為結構用建築材料使用。其目的在符合於有效率的森林資源、改善木材缺點(例如不均質性及異方性等性質)、發揮木材是生態材料等特性的工程木材。
積層樑(Laminated Beams)或集成材(Glulam)
藉由膠合很多層的木材，形成大斷面的結構單元構件的樑，可比原木鋸切的木材板子還要寬大且具有更多的用途。因為載重主要在材料的上下面，中間僅有抵抗剪力，高品質的木材構件是使用(配置)在上下層部位，中等材則放置在結構材料的中央部位。

積層平行束狀材(Parallel Strand Lumber, PSL)
基本上積層平行束狀材(Parallel Strand Lumber, PSL)與Paralam兩者是不同的，因此是兩種不同的材料，但也有視PSL及Paralam相同而通稱商品名為Paralam，但在此單位是為兩種不同的材料。工廠製造出的Paralam材料是相似於積層樑(集成材[上述]，使用小木材組合而成)，而不同的是Paralam由單板束條取代木材，此單板(Veneer)較合板的單板厚一些、寬度較短，長度較短所構成，而PSL是由束狀粒片(Strand)原料膠合組合而成的工程木材。 

I型樑(Wood I-Beams)
I型樑(Wood I-beams)是基於工程的概念建造而成的積層樑，以做為結構材料使用。為了執行載重，通常實木材料是被使用做為凸緣的部位，而使用合板或定向性粒片板(OSB)加以組合(網結)以抵抗剪斷作用，但是兩者常由組合材結構而成。它的發展是來自於鋼I-beams材料，兩者有著相似的構想。這些工程木材組合樑可以建造成不同的尺寸(高度、寬度及長度)，以滿足不同的載重情況及結構體的需求。
積層單板材(Laminated Veneer Lumber, LVL)
積層單板材(LVL)是由膠合(組合)許多單板製造而成，不同於合板材料，積層單板材(LVL)所有的單板層一般而言是相同方向，與木材長度方向平行，但是也可以製造成組合材中央部位，配置數層與木材長度方向直交的單板層的積層單板材。積層單板材的寬度及厚度，可以由製造程序中加以配置積層而成，最後再予以鋸切成所需要的工程木材尺寸。
積層束狀材(Laminated Strand Lumber, LSL)
積層束狀材(LSL)是膠合積層束狀粒片成為大斷面的木材材料，與PSL或Paralam工程木材相類似，在製造時積層成所需要的尺寸，厚度符合使用樑的寬度，使用樑的厚度，由鋸切製造材的寬度而成，亦即通常將組合樑的厚度製造成所需要斷面樑的寬度，另外斷面樑的厚度則由製造積層束狀材(LSL)整體寬度透過鋸切成為所需要的厚度。
林產研究部(Forest Product)
林產研究部隸屬於亞伯達研究院(Alberta Research Council)的其中一個部門，致力於研究及發展工程積層板材(積層材、工程木材)有關的產品及加工，使用的原料不限於林業，也包括農業原料，目前集中在農業纖維基礎層積材及積層材的開發及生產，同時發展新的技術及方法，產生新的投資案在新的商業產品及加工技術，林產研究部有完善的硬體設施及研究人員提供發展及商業技術作為競爭優勢，因此，通常與工業界密切合作，負責研發具有商業性價值的產品，並解決工業製程及產品的種種問題，以提高生產力及產品品質並降低成本。
研究及發展

