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木材表面の物理j'1~性質に関する研究 I

木材および他材料の表面の感触と皮膚の模型

によるすべり摩擦係数との関係

鈴木正治 (1)

Masaharu SUZL:KI: Studies on Physical Properties of Wooden Surface 1 

Relationship between feeling of louch of fingers 

and irictional coefficient by sliding the models of human 

skin 011 surface of wood and other materials 

要 旨: J刀住環境材料として.木材が他材料と競合できる性能の一つに紫材表面の感触的特性があ

るラ本報は感免tの中のすべりやすさ(なめらかさ).かたさをとりあげ，感触の定量化とこれに凋速

する物理id.との関係を次の各尉合について検討しずこう木材，各障の無機，有機材料iと対する鋼球，人

造皮肉などのすべり摩擦係数の1世は木材が此小となり. 1 対比i院法による'f;;tJ~試験の結果とよく一致

する。針葉樹材では表面に現われる組織の組閣にて摩擦係数が見なり，摩擦係数が早材より晩材がIJ、

さい原亙は接触面積ょう説明できる c 試料去而の合水率と鋼球による摩擦係数の関係は早材が暁材よ

り事響を受けやすく，合水率の噌加によって摩擦係数も増大するコ温度も高いほど摩擦係数は大きく

なり，試が|表面の経年変化による摩擦係数の変動も現われる 3 表団のかた注の官能試験と鋼球による

かたさ試験の結果とは密接な関係があり. ~，\料水材表面の細胞の直径と相関がみとめられる。

はじめに

1~25 

和成建築の内装で，住，敷居， 1;幸子，窓、わし，IúIS下，ドnî戸などは手足に触れる位相にあり，木材が京地

I目のまま質ねれている。この木材は針葉樹が多く，居住適性材料とされる理由の一つは，筒来な方自と淡

白な色調などの視感的特性に加えて感触的特性があげられる。付料の最最-終祁印価iはなんといつてもこのよう

な!感謀党 (官i能i指旨量〉 であるが， 乙 1れ1，まで乙の判特:リイイt七性[~

て，本報では感触の定量化をおこなうことと，感触とアナロジーの物理量との対応を考える。特に感触の

中で「すべりやすさ，な冶らかさ J をとりあげ， rねばり，ざらつき」と対比し，物理量:ますべりの摩擦

係数を測定するみ

木研究は官能昆;の定量法について、一部，民応太学心理学科 印東先生のど教示を受け，官能試験の被

験者のひとり，明治大学の問中 智氏の助力を受けた〉実験!こ便宜を与えられた上村部長，加納部長， ~LI 

井科 j乞農工大"~J!:の蕪木教授をはじめ.物問研究明の諸氏lこもお世話になった。以上の方々に厚く劫;昔、を

表する c

I 感触の良さ

手指が内装材料，室内ユニット lζ!IJ~ì;れたときの感ff]~l\の良さの内容を調べると，
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1) 表面がざらざらせず，なめらかですべりやすい乙と，

2) 表面があまり堅ろうさを有せず，いく分柔軟で，比重もあまり大でないとと，

3) 表面が乾燥していたり，逆に水分を多量含まず，適量の吸着水分があり，吸湿性であること，

4) 手指からの熱伝達，熱伝導も大きいものでなく， f~~\絶縁日:が地較的大きいこと，

などがあげられる。

これらをみると表面がきわめて平惜で，硬度も大きいことは，内装材料として必ずしも合格品ではな

し故原の着心地の良さに通ずるところの特性を具ï."11 しているこ止が望ましい。 1)-----4)の項目を木材につ

いて比較，外観すると，木はは多角的にこれらそ兼う!なしているようであり，そのìì{;;誌のナこめ次の調査をお

こなった c

H すべり摩擦係数の測定法

Photo.1 ポーダン・レーベン式摩喋試験機

Apparatus 01' BOWDEN and 

LEBEN'S system. 

ォー''-りやすさの :1Si:，1 (ßιÏllの iF. しさ壬確Ì1E

するた:と，子行JYj;; i!L:U~訟をそデル尖殺する

ふ要がある二手持を約体!このせて怪くす/ぐら

せる過在で，すべりの :i与党が I七起するかる，

実験1 1':1:こすべりやすさ.すなわち， ，手持I系故

を求めるために!ま，すべり過程で生ずる殺体

I'~δ;字誌jJが必要とだる。実験訟を検}j した

結果，尾三村jJ は， l) BOWDEN-LE日EN W.心作撚

試験|鵠 (Photo.1) と 2)刃徴孝司 I ~.去にふった。

Il-1. Bowo三 N-.-LEBEN 型摩擦試験機

むi、叫台はdl仕シリンダー:こ連結され，可送

電動機!とよる油圧ポンプの圧変化から誌料台を事動させるつ移動、岳民は指先がす'べ:を!三二やすい程度

1. 25 cmJsec とした c 試料を台上?と固定して， 乙れに摩擦子をJ主;~~t させる c 時三J京Tは Table 1ω ごと

く，鋼J求指先をモデル化した人造皮!昔などである。摩擦子を片持はりのアームにとりつ:土片持はつに

電気抵抗綜ひずみ計をはりつけ，これから章擦力を検出するコ摩素手にはおもにE:IJ:1'，~ill:50g を与え，野:

捺力を述続自記させる。

ll-') 顕微牽引法

静止した物体を翠引する乙とによって静止辛勝:係数が求められるが， 2是認のすべり淳{京係数はこれふり

小さいものと考えられる。いま摩擦子の 1 つのパラフィンに謹荷重をかけ，水平に主主き|して，すベワ過程

を低倍率。顕教鏡で観察すると，微小なすべりが連請して生起しているのが見ら礼る。本法は，このよう

な徴小なすべりの測定が可能で，牽引力は特性の石英スプリングに堅持子をつ :tてはかり，スプ 7 ングの

仲びと試料の移動はコンパレーター(粕度1/1 ， 00001111) を利用した c

11-3. 摩擦子の種類

摩擦子ほ BOWDEN-LEBEX 用と牽引用の雇議があり， Table 1 に示す。摩擦子は銅製のもの以外は人間

の指，皮膚に近い性質のものを選んだc すなわち，ゴム状 (B-3) ， (D-3)，草状 (B- 4) , (D-4) , 

スポンジ状 (B- 5)，指紋+脂質状 (D-1) ， (0-2) など人間の皮尚と類似点が多いc

ノ手ラフィン!とよる指先のレプリカの方法は次のようにおこなったむガラス板上!こ固定したアセチルセル
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Table 1. 試験法と摩擦子

:rVlethoc1s of frictional test and frictional elements 

試験法 I +'ﾋ =-.i" I Meilio& I 様式 l m 様 子
o'rt~~t~ I Type I Frictional elements 

B-l I 直径 8mmの鋼球，垂直荷重印
ISteel ball of the d出iameter: 8 mm. Vertical load: 50g 

B-2 I 直径 6mmの薄い鏑円柱
Thin steel column of the diameter: 6 m m  
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直径12mm. 日さ 6mmの回転性の鋼日板!こ直径 8.6 111m. 高さ ?mmのゴム栓を接
着。ゴム栓には人造皮膚をカ'，l~せる 3
Adhering a rubber stoppcr to the rotary steel column of the diameter: 12mm 
and the height: 6mm , the rubber stopper (diametcr: 8.6mm) is covered 
¥vith artificial skin 

Micro・
SCOplC 

draw 
system 

B-4 I B-3 と同じ方式で，ゴム栓に草をかぶせる c
|Same type of B-3. The rubber stopper is cO¥Tered with leather. 

|ト 5 I 一一で一……オI Same t匂yp戸e 0ぱf B一 3. The rubber stopper is covered with foamed poly-
lurethane. 

|指先の指紋をレプリカした直径 6mmのバラフィンに直径13mmの円環をつける c
0-1 i Replica of finger-print of finger-tip by paraffin of 1 he diameter: 6mm. 

|The steel ring of the diameter: 13mm is put 011 the replicatcd paraffin. 