在農業纖維的研究領域

1.生產用原料：除了林業用樹木外，還有來自農業用原料，通常是廢棄物。

2.板胚產品：製造加工及農業用纖維粒片板、中密度纖維板(MDF)及農業殘材工程結構板的性質。積層板的研究及發展在紙板、三聚氫氨(Melamine)板、貼面(Foil)板及單板貼覆農業纖維類板子等。
3.申請研究：不同原料製造的粒片板及MDF的研究等。
集中農業纖維(如麥桿與木片組合板等)的積層材、製造加工、加工模式、機械工程及品質控制，科學研究家需要掌握工業社會脈動及需求，有研發的設施及具有經驗的研究人員在製造所有需求方面的板子及積層產品。目前致力於OSB及OSL發展為木構建築所需的構件材料，與全世界林產工業，包括加拿大、美國、日本、大陸等國家的機構單位，有著不同的林業研究、服務與合作進行。
產品評估檢測實驗室(Product Evaluation Testing Laboratory)
產品評估檢測實驗室由加拿大標準部(Standards Council of Canada)認證後具有相當的可靠性，做為檢測產品是否符合規定的工業標準，以便於使用於現場。
產品的性能要求，包括所有一般國家的(CSA, ASTM, NEMA)及國際的(JAS, JIS, EN)檢測標準規定，同樣地，一些非標準檢測對於木材及農業纖維積層板，結構板及積層材料等，也可以進行檢測及試驗產品的品質控制。
除了符合實體的材料破壞性試驗之外，其它的檢測產品性能包括有：
1.非破壞性技術，檢測材料密度所使用的X-ray掃描機械。
2.非破壞性剛性測定，藉由機械應力分等(MSR)儀器及實尺寸樑的檢測。
檢測板子的木材密度、膠合劑分佈、板子厚度，束狀粒片(Strand)的排列等等，所以包括有X-ray掃描、紅外線掃描、雷射掃描、影像分析技術、超音波技術等等檢測材料品質，其中大部份的研究及試驗或關鍵性成果，是有著作權及不公開的技術。
2.TOLKO林業工業公司

TOLKO林業工業公司是一間大型的林業公司，業務包括育苗、森林經營、林木採收(伐運)及林產部份，由於加拿大林業資源豐富，公司的林業經營方式可對應於之前教科書所提及的知識及技術，本次主要參觀該公司的OSB工廠，因為此OSB廠目前是加拿大也是全世界最新設備生產OSB及OSL的林產生產工廠，OSB及OSL產品可以連續性的生產板胚並製造成形，最重要的技術在於連續加壓設備的壓力、溫度與板胚中氣壓調節的時間控制，避免起泡(Blister)或爆衝的發生，該公司有永續經營的理念，著重在環境的管理、經濟的安定及社區性需求的三個基礎層面。 
TOLKO林業工業公司主要是生產OSB板及OSL材的最新工廠，OSB是定向性粒片板(Oriented Strand Board)，而OSL是定向性粒片材(Oriented Strand Lumber)，該工廠的生產技術及問題的解決是亞伯達研究院(Alberta Research Council)及林產研究部(Forest Products)研究人員提供服務，掌握有製造OSB或OSL的關鍵性技術，即指熱壓時的溫度、時間及內部氣壓的控制及調整，是全世界最具生產經濟價值的工廠。
3.美國APA工程木材協會(The Engineered Wood Association)
美國APA工程木材協會致力於設計建造工程用木材產品，並致力於幫助工業界創造結構用特別強度、多功能及可靠的木材產品，研究中心結合許多科學家在現場數十年的研究努力，與製造業會員彼此合作，APA促進新的解決案及改良加工過程，使整個工業獲利具有競爭性。

APA工程木材協會堅持對工程木材產品具有品質標記(認證)，以APA或APA EWS (工程木材系統)商標，APA及APA EWS 商標是製造廠保證產品符合於製造及產品特性的標準，通常可以顯示在材料表面上的商標，此商標僅對APA會員的產品製造並依據APA的品質檢測及試驗的程序，加以產品認證及標準化。
APA是一個非營利貿易協會，它的形成源自工程木材工業的需求，APA是在1933年建立，當時為花旗松合板協會(Douglas Fir Plywood Association)，之後轉變成美國合板協會(American Plywood Association)，在1994年，APA改變成APA –工程木材協會(The Engineered Wood Association )是為了提供APA會員及其協會的製造產品符合產品品質及認證，便利產品在國際領域流通時的商業性需求。
APA會員是包括一些有名的工業領導者，在北美地區工廠生產主要的結構用木材板胚產品，加上新主流產品包括膠合積層材(集成材，Glued laminated timber，Glulam)，積層板胚(Composite panels)，木製I型材(Wood I-joists)及積層單板材(Laminated veneer lumber)等產品。APA也致力於與廠家的合作，建立工程木材系統(Engineered Wood Systems, EWS)，EWS會員生產主要的集成材(Glued laminated timber, Glulam)及在北美地區生產的木製I型樑(I-joists)。
APA的展望是提供在北美地區的林業公司會員，創造及維護建立工程木材產品領導者的角色，APA的任務是致力與會員合作關係，為了發展及維持市場有優良的APA商標產品，促進、品質保證、技術及木材科學教育推動，指導資源的資訊及研發有關工程木材的產品。雖然工程木材的種類相似於前面所述的情形，但是著眼於地域性及單位機構對工程木材的定義認知不盡相同的情況之下，因此，仍將不同的工程木材種類，從該單位的位階及認知出發，再一次說明。
集成材(Glued laminated timber, glulam)
集成材(Glued laminated timber, glulam)樑構件已成為重新建構為居住及商業性建物的應用性材料，為了增加設計價值及改良產品性能，使得成本具有競爭性的材料，選擇材料的用途可以作為車庫到地板樑等等廣泛使用。
Glulam是由木材單元構成的有等級應力工程木材之產品，木材鍵結(膠合)在一起而具有強的、防水性能，Glulam構件單元可以是很多樹種及個別的木材製成，標準為厚度小於等於兩英吋。Glulam工程木材的其中之一的優點是可以是製成符合使用需求的曲線形狀、不同表面狀況、厚度及長度，都可以滿足建築物構件的大小需求。
定向性粒片板(Oriented Strand Board, OSB)

定向性粒片板(OSB)是從防水性加熱型膠合劑及矩形木束片排列成垂直相交層(或完全平行)，而相似於合板製造而成，所有的粒片原料與板子長度方向大致有一定的角度。在結構的木材板胚上，反應出具有較大的強度及相同於合板的良好特性，在生產的更大的、連續的板胚上，OSB是一種實木板胚沒有裂或空洞等缺點的產品。
OSB是廣泛地使用在居住及商業結構用材料，在市場普遍使用有如材料搬運及用墊製造板上，製造的過程中，使它可能在板胚上具有更多的創新特性，例如滑動抵抗結構性能的板胚，可以設計作為屋頂的覆蓋物，以及提供大尺寸板胚材料的使用。
合板(Plywood)為使用最久的結構用工程材料
由薄的垂直相交單板及藉由膠合劑結合，透過熱及壓力製造而成，至少有數十年以上的歷史了，合板已是主要普遍存在建築物產品之一。合板藉由APA的會員工廠製造而成，是有效的、廣泛的、具有多種的品等及種類，範圍從平滑、天然表面、可以滿足最後產品、做為襯底、具有更多經濟性分等、被使用在牆壁覆蓋物、底層地板等等多用途材料。有超過12種、一般性厚度及超過20種不同等級，並容易應用在建築構件使用。
邊緣護木板(Rim Board) 

APA優良高品質的Rim Board是特別設計的構件，以符合於木材I-joists為了整合完全工程木材的框構(整體系統構件)問題。
APA Performance Rated Rim Board填滿存在底部木板及底部牆板的空間，或存在頂部板及底部板之間於複層樓結構物中。除了填空空洞，Rim Board具有將一個整體結構構件轉移橫向及垂直的力量之功能。為了符合此機制性能，Rim Board必須相配於框構件的深度及大小，一般傳統實木鋸切材是不能完美應用到新一代的木材Wood I-joists中。
結構用複合木材(Structural Composite Lumber, SCL)
結構用複合木材(SCL)，主要包括了積層單板材(laminated veneer lumber, LVL), 積層束狀板(laminated strand lumber, LSL)及定向的束狀材(oriented strand lumber, OSL)三種，是工程木材產品的家族成員，這些產品是藉由積層方式，以乾燥及分等木材單板或小薄片為原料，利用防水膠合劑組合成為所需要的尺寸的材料。在控制的加工過程中，SCL是典型的、有效的符合不同的厚度及寬度的需求，並且可以使用傳統式的建築結構用工具，便可使材料容易在野外進行施工。而其實結構用複合木材(Structural Composite Lumber, SCL)就是工程木材產品(Engineered Wood)，只是加拿大及美國地區的不同機構單位稱呼並不盡相同。
積層單板材(Laminated Veneer Lumber, LVL)
積層單板材(LVL)是主要廣泛使用的結構複合材料產品，它是藉由結合薄木材單板(Veneer)膠合成所需尺寸的大斷面木材(billet)而生產出，所有單板木理平行於材料的長度方向，LVL材料中也可以有單板直交的積層排列方式，依據結構用的大小，LVL木材最後是被鋸切成所需要的尺寸，因為具有很大的尺寸彈性變化，而可以使用在很多不同功能的材料中。 
平行束狀材(Parallel Strand Lumber (PSL) (Paralam)
Parallel Strand Lumber (PSL)及Paralam兩者有相同結構，但有一點不同的是前者用Strand為原料製造平行積層而成，後者以較厚的、寬度較短的單板平行積層而成，但是也有兩者通稱之。製造PSL是由單板切剪成為長條束狀平行層積形成，並膠合結合成最需的斷面尺寸，束狀條(Strand或Veneer)的長度對厚度比率，在PSL材料約為300，類似於LVL及Glulam材料，此產品主要使用在樑及端頭部位處，因為這些構件處需要較高的彎曲強度。