0-2 I ガラスをノ手ラフィン l乙レプリカする以外は 0-1 と同じ方式。
! Same type of D -1, except [01' rep1ica of gIass by paraffin of the diamcｭ

i ter:6mm. 

D-31215mmの直径の消しゴムに人造皮膚をかぶせ，その上;と直室 13111111の 11]環をのせ

Eraser (diameter:5.45mrn) is covercd with artificial skin. SteeI ring of 

the diameter: 13mm is put on the eraser. 

D-4 I 消しゴム:こ革をかぶせる以外は 0-3 と同じ♀
1Same type of D-3 , except the eraser is covered with leather. 

D-5 I 鏡面仕上げをした直径 6mm，高さ 6mmの制柱。
! Steel column polished Iike mirror. The diameler: 6mm and the height: 

6mm. 

顕微牽引法

ロース膜 lと，アセトン i乙浸した指先を軽く圧着させ，約 1"'"'2 分後に指をJl良から静かにはずす。膜j二ト三外

径13mm，内径 ()mmの円環をのせ，その内径側 l乙溶副!ノーラフィンを流し込むロパラフィンが固化して

から，アセチルセjレロース!民を剥離させる c .1 ..... " ラフィンを少し押し出してP] J.京:こ回定する。

B-3 , D-3 の人造皮膚とはゴム製の外科用手袋の一種で，一民のゴム怜，ゴムチュープよりも;まるか

に皮膚感覚を与える。

上記の試験法および 5 種の摩僚子を用いて木村，他材料あわせて18種の表団のすべり陪擦係数(木材で

は繊維方河 ;ζ摩擦)を求めた。この結果は皿の官能試!設と対比させて町で記述する r



-4- 林業試験場研究報告第231号

E 各種材料のすべりの官能試験

木材，祇，プラスチック.塗料，ガラス、陶磁器，金);J!，など18種類を用いて，おもに中指，くすり指の

先〈指紋側)を軽く接してすべらせた場合(木材は識維方向)の感覚を次のように分けたっ

抵抗が少なくて，なめらかな，すべりやすい感触(必ずしも平語・そのものではなしサを与えるものと，

ざらざらしたり，軽微な付;Katを感じたり，すべりに対してなにかの抵抗感を与えるものとに対比させ

る。前者をすべりやすい，後者をすべりにくいと判断する。

このさい注なすべきは，ガラスのような，いわゆる平滑な高のものに対して，木材'wn之内陸，組織の構

成による不均賃れ1:，場合によっては切削のため現われた非平治さを伴うから，両者を比政，対比するのは

次元が異なるように思われるのしかし，指先を木村の繊維方司とガラス 1:を滑走させるとき，上記したい

くつかの感覚の判断は被験者 3 名とも可能であった c この原因については，根本的には皮関組織内での触

党，圧党，刊行官の分布密度とシナップス梢itiに関雫するであろうが 1人指先と材料の岐川、の状況が十分で

ない￡たとえば，小道管による木材表面のへこみを皮門店党で明りように検知できない:まどであるから，

このへこみが繊維方向のすべりやすさを左右するきめ手にならないものと考えられる。

木材(気乾状態)は柾目白lを飽仕上 ，j ， Powder brush がけ，真'主|肢 iJ 1 したもの，他材料はアルコール

ガーゼふき，真空吸引したものについて， BOWDEl\;-LE Il EN 法(擦惇子は D-l の鏑球)によって原燃係数

を劃定したコこの結果摩擦係数の大→小の販に No.l (大)→No.18 川、)の番号をつけておし ?\o. 1 

は物理的にはすべりにくく， 1\"0.18はすべりやすい乙とになる。 18種の材料から，番母のj互いもの，番号・

の速いものを交互に 2 個ずっとり出し， 1 対比較法によ「て比較判断する。たとえば、後で説明する

Table 5 では筆者のスギについての第 1 k;1 目の試行であり，主対角誌に対して右上の判定結果を説明する

と，行 (J) が列 (K) に刻して，すべりやすい場今にしすべりにくい場合IC 0 と起しである 3

この試験では， 1. 5 か月の rmfC合計1.0回，同じ試行をお乙ない，すべりやすさを陛本であらわしたのが

Table2 である~ 1 対比較より確率三十算まで理論的には次の意味をもっ 2) c 

18涯の材料(対象)を……RJRK……とおけば，その比較判断によって終局的:こは， ].むについてある感

覚上の尺度 S が形成されたとする c すなわち，ある時間 I における S を SJl， SKt とし，全試行の終了に

よって，平均値 S 、標準偏差 σ であらわされる正規分布 Nになるとすれば，

SJt: N (SJ , σJ2) …・・……………………・……………・・……………・・…..(1)

S11ζt : N (SK, (rJ(2) ・…………………・・・…，..・ H ・.....…・・…・・……・・…・・・…… (2) 

SJK1=(SJ1-SKt) > 0 ，またはく 0 によって ， SJt と SKt の尺度上の上・下位が定まるっこのSJKI

も確率変数で，平均値と標準偏差は

SJKt : N {(SJ-SK) , O}K} ω 

σfx=σ3+σ1- 2PJKσJσK 

乙こに PJK は SJ と SK との相関係数， RJ, RK のj制改判断によって， SJKC>O となる確率を PrK と

すれば

唱「∞ {SJK一 (SJ-SK) }2
PJK= ，-=-~=-- ¥ c ー ヮ σ2l dSJx ・・ H ・ H ・.....・ H ・-…(4)

ý2 n' σJK J 0 - ':'VJX 
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11 2 I_ 3 _ _  4_\~~I 7 8 1 9 10 I 11 12 I 13 14 115 16 117 18 

0.2 0.3 0.8 0.1 0.5 0.3 0.1 0.3 。 0.4 。 。 。 。 。 。 。

2 I 0.8 0.5 0.9 0.4 0.6 0.1 0.3 0.1 。 0.3 0.4 0.2 。 0.2 。 。 。

3 1 0.7 0.5 0.4 0.1 0.7 0.4 0.3 0.3 0.2 0.5 0.1 。 。 0.1 。 。 ぺ、，

4 I 0.2 0.1 0.6 0.1 0.4 0.1 0.3 O. 1 。 O. -1 0.1 0.1 。 。 。 。 。

5 I 0.9 0.6 0.9 0.9 0.9 0.3 0.3 0.2 。 0.5 0.2 0.2 。 0.1 。 。 。

6 I 0.5 0.4 0.3 0.6 0.1 0.2 。 。 。 o O. 1 。 。 。 。 。 。

7 I 0.7 0.9 0.6 0.9 0.7 0.8 0.5 0.3 0.2 0.6 0.7 0.3 0.1 0.3 。 。 。

8 I 0.9 o. � 0.7 0.7 0.7 1 0.5 0.3 0.2 0.5 0.4 0.2 。 0.2 。 。 。

9 1 0.7 0.9 0.7 0.9 0.8 1 0.7 0.7 。 0.7 0.6 0.1 。 0.4 。 。 。

1O I 1 l 0.8 0.8 0.8 0.7 0.9 0.8 0.5 0.6 0.4 0.40.3 

11 0.6 0.7 O. 5 O. 6 I O. 5 1 0.4 0.5 0.3 0.3 0.2 0.3 。 0.4 。 。 。

12 I 1 0.6 o. 9 O. 9 1 O. 8 O. 9 0.3 0.6 0.4 0.1 0.8 0.2 0.3 0.4 010.2 。

13 1 1 0.8 0.7 0.8 0.9 0.2 0.7 0.8 0.4 0.4 0.2 0.1 。

�4. 1 0.9 1 0.5 I 1 0.7 0.6 0.4 0.1 0.4 。

15 i 0.8 0.9 1 0.9 1 0.7 0.8 0.210.2 0 

16 I 1 1 1 1 O. 6 ' 1 1 ! O. 8 O. 9 0.8 1 0.7 0.2 

17 I 1 1 1 101108|0904  
18 I 1 1 1 1 O. 7 1 1 1 1 1 1 1 0.8 1 1 

Note :試料部号 No.l →No.l8 は Table 4 参照。
Number 1 • 18 of samples refer to Table 4. 