積層束狀材(Laminated Strand Lumber, LSL)

相似於PSL，積層束狀條原料的長度對厚度比率，在LSL材料約為150，經過膠合劑膠合處理，束狀條是定向的排列，而形成所需要的大板胚或木條壓製而成。
定向性(配向性)粒片板(Oriented Strand Lumber, OSL)
相似於LSL，定向性束狀材原料製造來自束狀條(Strand)，積層束狀條原料的長度對厚度比率，在OSL材料約為75，經過膠合劑膠合處理，束狀條是定向的排列，而形成所需要的大板胚或木條壓製而成。
4.華盛頓州森林公園(Federation Forest State Park)

華盛頓州森林公園(Federation Forest State Park)是開放整天可提供使用的天然地區，面積有619 acres的老年生長常綠森林，地點位居沿著White River兩岸附近，公園提供遊客有12 miles的徒步小徑，三個解說的步道，一個有販賣禮品店及四個野餐區的解說資訊中心。園區內有巨大的花旗松樹木，由於老樹有倒伏現象，現場以清理林地不影響遊客為目的的方式管理森林，大部份倒下樹木留置林中，由於森林中林木繁密，並沒有進一步人工栽植的現象，解說的資訊中心有提供資料及諮詢，外面的停車場公園有栽植很多不同的樹木，有很多解說牌解說樹木，資訊中心內有展示園區的生態、動物、植物及樹木的解說等。森林及林業的展示模式相當適當及容易瞭解，可以提供台灣地區林業陳列展示模式的參考。
5.加拿大的卑詩省大學木材科學系(大不列巔哥倫比亞省或BC省University of British Columbia)

前往加拿大的卑詩省大學林業院(UBC Faculty of Forestry)，包括森林科學系、森林資源經營系、木材科學系等三個系，木材科學系著重於進階木材產品加工、工業加工技術、商業經營、市場、科學、工程及生物科技等。森林資源經營系著重於提供重要林業及保育教育的整體性、國際性及經驗性，從事重要創新研究及促進各學科間環境聯繫了解，以吸引世界級學者及學生，在加拿大及國外管理森林土地，積極促進永續性的研究，局部及全球天然資源及保育挑戰。森林科學系著重於森林生態、育林、遺傳、生物技術、火的科學、水文學、病理學、昆蟲學、土壤、樹木生理、野生物研究。在林學方面的研究包括環境氣候變遷、碳吸存與森林的關係的研究等等。
主要本次參觀木材科學系的各個研究室，由Professor Frank Lam帶我們參觀研究室，研究室的計畫來源多來自工業界，並且實務性的計畫執行可以應用在未來的專業領域及工業中，Frank Lam的研究室有木材產品製造、木構房屋設計及建構、商業操作及經營、森林產品的生物技術及生物材料四個方向，因此議題包括有材料性質、實木切削、結構組合材、木材性質研究、全尺寸材料檢測、膠合集成材、非木材材料的膠合性質等，使用的材料分等則以破壞試驗為主，以非破壞性技術則以橫向振動試驗為輔，因為加拿大林業資源豐富的條件之下，非破壞性檢測較不重視，但是，著重以模式預估結構設計及材料開發等項目。其中因為加拿大的松樹受到松樹甲蟲的危害而死亡，該研究室也致力於受松樹甲蟲危害原木材質分析研究以及加工製造利用的研究。

另外，由於廠商的計畫支持下，Prof. Frank也指導學生進行木材及塑膠材的開發及研究，目標是將木材塑膠材提供戶外非結構性材料的應用，木材塑膠材料是最新的生產技術，通常區分為舊式混合法、壓出法、擠出法三種方式，目前台灣研究都限於早期舊式混合法，利用塑膠為膠合界面與小木片熱壓而成。較為先進的方式在台灣地區是塑膠中心。
6.卑詩省維多利亞林務局Michael Stoehr研究站(Michael Stoehr, Research Branch, Ministry of Forests, Victoria, BC)
我們由Dr. Ying, Cheng C.引導下參觀卑詩省維多利亞林務局Michael Stoehr研究站所轄苗圃及試驗地，該站主要重點在於林木遺傳及優良苗木培育，藉由培育優良的苗木，日後栽植於BC省所屬的造林地中，以便提供抗病蟲及適應環境氣候的林木，同時考慮木材密度並不會降低造成材質的問題。而其它的研究及BC省的林務發展分述如下：

研究站三個主軸(Sections)
1.生態及地球科學(Ecology and Earth Sciences)

(1)生物地球化學生態分類(Biogeoclimatic Ecosystem Classification, BEC)/ 植物生態)Plant Ecology) 

(2)氣候學(Climatology)
(3)山松樹甲蟲(Mountain Pine Beetle) 

(4)非木材森林產物(Non-Timber Forest Products) 

(5)生育地生態(Range Ecology)
(6)育林系統及森林動態(Silvicultural Systems and Forest Dynamics)

(7)土壤保育(Soil Conservation)
(8)流域研究(Watershed Research) 

(9)野生物棲息地(Wildlife Habitat) 
2.森林遺傳學(Forest Genetics)

(1)氣候變遷及種子轉變(Climate Change and Seed Transfer)
(2)海岸樹木育林撫育(Coastal Tree Breeding)
(3)內部樹木育林撫育(Interior Tree Breeding)
(4)研究站(Research Stations)
3.林業及技術服務(Forestry and Technical Services)
(1)分析的實驗室(Analytical Lab)
(2)程式模擬證明(Program Support)
(3)林分發展模式(Stand Development Modelling) 
(4)策略分析(Strategic Analysis) 

(5)技術交流(Technical Communications) 

BC省未來的森林策略FFS
發展未來的森林策略(Future Forest Strategies, FFS)是提供給未來森林經營及研究行動及目標的基礎文件，策略將提供一個期待及可以表達森林在50到100年間，引導森林經營活動及投資朝向多目標、有彈性的未來森林可足以提供適當的物資及服務。
B.C.森林部門需要經歷很多挑戰，如下
1.在北美地區爆發最大的山松樹甲蟲危害
2.全球暖化有顯著性改變樹種及生態系分佈，以及很多森林害蟲及疾病的漫延及衝擊
3.增加公共關心的有關永續性森林經理 