I 1 2 I 3ξI 5 6 1 7 8 1-9 -~-~i-l~ い3 14 I 15 16 ¥ 

1 1 0.841 O. 52-0. 84 1.28 0 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10 

2 1 O. 84 1 0-1. 28 0.25-0.25 1.280.52 1.23 3. l~ 0.52 0.25 0.84 3.10 0.84 3. 10 3.10 3. 1O 

3 1-0. 52 01 O. 25 1. 28-0. 52 0.25 O. 521 O. 52 0.841 0 1. 28 3.10 3.10 1. 28 3.10 3.10 3. 10 

4-1 0.84 1. 281-0. 25 1. 28 0.25 1.28 0.5~ 1.28 3. 1a 0.25 1.28 1. 28 3. 10 3.10 3.10 3. !-8 3. 10 

5 1-1. 28-0.251-1. 28-1. 28 -1.28 0.52 0.5~ 0.84 3.1a 00.84 0.84 3.10 1. 28 3.10 3. 10 3. 10 

6 I 0 0.25 0.52-0.25 1. 28 0.843.10O1i 3.103.10 3.10 1. 28 3. 10 3.10 3.10 3. 10 3.10 3.10 

7 1-0.52-1.28 ト0.25- 1. 28 -0.52-0.84 0.520.84 ー0.25-0.52 0.52 1. 28 0.52 3.10 3. 10 3. 10 

8 1-1.28-0.52 -0.52-0.52 ー0.52-3.10 。 0.520.84 o 0.25 0.84 3.10 0.84 3.10 3.10 3, 10 

9 1-0. 52-1. 28 ー0.52- 1. 28 ー0.84-3.10-0.52-0.52 3.10 ー0.52-0.25 1. 28 3.10 0.25 3.10 3.10 3..10 

10 -3. 10-3. 10 -0.84-3.10 -3. 10-3. 10 084-0.28α43ト00 311コ 一0.52- 1. 28 0.84 0 -0.25 0.25 0.25 0.52 

11 -0.25-0.52 o -0.25 o -3. 10 0.25 0; 0.520.52 0.84 0.523.10 0.25 3.10 3. 10 3.10 

12 -3.10-0.25 -1. 28-1. 28 -0.84-1.28 +0. 52-0.251 0.25 1. 28 ー0.84 0.84 0.:;2 0.25 3.10 0.84 3.10 

13 一0.84-3.10-0.52-0.84 -1. 2.3-0.84 -0.52-0.84 0.25 0.250.84 1. 28 3.10 

14 -3. 10-3. la-3. 10-3. 10 -3. 10-3. 10 -1. 28-3.10 -3.10 0 -3.10-0.52 ー0.25 0.25 1. 28 0.25 3.10 

15 一3. 10-0.8~-1.28-3. 10 -1. 28-3.10 -0.52-0.84 一0.250.25-0.25-0.25 一0.25-0.25 0.84 0.84 3.10 

16 -3. 10-3. 10 -3. 10-3. 10 -3. 10-3. 10 ー3.10-3.10-3.10-0.25 -3.10-3. 10 ー0.8 /1-1.28 ー0.84 ー0， 52-0.84

17 -3.10-3. 10 -3.1か3. 10:-3. 10-3. 10 ー3.10-3.10-3.10-0.25 -3.10-0.84 -1.28-0.25 -0.840.52 3. 10 

18 -3.10-3. 10 -3.10-3.10 -3. 10-3. 10 -3.10-3.10 -3.10-0.52 -3. 10-3.10 

3131Miif  X 一回.17 -18.91 -20.68 -'17.即-14.97 -34.92 -7.52 -9.23 子.問 21.31 -11.18 -1.58 11.38 25.071 10.28 詔 41.白

Y ト 1.62 -1.白-1.15 -1.日-0.83 -1.94 -0.42 -0.51 -0.犯 1.18 -0.62 -0.09 0.63 1.391 0.57 2.0611.71 2.66 

Note: 試料番号 No. 1 →No.18 は Table4 参照。

Number 1 • 18 of samples refer to Table 4. X: L: XJK Y : SK(or S) 
J;:l 
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SJK-(SJ-SK) IσJK=X とおけば， (4)式の積分の下限は 0 であるから ， SJK=X ・ σJK十 (SJ-SK) = 0 

となり，

SJ-SX 
X=XJK= 一一一一一一……...・H・-………………….....・H ・.......・ H ・...…・…・・ (5)

σJK 

とれより (4)式は

~ 1 r∞ 一三二
rJK= v'す 1t J XJK e 2 dx ・… ..…・・ H ・ H ・ H ・ H ・.....・ H ・....・ H ・...… …(6) 

Table2 は実験的に求められた PJK であるから，正規分布表より XJK を求め Table 3 ，こ示すっ (3)およ

び(5)式にて， XJ, XK の分布が一様で， σJK=一定=σ とすれば

SX-SJ= 、12 σ XJX …...・ H ・.....・ H ・-……………...・ H ・..………………… (7)

(7)式より尺度の単位をý玄σとすれば、 SK-SJ はその XJK 倍になる o v2σ を基木単位 1 とすれば，

XJK=SK-SJ が尺度となる c 実測の XJK より 5 を求めるには

伺 n

Q = E E (XJK-SK十SJ)2 ...・ H ・ H ・ H・..…………………………...・H ・ "(8)
J~l K-l 

Q が最小になるよう 5 を定めればよい c SK について被分すると，

ー-a "，Qー =-22(XJE-SK+SJ)=0 ・・・・・ ・ ・ H ・ H ・・… ..............(9)
3ぷ;K J~l 

SJ の平均 SJ が原点であれぽ，

SK=J-2XJK ・.........・ H ・...….....・ H ・- …・・… H ・H ・-…H ・ H ・...・ H ・....・ H ・..目。
n J圃1

SK すなわち，一般的に S が求められる。 Table3 では列平均して ， S を最下段に示すり

lV すべり摩擦係数とすべりの官能尺度値の対応

Fig.1 の横軸は前述のごとく鋼球によるすべり摩擦係数 1ιn ・ 1 を大→小の)1目， No.l →No.18rこ並べた。

仰すの値は同図(I ):ζ示す。 l司図(II) は Table3 の列平均 5 を示す。 5 の値が大きいほど，すべりやす

さの程度が大きいととをあらわす。

μ1l-1 は主として木材ク勺レープが小さく， カツラ， カパ，ケヤキ，ヒノキ，カエデ， モズナラ， カヤ等

はほとんど司じ値!となる。キリ，プナはこれより大きいじ μ1l-1 と 5 の対応性は図から明らかなごとく，両

者のすべりやすさの大小の傾向は大体一致している。ガラスの S は小さく，その表面の平滑さ以外l乙付

着，粘性的な感触を与える。紙は名刺よりやや銭維の乱れた 130μ 厚の白紙であるが，紙上に小さな凹凸

の感触がある。これと類似したものに塗装材(アミノアルキッド樹脂，下地チーク，壁体用〉があり，塗

膜表面を十分仕上げていないため微小な凹凸が感ぜられるう 5 はステンレス，磁器，メラモン樹脂オー

/~~レイでは lまぽ同じであるのに対して， μ11-1 は相違している。着色アミノア Jレキッド塗装合板(油性

顔料入り，アミノア Jレキッド樹脂)の 5 は著しく大きくなる 3 硬質塩化ピニル(表面光沢仕上げ，着色

剤入り〉の μ11-1 は他の合成樹脂のそれより小さい。 しかし透明な塩化ピニルの中!とは μル1=0.19のも

のもあり，表面の状態によって相違してくる。カツラ，カパ，ケヤキ，ヒノキに対して，ミズナラ，カヤ

の μ1l-1 ， S は明りように異なる。

Fig.2 の1， II は B-3 ， B-4 の方式で垂直荷重は 50g の場合である。各方式によって得た摩擦係数

問中 μ8-4 はかなりその傾向が類似している乙とがわかる。木材と白紙のグループでは， μn-3' 仰せは
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μR-3 は中位であるが， μR-j で、は大きくな

る cμR-3 の人造皮着の場合，平滑な合成掛

脂では，接触して徴弱な付着性をあらわ

す。

Fig.3 は D-1 の方式で，この μ.D-1 と

Fig.l の S の関係を調べると， 尿素樹脂

よりプナまでは両者の対応性がよく，次の

ステンレスより着色アミノアルキッド訟装

合板まで:ま μ'.D-l が小さく，その値はケ十

キ，ヒノキ，カエデ， モズナラ l乙相当して

いる。硬質塩化ビ・ニル・よりカヤまでは，
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Note: W は垂夜荷量 lYdenote vertical load. 