4.國際市場力量衝擊森林工業 

5.木材生產地受到不同的壓力及監督 

目標 1: 永續森林及牧場資源(Sustainable forest and range resources)
良好的經理、健康、有生產力的森林及牧場資源
(1)有效管理森林及牧場業務而經營資源
(2)健康的生態系統保護森林沒有野火、害蟲爆發、入侵植物，地區性的昆蟲及疾病是被管理。
(3)生態系回復及重新造林保證土地及木材生產力及碳吸存是恢復及維持，加拿大政府指導省的牧場地恢復活動及提高森林生產力透過育林、森林遺傳資源經理及長期研究。
目標 2: 永續社會經濟獲利來自森林及牧場資源(Sustainable socio-economic benefits from forest and range resources)
公共森林及牧場資源使用具有公平市場價值
促進安全及競爭森林牧場部份，以永續森林及牧場為基礎的經濟。
7.Forintek木材科學研究所(改名為FPInnovations)
Forintek木材科學研究所是由Dr. Xu, Heng引導下參觀各個研究室，研究涉及了木材生產及加工研究、乾燥、組合材製造、材質檢驗、技術服務，實際領域包括有膠合及MDF產品及生產、樹皮利用、建築物設計及建構、建築物系統程式、木材樣本化學分析、組合程式、窯乾、木材分等、木材製造程序、市場資訊及經濟、OSB & MDF及粒片板製造、合板及單板生產製造、資源評估(樹木及木材品質)、二次加工程序、邊材染色及去色、震動及屋頂、力學發展、木材建物結構、木材連結物、木材產品評估及性能、木材機械及最佳化、木材改良變性及保存處理等。其中我們看到電腦斷層掃描(CT)的木材應用，Forintek有CT Imaging center提供非破壞性測定及評估服務工業及研究領域。
Forintek木材科學研究所的For是Forestry，In是Industry，Tek是Technology，簡單說明了林業、工業、技術三者結合。Forintek木材科學研究所是加拿大林產研究中心(Canada's Wood Products Research Institute)，Forintek作為加拿大木材產品部門的遠景要是成為全球領導者在木材產品研究及技術轉移及知識中心。為了滿足這個目標，Forintek的任務是發展科學及技術知識，應用及解答林產問題，提高工廠的競爭力。
FPInnovations也就是Forintek部門，是Canada的國立木材產品研究中心，其角色在支持林產工業有最佳化製造過程、獲得較高價值的產品，從有效的資源中並滿足顧客對性能、耐久性、各種問題的解決。
Forintek木材科學研究所是以服務來自森林工業及政府的正式會員，Forintek提出技術解決方案，服務的範圍包括在木材及其它增加木材產品製造過程或木材產品及加工的價值、乾燥及保護建築系統等等。Forintek亦引導市場及經濟研究、並扮演一個關鍵性的角色，從事在建築物法規制定及標準的發展準則，以符合國家性的利益及國際性流通(出口需求認證)。Forintek在加拿大已有長的歷史存在，透過會員的支持所以具有一定的核心價值而存在。
Forintek的國家研究大綱(National Research Program, NRP)是由陣容堅強的科學家及其學識專長建構而成，並以此基礎於木材產品部門中不斷發展、創新、加工及產品研發。
大綱建立如下的關鍵性領域中 。
1.資源評估(Resource Assessment) 

2.木材製造(Lumber Manufacturing) 

3.組合材製造(Composites Products Manufacturing) 

4.增加價值的產品(Value-added Products) 

5.建築物系統(Building Systems) 

6.法規及標準(Codes & Standards) 

7.市場及經濟(Market and Economics) 

加拿大國家的研究大綱委員會(National Research Program Committee, NRPC)建構了策略方向，經過國家級會議中核定，在每一個大綱中所選擇的特別計畫是由技術諮詢委員會的會員 (Technical Advisory Committees (TACs))決議通過，計畫通過與否需要符合最多會員的需要性，而不是由資深研究員或行政長官、主管指定或主導而形成。
8.Interfor木材製材廠
Interfor木材製材廠主要生產Western Red Cedar、Western Hemlock (Tsuga heterophylla)、Douglas Fir (Pseudotsuga menziesii)、Ponderosa Pine (Pinus ponderosa)、Lodgepole Pine (Pinus contorta)實木板，是加拿大最新機械自動化工廠，重點的最主要部份的是透過最佳化電腦取材程式儀器系統，進行鋸切原木製取不同的實木材料，製材系統之中並對實木試材依據規格、尺寸及分等標準加以分類儲放。