すべりやすさの官能代度値 S と鋼球による摩擦
係数 μR-l の関係
Relationship _between sensory values of 
s11100thness S and frictional coefficient by 
slide of steel ball μR-l ・

μ'.D-1 ， μ R-l と S との対応、性がよい '"μJJ-l はステンレス，磁器を除くと， μn←3 ， μR-1 よりも μR-l と類似

Table 4. Figs. 1 .........，3 に使われた試料

5al11ples used for tests of Figs. 1 .........,3 
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Number I 
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Note: W!ま霊店荷E。
11" denote vertir..al load. 
試料番号は Table 4 参照。
No. of sample refers to Table 4 
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Fig.2 (1) 人造皮膚による摩擦係数
It8・8

(ll) 革による摩擦係数 μ8-4

( 1) Frictional coefficient 
by slide of artificial 

skin μR-3' 

( n) Frictional coefficient 
by slide of leather μnィ・
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I¥ote: W はI住in作nn。

W denote vertical load. 
;1川:何?沿は Table4 参照。
No.of sample refers to Table.1 

(1) ウレタンフォームによる
j官僚係数ftTH (ll) 桁の皮

!'，可をレプリカしたパラフィ
ンによる l事掠係数 μρ一1

( 1) Frictional coefficient 
by sUde of foamed 
polyurethane μ8-5. 

(ll) Frictional coefficient 
by slide of paraffin 

replicated by skin of 
forefinger μD-l・

Fig.3 

している c

ガラス，合成高分子に対して既述のように， μ11-3. Iι11-4 では摩擦子と波摩議体の相互関係のちがいで，

木材，抵はJ!J{者な村 Ij畠を生じた。パラフィンのように指紋を転写したと乙ろの，潤滑性のある摩擦子で

は，ガラスと人j立!支IIWの jiti擦にみられた街者性を示さないコわれわれの手持は人造皮脂，革;ζ近いとして

も，ときには水分その他の分泌物でパラフィンのような性質に近くなり.指のやわらかさと指紋は物理的

にはスポンジの性nlr.矧似してくる (Fig. 3-1) ，コ

以上の:各?司1:;主を述じて.木村京地面の，キりからカヤまでの!日位ば大きな相違を示さないこと，比較的

小さい摩擦係数で，すべりの官能試験の結果とも対応性がよいなどの特性を示す。現実的には，プラスチ

ック，ガラス，金属などが，手指の表面状態のちがいによって，異なった感触を与えることがある。これ

は物理的には摩協子の相違のためとして説明を加えたいが，木材素地面の場合，手指の状態に関せず，比

較的すべりやすい一定の傾向を示す。

I.Lr 0 

点
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無機質材料!三ついて μ11-1 を鴇べると、測定値がばらつくものが多く，表面の平滑性の影響がつよい。

Fig. 1 以外の試料の結果とあわせて下:こ示す円ただし間一1 測定のさいの垂直荷主は 50g としたっ

/コ ンク リー ト ー-……・・・・・・・・・ 0.25

1石刻!仮 0.30 

ν ン ガ・・………… ....0.31

/塩化ピニル樹 n~ ....・ H ・ H ・ H ・'"・ 0.16""'0.19

1 エん樹脂 0.18 

ポリエステ Jレ樹脂 ...・ H ・.....・ H ・ "0.15

fせともの H ・H ・"'.'・ H ・ "'0.14

1 木 f，i~l … …....・ H ・-・仏 24

これらの結果，木材素地面は他材料ょっすべりやすいことがわかるこ1 和風の建築にほ針葉樹の内装材料

が多れから，次;こ針葉皆材についてさうに:惜しく吟味する。

V 針葉樹材の年輪内の表面変化とすべり特性

V-1. 試料

針葉樹としてスギ‘ トドマツを選び，内装材表面には種々の ~f='輪構造が:g;~われることから，年輪内の早

Photo.2 スギ31年輪の早付表面(接線百)
の横断百
Cross section of tangential surface 
of earl). wood of No.31 annual ring 
of Cryρtomeria ja戸oJl ica D. DON 

(X85). 

Photo.4 スギ31年輸の挽材表面(接線商)
の横断面
Cross section of tangential surface 
of Iate wood of No.31 annual ring 
of O'yptomeria jaρonica D. DON 

(X85). 

Photo.3 スギ31年輪の早材表面(:封肝心
の横断面
Cross section of tangential surface 
01 early wood of No.31 annual 
ring of Cryρtomeria ja�onica D. DON 

(X85). 

Photo.5 トドマツ 60年輸の早材表面(技
涼面〉の横断Iftî
Cross section of tangential surface 
of early wood of No.60 annual ring 
of A. ル1ayriana lVIry ABE et KUDO 

(X85). 
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材より晩材にかけて，それらの各面が表面:と現われるような試料を作放した c すなわち，接線方向15mm

×繊維方向 30mmX 半径方向 20mm のプロックを日じ年輪部位から多数作り，ある特定年輸について，

No.l のブロックは早材初期……No.llは晩材が表面〈板目面) ~こ出るようにそクロトームで切り出すc

切り出された商の横断の顕徴鏡写真を Photo. 2"" 5 fと示す。写真より明ら元・なごとく，板目面は組織細

胞による凹凸が主で，木材ではとれ以上の平沼・さは!日時しにくいものと考えられるつ試料は測定前に 1 逝

間以上， RH  65%のデシケーターに保存する c 測定時合水率は9.6""""10.4劣であった乃

測定方法は、 Eで君述した BOWDEN-LEBEN の装置による方法およこF顕微牽引法で， 使用した摩擦子は

Table 1 I乙示す c 物理測定と平汁しておとなった官能試験はEとやや異なる不完備行列を使った。 V-3

にその方法と結果を示す。

V-2. すべり摩擦係数の測定結果

Fig. 4-----11はスギ31年輪の年輪内の移行を試料番号・として横軸に示すこ E. lV は早材邦で，初期から後

期までの話にいくつかの試料が存在する。 L. lVは現材で ， E.lYとの境界が移行i領域 (T. Z) ~こ相当する。

縦軸は Tablel の各階擦子による摩接係数を示すc

Fig.4 は鏡の接;祉の場合で，鋼球による摩擦係数は他の摩擦子より小さい。しかし，早・晩材表面によ

る差は μD-5 より明りょうである。

Fig.5 は織維方向と接隷方向について /(D-1 を調べたもので，直角方向でも早材後期ではその値が顕著

にー宮下する" Fig. 6 は13年輪(心材)の lゆー1 で，早材の中期で最大を示す。

Fig.7 は心材 (13で|勺愉〉と辺村 (31年;愉)の場合の JlD-s で，摩擦子が人造皮膚であると，摩擦係数が

最も大きく 1 以上の値!となる乙とが多い。これは人造皮庸がゴム質のため密着性がよいためと考えられ，

W="b52~ 
c oon  v o o a0a3dz「トL (I) 

メiHOGO G 。

M113l AE517r 8 9 1Eo 1, 1 

(.II ) 
机1=50S。

。 o :) 
。 0 00  

。 。

I I I I L_j L_j ' 2 3 .., 5 6 7 8 9 !O 11 

一一一一一-E.W 一一一一一 (T.Z)-L.W-

Note: E.Wは早材表面. T.Zは移行域表面. L.W:ま暁
材表面。スギ辺材31年輪内の成長過程，年輪信

も 3mrn。

E. W. T. Z , L. W denote every tangential 
=三ιsurfac of early wood, transitional zone, 

late wood. 
F~' Growth process within No.31 anDual riog 

of SUGI-sapwood. Width of annual ring 
込Z三平 3rnm.