International Forest Products Limited (Interfor)是其中之一在Pacific Northwest的最大高品質木材產品生產者。公司的鋸木廠操作有聯合製造的能力達16億板呎(Board feet)，木材有銷售到North America, Asia-Pacific及Europe地區。Interfor公司位於Vancouver, BC，有提供受雇員工大約3000人。
公司有操作製造工廠在British Columbia (BC), Washington及Oregon地區。在BC這包括兩個在海岸的鋸木廠(Acorn及Hammond)，兩個鋸木廠位於Kootenay 區域(Grand Forks及Castlegar)，及一個鋸木廠在南方的內部區域接近Kamloops地方(Adams Lake)。在U.S.公司運作一個鋸木廠及再製造工廠是位於Washington (Port Angeles及Cedarprime)，及兩個鋸木廠在Oregon (Molalla及Gilchrist)地區。 

Interfor在BC保持木材收獲權利，在使用新的林業作業中是一個領導者，所有森林的林地操作與否，已不需要證實要滿足永續林業的標準，這是指林木收獲要符合一定的程序，以維護環境保育及符合生態材料的原則(森林認證及林木生產認證)。Interfor目前是北美地區木材及建築物產品製造者的領導者之一。
三、心得
1. 本次出國前往加拿大及美國參訪重要的研究單位及實際的林產加工廠，受益良多，除了可以瞭解目前木材研究的國際趨勢之外，對未來的研究也有較宏觀的觀念，對於未來木材研究的著重點較進一步的掌握。所以本次要感謝農委會國際合作處提供計畫及是項機會，讓我學習了很多，藉此宣傳一下，若有部份研究員或教授有意申請出國參訪及學習的相關計畫，可以把握機會向農委會或國科會正式提出申請(Proposal)，獲得計畫的機會應該是有的，藉這出國學習的機會，增進自己的知識，提高木材研究的素質。
2. 擬定台灣地區的森林、林業及林產經營及研究的決策方案(Program)，雖然加拿大及美國有著豐富的林業資源與台灣地區不同，但正因如此，更應積極建立符合台灣地區的森林(或保育)、林業及林產政策及研究方向，不能僅由某一些人開會定案，或發生真正執行的時候，又沒有辦法解決真正問題的結果。
3. 森林、林業、林產研究著重在解決實務的問題，在學校可能透過理論為基礎進行研究，在研究機構主要應用性的解決顧客或市場(林務局、國有林、林產界)的問題，不是一直在理論中打轉，造成自己不能解決問題，而別人也不准去解決相關的問題，數十年來的研究計畫都有案可查，可以據此將研究成果彙整提供林務局、現場或業界使用。
4. 材質非破壞性技術中，電腦斷層掃描技術及最佳化電腦鋸切木材系統，可能是最為特別的技術，雖然有高精確且有高效率應用在林產界中，但是所需成本昂貴，現在不一定適用於台灣地區，假如簡單化一些或許x-ray及簡易式材質分等技術可以取代，因為台灣地區的木材數量不夠大，將來有機會的話進往歐洲的德國及法國取經或交流(學習技術或經驗)，或許可以獲得不同思考的空間，因為歐洲的歷史較長一些，從文獻中得知，有一些保存用的非破壞性技術足供參考，可惜這個計畫今年已結束，有機會的話將另行前往，以補強這個區域的資訊。
5. 本次在加拿大及美國有遇到當地學者、專家，藉此機會交流及交換經驗，我們也獲得一些建議及努力的目標，雖然國情有所不同，但是對於非破壞性檢測技術，研究單位對於關鍵技術，視為秘密，因為涉及工廠加工流程生產效率，所以不對外公開，如此對於國內研究技術發展也應予加以保護措施，本次學習的過程中遇見很多華人學者及研究人員的幫忙，再此感謝他們的協助。
四、建議事項

1. 學習國外技術及增廣知識，是一件好事，希望政府相關單位多多提供機會赴外學習，另一方面也鼓勵國內研究員及學者多多向政府相關單位多多申請。我相信不會有研究人員不申請計畫，看見其它人有機會出國學習的機會，心理會不平衡，而造成讓別人看不起，也讓後學者見笑了的事發生。

2. 森林、林業及林產政策及研究是整體性的，有需要加強擬訂並連繫，我願意相信不會發生育林、經營、林產連貫不起來的事產生，所有的林業沒有整合運用，生態性、福利性及經濟性沒有平衡，我想十幾年前教科書所學的標準林業知識及技術，應該還有足夠的空間完全實現運用在台灣地區。

3. 國內部份的研究(計畫)落後國外太多，而且與實際不符，完全不能應用到現場及工業界使用，浪費時間及金錢，例如國外的組合板、工程木材或集成材有一定方式及實寸大小、製造過程及技術、具有經濟性價值，國內實驗室(設備等)完全不能應用到工廠中，因為條件完全不一樣，既使研究完畢將來還是不能用，可能的方式是透過國際研究合作及交流，以便符合國際趨勢解決真正問題。
4. 國外重視實務性應用的研究，當計畫結束或期間可以解決真正的問題，因此，國外的研究會採取實際狀況進行研究，例如實際的工廠製程及狀況、與工廠合作進行研究、實體大小尺寸的木材作為研究試材等等，因此，建議應用性研究多多符合實情，並且研究完成後可供現場使用。
5. 由加拿大及美國致力於林業及林產實際解決問題為基礎下，非破壞性技術可以設計成適合台灣地區的林木或材質檢測體系，其步驟可考慮如下，第一、選擇具有實用性價值，可以應用於樹木立木或實大樑材料等的材質非破壞性評估技術，第二、該技術或方法需有可行性證實的依據為標準，可由文獻資料考證證實選擇技術的適用性，第三、由選定的非破壞性技術應該透過實際的實驗研究資料(作試驗)作為背景支持，第四、逐次引進新式有效的非破壞性技術，並將不同的非破壞性技術及方法，建立完整的樹木及其材質非破壞性評估檢測系統，以作為林業實際現場使用，並逐步改善。以上所使用的技術或方法之系統，應該依據林木檢測的目的及目標擇用適當的技術及方法。
五、謝誌

感謝本次學習之旅中，協助引導、講解及提供參訪的機關單位及人士，讓我們有豐富的收獲。

(一)機構及公司(依參訪順序)
1.亞伯達研究院(Alberta Research Council, ARC)及林產研究部(Forest Products)
2.TOLKO林業工業公司

3.美國APA工程木材協會(The Engineered Wood Association)

4.華盛頓州森林公園(Federation forest state park)

5.加拿大的卑詩省大學木材科學系(大不列巔哥倫比亞省或BC省University of British Columbia)

6.卑詩省維多利亞林務局Michael Stoehr研究站(Michael Stoehr, Research Branch, Ministry of Forests, Victoria, BC)
7.Forintek木材科學研究所(改名為FPInnovations)

8.Interfor木材製材廠
(二)人員(依英文字母)
Barnes, Charles C. Director, Representing the Engineered Wood Industry, USA (APA)

Cassidy, Dave Manager, International Forest Products Limited (INTERFOR), Canada

Chow, Suezone Ph.D, Member, Prime Minister’s Advisory Council on Science and Technology, Canada

Chen, Liheng Ph.D., Alberta Research Council, Canada

Chen, Siguo Ph.D., Alberta Research Council, Canada

Ducharme Marc Manager, TOLKO Industries LTD., Canada

Friesen, Cherie Leader, TOLKO Industries LTD., Canada

Lam, Frank Professor, Department of Wood Science, The University of British Columbia, Canada
Luo, Qi Ph.D., Alberta Research Council, Canada

Ni, Chun Ph.D. FPInnovations (FORINTEK), Canada
Skaggs, Thomas D. Manager, Representing the Engineered Wood Industry, USA (APA)

Williamson, Thomas G. Vice President, Representing the Engineered Wood Industry, USA (APA) 
Xu, Heng Ph.D. FPInnovations (FORINTEK), Canada

Ying, Cheng C. Ph.D. Ministry of Forests, British Columbia, Canada

並感謝此次學習的過程中給予協助及支持的各界人士。

附錄
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圖 1. Interfor木材製材廠之全自動機械化生產流程，最佳化電腦取材程式系統切取實大樑並進行材質分等
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圖2. 紅外線、x-ray影像及雷射曲線量變資料整合的非破壞性檢測系統
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圖3. 電腦斷層(2D→3D)掃描影像技術的應用相當廣泛
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