Fig・4 (1) 鋼柱による摩擦係数 μ.p-ふ (ll)鋼
球による摩擦係数，.，.11-1 (繊維方向に
滑走)

(1) Frictional coefficient by slide 
of steel column μ.D-5・

( n) Frictional coefficien t by sIide 
of steel ball μ1J-1 (Slide along 
longitudinal direction). 

.・・. ・ T.d

0.4 ト「。 o -υ 。 · L~""~I.b98S 
，μD-I I 0.. 0_. 

角。 o ~・
。

0.2 一、
山QI 2 3 1. 5 6 7 8 9 

一一一一一一 ξ .w-一一一一一(丈 Z)-L.W-

Note: L.d は鑑唯方向!と滑走， T.d は接繰方向1:滑走。
E.nう T.Z，L. W はFig.4 参照。
L. d denote the slide a)ong long1tudinal 
direction. 
T. d deoote the slide along tangential 
direction. 
E.lV, T.Z, L. W refer to Fig. 4. 

Fig.5 指の皮膚をレプリカしたパラフィンに
よる摩擦係数 !1.J)-1
Frictional coefficient by slide of parafｭ
fin replicated by skin of forefinger 
μP-l・
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Fig.7 人造皮膚による摩擦係数 !tJ) -3
|りに滑走

Frictional coefficient bv slide of 
artificial skin(Slide along longit. 
direction) . 

( 1 ) スギ心材 13年愉年輪~I言 5.4mmコ

(II) スギ辺材 31年怜年輪幅 3 mmc
( 1) Heartwoocl of SUGI. No. 13 

annual ring. "'idth of annual ring 
5.4mm. 

(II) Sapwood of SUGl. ::.To. 31 annual 
ring. ¥Vidth of annual ring 3 mm. 

; 0 L.d 

4 ・ T.d

l W= 508 
o oe 。

(詳I，~t.:it方

(0 L.J 

(・ 7\
W==50出

r、

。

• 

。

。

• • 

C 

• 
C 

• 。

• 
o c・

Note: E. W, T.Z,L. W ;~;よび L.d， T. l1 は Fig.4， Fig. 
8 多匹。

E. W , 1'.Z, L , VV, Ld, 1'.d refcr to Fig.4 and 
Fig. る.

Fig.9 草による摩擦係数 μ1~-4

Frictional coefficient by slide of leather 
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Note: E. W早材表面， T.Z移行域表面，LW挽材表面。
スギ心材13年輪内の成長過程。 {I::" 愉J閥5.4mmo
E. W , T.Z, L. W denote every tangential 
surface of early wood, transitional zone. 
late wood. Growth process within No. 13 
annual ring of SUGI-heartwood. Width of 
annual ring 5.4mm. 

Fig.6 措の茂商をレプリカしたパラフィンに
よる摩擦係数 μι1 (繊維方向に滑走)
Frictional coefficient by slide of paraf. 
fin replicated by skin of forefinger 
UJ)-l (Stide along longituc1inal clirection). 
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Fig.8 人造皮膚による摩擦係数 μR←3
Frictional coefficient by slic1e of artifiｭ
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Fig.10 ウレタンフォームによる摩擦係数 μB-5
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ed polyurethaneμTl-5 ・

0 

• 
2 3 4 5 � " 8 9 10 11 

一一一一一一- E. レV 一一一一一 (T: Z )-L.l:1-乙

• 
。

• 
。

。

• c・

o 0 oe 。

• • 
• 

• • 

ー
←I
l
l
1
1
」
N

n
戸
h
v
t
o

川
博
白
・

υ42 

LI,.<Qt.ù ρ・ 5



-12 - ，休業試験場研究報告第231号

Fig.8 の人造皮膚を使った /kR-3 でも， μ11-3 の値はほとんど 1 以上で，測定法が異なるが. E. H'のNo.3

""5 で最大値をもつのは Fig.7 の傾向とよく一致している。

Fig.9 の革， Fig.10 のウシタンフォームの両者とも Fig.8 と同じ凶定法ではあるが， μ11-4.μ11-5 の

値は小さく，牽引法と同じ程度になる o 1-(11-4 はFig.8 の μ11-3 の変動と類似したところがあり， μß- /j は

Fig.4 と Fig.5 と類似してくる。

以上の種々のj事療子を伎った場合でも， 111•材の摩擦係数はWú材より大きいことがわかったので，次の官

能試験をおこない，その関係を調べた。

¥'-3. すべりの官能試験と早材・晩材の表面特性

射材.料が担極五端 lにζ異なる (例:木材

かし，板目面iにとおけけ.る針針.=J諜定樹ののa主判年~Iド主輪内変移の官能検査では， 予情実験では判定:と盟期:をともなう場合があ

り，試行i亘l数， 1 @Iの試行で指の滑走回数を多くする必要がある c

試料表面(反目IíID :早材 Ko. 1"'-'8 ，移行i説法 No. 9 , I脱!由屯材No.1叩0， 1日1の計1日1個のなか均かl t?任意にと

り出して 1 対j比1主2較をおこなう。 1 回の 1 対比較で，中指またはくすり指を故低 5 回:は孟討剖j

4行Tで 1 つの試料は 5 X1ω0=5叩o [f匝凶11以上表面が乙すられる ο 全 A川|日i でで; 1日5屈の立L試iえt行をお乙なうとすれば， 15X 50 

=750 I斗となる c 予備実験で， 1 個の試料表面を約 500 @Iこするよう:と;'~;れた場合，岩干の着色が現われ?

手ざわりも変化して実験上筒題が生じたので，比較判断が市に一定のもの(たとえば， No.2 と No.ll で

は常に No.llの方がすべりやすいと判断できる)は地絞を省略する乙とにした。乙れによると 1 回の試行

で 5 X 5 =25U]，全部で 15X25=375 回となり，変質がほとんど認め bれなかった。

被験者は筆者以外ば木材と直接関係のない一般人(大学丘，玄勺性)とし，繊維方向にそっておのおの 5

回の試行によって，汁15回実施した c

Table5 ;ま 1 対比較の 1 例(この頃合は完備行列)を示す c J行の要本に対してK列の要素を辻較して.

後者がすべりやすい場合は 0 ，すべり lζ くい場合は 1 と判定記述するつ Table 5 以外の試行法空白部分が

ある不完備行列であるので，目。(1[;容はTable6 ， XJK ，;ま Table 7 のようにな ξI~ K列にある XJK の数を 1'lX

とすれば， (9)式!ま 2)

J1K 
工~ ()ﾚX-SK+SJ)= 0 ・…-…・….....・H ・..…………・・……....・H・-……凶
J 

1/K ItK 
~ XJx=nKSx-E SJ ……………………………………...・H・-……H ・ H ・-叩
J J 

いま

噌
・
4
n
a

J

J

 

X

X

 

h
Z
J
h
2
J
 

一
一

Z
 stl 

11悩

EXJn 

J 

とおけば

Z=1'�S ・ H ・ H ・ H ・ H ・....・ H ・......・ H ・-…・……....・ H・-…・……・………・・・・・……-凶
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Table 5. SJKt 
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1 I 2 I 3 I 4 I 5 ¥ 6 I -7  1-8 1 9 1
 

1A 
nu 

-,,. 

l 。 。 。 。 。

2 。 。 l 。 。 。 。 。 。 。

3 。 l 。 。 。 。 。

4 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

5 。 。 。 。 。 。 。

6 。 。 。 。 。

7 。 。 υ 。 。 。

8 。 。 。

9 l 。 。 。

10 l 。

11 

D ①→⑪:試料番号，スギ辺材31年輪内の成長過程，!f諭幅 3mm:
Number of sample. Growth process within No. 31 annual ring of SUGI-sapwood. 

2 ①→@:早材表面 Tang. surface of early wood. 
⑤ :移行域表面 Tang. surface of transitional zone. 
⑮→@:晩材表面 Tang. surface of late wood. 

Table 6. P.TK 

勺
At

a
 

-
-A 

nu 
--n

y
 

O. 733 0.733 0.666 0.600 0.333 

4勺 0.267 0.400 0.333 0.266 0.200 

3 0.267 0.600 0.400 0.400 0.266 O. 133 

4 0.334 0.667 0.600 0.333 0.266 0.200 0.133 

5 0.400 0.734 0.600 0.667 0.333 0.333 0.133 0.066 

6 0.667 0.800 0.734 0.734 0.667 0. ,,"00 0.200 0.036 0.066 0.066 

7 0.867 0.800 0.667 0.600 i 0.333 0.266 0.200 0.066 

8 0.867 0.867 0.800 0.667 0.266 0.133 0.066 

9 0.934 Q.964 O. 734 0.734 0.200 0.200 

10 0.934 0.800 0.4008 

0 以 0.8∞ 1 0. 6∞11 0.934 

8 

Table �. XJK 
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4.05 5.62 
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Table 8. l¥1atrix M 

-1 -1  2 1 3 I 4 -I 5 1 6 I 7 I 8 1 9 --1-1可 11

l 5 - 1 - 1 
2 5 - 1 
3 6 - 1 
4 7 - 1 
5 - 1 8 - 1 - 1 
6 - 1 - 1 - 1 10 - 1 
7 - 1 8 1 - 1 
8 -... - 1 7 - 1 
Q -11  61-11-1 
10 - 1 - 1 
11 -11-11-115  

Table 9. Matrix L 

守J
,b 

R
U
 

A
‘ q

u
 

つ
副

噌
E
A

,,.‘ 
噌
E
A

円
υ1

L
 

n
y
 

Q
U
 

1 
2 1 
3 l l 

4 1 l J. l 

5 1 
6 1 1 
7 l 1 
8 1 i l l 
9 1 l 

10 
11 1 l 1 

Table 10. Matrix N 

11 2 1 31  ~ 1516171819)10111  

0.167 。 。 。 。 。

2 。 O. 167 。 。 。 。

3 。 。 O. 1':3 。 。 。 。

4 。 。 。 O. 125 。 。 。 。

5 。 。 。 。 0.111 。 。 。 。

6 。 。 。 。 。 0.091 。 。 。 。 。

7 。 。 。 。 0.11110 0 。 。

8 。 。 。 。 。

9 。 。 o 0 I 0.143 o 0 
10 。

11 。 。 o 。 o 1 0.167 

11;1 は Table 8 のような対称行列で，主対角綜には llK ， それ以外の .XJK の存在するところにはーし存

在しないと乙ろは 0 となるコ帥式より S を求める場合，近似計算として次の手)1頃で求めていく c

(1) 行列 111，前述の方法による (Table 8) 。

(2) 行列 L， 行列 11れとて O の要素は 0 ，その他は 1 の行列 (Table 9) 。

(3) 行列 1'1，主対角線には l/nx+ 1 ，他は O の行子Jj (Table 10) 。

(4) 行jlJ LN, (2)の L と (3)の Nをかける (TabLe 11)0 

(5) 行列 N (1 +L N), (4)の LNに行列 Iを加えるコ Iは主対角線にはし他は O の行列で (1+LN)

を得る。乙れに行列 Nをかける (Table 12)ο 

(6) SJIC対する推定値を T1 として Table 13 :こ示す。

(7) MTh MT1 は行列 111 と列ベクト Jレ T1 から計算する。たとえば M行列の 1 行では (5 X 0)+ 
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Table 11. Matrix LN 

2 3 4 5 6 7 

O. 167 0.143 O. 125 O. 111 
2 1 O. 167 O. 167 O. 143 0.125 O. 111 0.091 
3 1 0.167 0.167 0.143 O. 125 O. 111 0.091 O. 111 

O. 167 O. 143 0.125 O. 111 0.091 O. 111 
5 1 0.167 O. 167 O. 143 O. 125 O. 111 0.091 O. 111 
6 ' 0.167 O. 167 O. 143 O. 125 O. 111 0.091 0.111 
7 O. 111 0.091 O. 111 
8 O. 125 O. 111 0.091 O. 111 
9 O. 111 0.091 O. 111 
101 0.091 0.111 

11 I 0.091 0.111 

Table 12. Matrix N (I+LN) 

1 1 O. 1949! 0.02791 0.02391 0.02091 0.01851 0.01521 
2 1 0.02791 0.19491 0.0239¥ 0.0209i 0.01851 0.01 
3 1 0.0239¥ 0.02391 0.1634' 0.0179 0.01591 0.01301 0.015 

8 

O. 125 
O. 125 
O. 125 
0.125 
0.125 
O. 125 
O. 125 
0.125 
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9 

O. 143 
O. 143 O. 167 O. 167 
O. 143 O. 167 0.167 
0.143 O. 167 O. 167 
O. 143 O. 167 O. 167 
O. 143 O. 167 O. 167 
O. 143 O. 167 O. 167 

0孟0012221730語証司司7 2 i 3 I 4 | 5 | j 
4 1 0.0209: 0.02091 0.017引9 4 5討 0.1406 0.01391 0.01141 0.01391 0.0159 
5 1 (): ()185! (): 01851 ().0159' 0.0139; 0.12331 0.01011 0.0123' 0.01391 0.0159 
60.0.01520.0130 0.0lli。10.0101 0.09930.01010.01140.0130 0.01520.01己2
7 I 1 0.0159 , 0.0139 0.01231 0.0101. O. 12331 0.01391 O. 部議.0185 
8 1 1 0.01591 0.0139i 0.0114: 0.01391 O. 14061 0.0179, 0.0209:0.0209 
9 1 1 0.Ol591 0.0130 0.01591 0.01791 O. 1634

' 
0.023910.0239 

10||0.01520.01850.02090..0279  
11 I 0.0152 0.0185

1 仏印91 O. 02391 O. 027910.ω 

No.of 
sample 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

1.毛9
-2.76 
-2.60 
-2.75 
-2.43 
-2.68 
-0.77 
0.25 
2.58 
4.05 
5.62 

Table 13. すべりやすさの官能尺度値 S

Sensory values of smoothness S 

ペ T1 [l'vfTl 而十M九 i 胞1 1 aT1 

2.220 。 一時 22己 -5.298 6.788 。

7.617 -9 81 -3.178 5.938 0.353 
6.760 2 -7 49 -2.472 5.072 O. 706 
7.562 3 -4 16 -1. 412 4. 162 1. 059 
5.904 4 。 。 01 2.430 1. 412 
7.182 5 。 。 126田 1. 766 
0.592 6 。 。 0.770 2. 119 
0.062 7 4 16 1. 41 ーし 162 2.472 
6.656 8 49 2.472' O. 107 2.825 
16.402 9 81 3.178 
31. 584 10 225 5. 2981 O. 322 3.532 

C S 

1. 641 1 0.212 
1. 293' 0.217 
1. 033 , 0.310 
0.696 I O. 370 
0.612 0.595 
0.298 0.635 
0.005 0.695 
0.111 1. 1~4 
0.212 1. 608 
O. 120 1. 870 

( -1 X 1 ) + ( -1 X 2 ) + ( -1 X 3 ) + ( -1 X .1) + ( -1 X 5 ) + 0 = -15を得る (Table 13) 。

(8) a, a を次式から計算するコ

α= ,/I;(Z)2/ I; (AIT1) 2 

I:Z 2=92.546 , I;i¥lIT2=742 

Z = EXJK 
J 

.・ . a =0.3532 

(9) k1El> 1¥1E1 = Z -ar.JT1 として計算 (Table 13) 。

間 N (1 + Ll\l) ・ J1tIE1 ， N (1 +LN) と .ll1E1 をかけて C を偽る c {91j, No. 1 の試料では

(6. 7880X 0.1949)+ (5. 9388X 0.0279) + (5. 072:tX 0.0239)+ (4. 1628XO. 0209)+ (2. 430XO. 0185) 

+ (2. 680X 0.0152) =1. 7824となる (Table 13)( 
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(11) 5 , S=aT1+C-C1 ， ただし C1 は試料 No.1 のC 値 (Table 13) 。

Table 13 の S を Fig.llに示す。尺度値 5 が大きいほどすべりやすい乙とをあらわす c S の変化をみる

と移行領域および硯材は明りように早材と異なり，物理測定とも部分的には良好に対応してれる c たとえ

ば S の晩材における急増は I Fig. 4 -II の鋼球， Fig.7 の人造皮膚， Fig.9 の草， Fig.10 のウレタンフ

オームなどによる摩擦係数の減少と対応している。いずれの場合も，晩材表面は早付表面より昨擦係数が

小さく，感触の尺度値も大になってすべりやすい感覚を与えるの乙の原因が表面の状íl~ とすれば， Photo. 

2'"'-'5 で明らかなように，切削による「きずJ ， r凹凸」は多くのセクションで謁べた結果;まとんど見い出

し得なかった。ただ晩材表面では，切断面が接線膜である乙とも多く，膜面にきわめて小さいはく離が散

在する場合があった c

Photo. 2 ,..,_, 5 の試料表面に接眼モクロメータのスケールをあわせ，目盛の端と接持!hしている細胞膜量を

2.5!tの粉度で読み，測定全長に対するバ一セントで示すと，スギ辺材では Fig.12 のようになる。早材表

ïfri と晩付表面にかけて調べると，たとえば No.3 と No.10 では， 後者は前者の約 2 倍lCi主する c すなわ

ち、行先が板目面を滑走して，その!I史実質と多く接する!免付の方がすべりやすく感ずるととになる。そし

正β

12 

3 

0.8 

C;1 
。

。 0 

。

。

。

。
。

。

。

OL.... P I I I I I 
NoJ.ì 空 3 .::1 5 ﾓ 7 8 少 lC il 

一一一一- E. W一一一一一 (T. Z)ームルム

Fig.11 すべりやすさの官能尺度値S と早材・
→i出付表面(織維方向lζ滑走〉
Sensory values of smoothness S V5. 
each tangential sur[ace of early 
wood, transitional zone and late 
wood (Slide along longit. direction). 

4 
P30ト
(%) I 。

。

。

y、

u 。 。

。

。

。

，...ノレ ----(7 .Zl-L.W- I 

Note : E. W , T. Z, L. Wは Fig.4 ;参照。

E. W , T. Z, L. W refer to Fig. 4. 

Fig. 12 接触面積率の指標P

Index of percent of contact area 

P. 

て，測定された摩擦係数も小さい c

すでに示した閣の中で，垂直荷重が小さいもので，

接触面肢が大きいと推定できるもの C!'l隙而が平滑な

鋼干tの Fig. 4 -1 ), これに対して接触而般が小さい

と推定できるもの (Fig. 6 , その接触割合 Pは Fig.

13に示され，各測定値は Fig.12 より小さい)を比較

すると，前者はj走者より摩擦係数が小さい。瓦実の接

触面積の量を決定したり，その量を正確に増減させる

のはむずかしいが，いま垂直荷重を増加させる場合を

考えるの荷重の増加:t，接触点における接触面砧の増

加，さらにはj杓加した荷重によって新しい技触点，接

i~rllI i税のWI大をもたらす lコ

Fig. 14 tまノウラフィンのt!1， ガラスのレプリカの場

合で，後者の方が摩擦係数が小さく，垂直荷重を増加
40 

30 
p 

('f.,) 
2.0 

10 

。。。
。

。

。

o 0 

。 。

。。

NO.2 4 6 8 1つ 12 14 16 18 20 22 24 

E . W (T. Z)-L.外」

Note : E. W. T. Z, L. W は Fig.6 参照。

E. W, T. Z, L. W refer to Fig. 6. 

Fig.13 接触面積率の指標 P

Index of percent of contact area 

P. 
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させるとさらに小さくなる。この現まは早川表面，晩材表面で共通して現われる。一方， Fig. 15 の心材

では垂直荷重が1.05g (ガラスのレプリカ〉を除くと， I廃材表面でやや低下する以外は平坦な傾向を示す。

しかし垂直荷重の増加またはガラスのレプリカ lによって，それぞれ)~t操係数は減少していくコ

Fig. 16 は人造皮1苦の場合で，垂直前重の増加によって，早， I悦材表面のJ!jlH察係数は減少していく。

~..;. 123  4 5b7  8 9 10 

ε )V' (丈 Zl-L.W-

Note : E. W, T. Z, L. W は Fig. ，1 参n~。

E. W. T.Z, L. W refer to Fig 4. 
Fig.14 垂直前重 W の摩僚係数 lAD← 1 ， μD-2

に及ぼす彰響(織維方向 lζ滑走)
Effect of vertical load ~V on frictional 

coefficient PD-l， μD-Z 
(Slide alollg longitudinal clirection). 

いずれの摩擦子についても共通的に摩榛係数の減

少は，筏触面積の増加となり，早付表耐と脱材表lui

における接触i回世の相違と次のように関係づけられ

る。

一般に，弾性体，粘弾性体におけるj学擦の基本式

として. (1 5) , (1 6) 式が認められているかれφ

F=aWn........ ・・・・…・・・ (15)

A=bJY禍…………… (16)

乙こ!と F: 摩娘力 ， A: 真実接触面積， lV: 垂

直荷重， a. 11 , b, m: 定数で lF.数となる c

摩擦係数を μ とすると

11. =α wn-l... …・・・・…・……・… (17)

dμ=α(11-1) lylldW …・…・・ (18)

dA=bnllV明ーldW ……・・…・(19)

(18) , (19)式より

(11-] 、dμ=乍γlP' 'tL+ldA .. ....(20) 

0,2 

(W) 

Ol..~~g~ l Keplica .,j 
ノム 1.:.1 �.912゚J ;ki~'~f f'jnger 

ｷ 1.053S 1 
LL ， ・~. i:65z~ ~ ~I~~! i目。f

..1 1.972~ I gt 

Note : E. W. 7'. Z, L. W， は Fig.6 参照。
E. ~V， T. Z , 1-. W refer to Fig. 6. 

Fig.15 垂直荷重 W のj事隙係数 μD- 1> μD-2
に及ぼす影響(繊維方向に滑走)
Effect of vertical loacl IY on fricｭ
tional coefficicnt μD-l， ILD-2 

1.3 

(Slidc along longitudinal clirection). 

。。 o ,... 0 0 0 
- J 

(W) 

む位768g

0 ・1.8.1 5S
1.2~ 0 

。
。

C 

んI... -e . . 
C 

。 o

1.0 
. 

0.9 
• • . 

• • • 
G8Lh.t ,, a h l , a 

8 9 10 11 12 13 IA 15 

E.W -一一一一げ，l)-L.W-

Note: E. lV 平材去ïflì. T. Z 移行域表面. L. lV 
晩材表面j. トドマツ 60年輪内の成長過程，年
輪市2.9mm ぅ
E. W, T. Z, 1.. W denote every tangential 
surface of early wood , transitional zoロe ，
Iate wood. Growth process within No.60 
annual ring of TODOMATSU. Width of 
annual ring 2.9mm , 

Fig.16 垂直荷重Wの人造皮海による摩擦係
数 μD-3 に及;ます影轡(識維方向に滑
走)
Effect of vertical load W on fricｭ
tional coefficient by slide of artiｭ
ficial skin μD-3 (Slicle along 
logituclinal direction). 
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Table 14. Fig.14 (指およびガラスのレプリカの摩標)から計算された

日目式の II および a

n and a of eq. 15 calculated fr0111 Fig. 14 (Friction of replica 

of finger and glass) 

試Tsaamngp料l-ess 表面
Repl人ica差指of表s皮urのfaレceプ sリkカin of ガラスのレプリカ

urfaces of forefinger Replica of glass 

n 。 II 

早Early wood 材 No.2 0.927 0.522 0.949 

4 0.917 O. 忌 16 0.934 

6 
0.927 0.425 0.911 

移Tra行nsit領ion域al zone 8 0.919 0.385 0.920 

L院ate woocl 材 10 0.911 0.324 0.943 

Table 15. Fig. 16 (人造皮膚の摩擦〉から計算された(151式の n および 0

11 and a of eq. 15 calculated fro111 ドig. 16 (Friction of artificial 

skin) 

a 

0.4-31 

0.424 

0.387 

0.354 

0.288 

試Tang.料surfac表es of 面samples 11 of eq. 15 a of eq. 15 

早Early wood 
やI

No.2 0.837 1. 216 

1/ 4 0.805 1.144 

11 6 0.838 1.193 

8 0.771 1.186 

10 0.681 1. 131 

T移ransi行tional傾zone 
域

13 0.709 1. 047 

晩 材 O. 703 1.026 Late 、N"ood 14 

16 0.74-7 1. 014 

Table 16. Fig. 18 (弾性的接触円)と Fig.12 (接触面積率)より近似値的

に計算した制式の 111 ， b 

m and b of eq. 16 calculatecl from Fig. 18 (Elastic contact circle) 

and Fig. 12 (Percent of contact area). m and b are approximation 

託料表面
Tang. surfaces of samples 

早材
Early wood 

移行制域
Transi tional zone 

院材
Late wood 

No.2 

4 

6 

8 

10 

112 

1. 00 

0.916 

0.719 

0.819 

0.867 

b (x 10-3) 

2.21 

2.31 

7.65 

4.92 

3.21 
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(20)式で増分 dA. によってゆが負になるには， }1 -1く 0 であればよい。

Fig. 14, 16の各場合について， (15)式の 11 ， a を求めると Table 14, 15になる。すなわち， 12<1 であ

るから ， A の増加によって μ が減少すること、早材表面と晩材表面における摩擦係数の相違を説明する

ことができる c 後述する Fig. 18 の接触円と Fig.12 の P を用いて，近似的 l乙 (16)式の A を計算し，

定数 b， m を算出したのが Table 16 である c

かたきの実測値と官能尺度値VI 

一般に手指が物体に触礼る場合，すべつのほかに庄することが含まれている n 物体の表面をすべってい

く場合でも，圧する作用が含まれている。ここでは感覚的なかたさについて調べる。指先あるいはつめ先

接触による弾を琢体でモデル化するため， Fig. 17-1 のように曲率半径 61mm の半球体に荷重をか貯，

性変形量を読取顕微鏡で測定したコこのさいの垂直荷重は 190. 5'""'-'283. 5 g で，接触円の直径は側方から

投光して，接触部の陰影から求められる。とくにつめ先に

出率半よる圧痕は Fìg. 17-II の実験方法で対比させたの (1) 
。

。径 4mmの半鏑球児 283.4 g の荷重をかけ，約 1 分政置し

同=283.5g 
1.8 

たのち除重して，木材表面!と残った塑性変形量の直怪を湖

。

。
d 1.& 

定ずる。 Fig. 18 はスギ辺材31年輪， Fig. 19 は心材 13年

。

。。 。

m
 

ou 
(
 

0-L.d 

・ -T.d
.ー . Wn=283..1?, 
o .，円. . 

o ~ 0 0 

8 

'
A

マd。5 

(ID 

• 。• 
0 

uu" 

R 

1.2 

1.2. 

d> '.0 

(1[) 

• 。男
q
u
 

nu 

m
 

m
 

0.6 間ι7

2 

(1) 

3 一一→

Nc. ,- 2-3 4 5 ﾓ 7 8 9 10 

一一一一一 ιw 一一ーはZ) ー乙“ん

Note: WI. Wn はFig.17 の②，⑥， E. W, 
T. Z , L. W は Fig.4 参照， L. d, T.d 
は繊維方向，接線方向の直径。
VV 1, WII indicate (, @ of Fig. 17. 
E. lV, T. Z, L. W refer to Fig. 4, 
L. d or T. d denote the diameter of 
longitudinal or tangential direction. 

Fig. 18 (1)弾性的， (11)塑性的接触円の
直径 d， d' と早材→暁材表面
Diameter of (1) elastic or (11) 

plastic contact circ1e d , d' vs. 
each tangen tial surface of e紅ly

wood, transitional zone and late 
wood. 

5 

Note: ( Travelling microscope,(( Weight, @ Lig11t, 
( GJass hemisphere,( W ood sample，⑦ Ste巴l

hemisphere. 

Fig. 17 (1) 弾注的接触円，曲率半径61mmのガラ

ス半球体の接触

Elastic con tact circle. Con tact of a 

gIass hemisphere of radius of cur. 

vature 61mm. 

(Il) 塑性的接触円，曲率半径 4mmの鋼半

球体の接触

Plastic con tact circle. Contact of a 

steel hemisphere of radi us of curｭ

vature 4mm. 
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。

。

O.6~，_ ! '-__1 1 1 1 I 1 I I I 1 I 

NO.l2 34  5 b 7 8 910 11 12 13 

E.W (丈 z)-L.W-

Note: 'VVI , Wrr は Fig.17 の@，⑤.E. 同r， T.Z, L.lV 
は Fig.6 参問。 WI ， Wrr indicate (,@of Fig. 
17. E. W , T.Z, L. W refer to Fig. 6. 

Fig. 19 (1)弾性的， (II)塑性的接触円の直径 d，

d' と早材→晩材表面

Diameter of C 1) elastic or (n) plastic 

contact circle d , d' vs. each tangential 

surface of early wood. transitional zone 

and late wood. 
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Note: WI は Fig.17 の@， E. W T .z, L. l'V は
Fig.4 書問。
WI indicate ( of Fig 17. E. W, T. Z, 
L. W refer to Fig. 4. 

Fig. 20 かたさの官能尺度値 SH と弾性的
接触円の直径 d
Sensory value of hardness SH vs. 
diameter of elastic contact circle d. 

l附のd (弾性接触円)， d'CP])巳圧痕，塑性変形〉

を示すじ辺材では早材表面から I~~材表面へn'H壬

の漸減が現われ，これに対して心材では，早材

表面と晩材表而の相違のみが明確となる。

本実験の官能試験ではつめ先を!日いて調べた

もので Fig.20 のごとくなる。

早材表面と晩材表面で d， d: が相違するの

は Fig.21 からも推定できる 4 これは表面細胞

の内l院の半径方向の直径を間査したもので，

Fig.20 と対比させるととができるコ Fig.21

の t は一定容量 (0.009cc) の n-butyl alco・

hols の液滴を試料表面より 10mmの高さから

滴下し ， i夜滴が材表面から完全!て消失(材中へ

|以収)するまでの時間を収脊時間とじてあらわ

すっこの大きさは表面の内肢の在任の大きさ，

和l抱'1芙のぬれやすさなどによるが，多孔牲の指

1T!憶になる c 晩材表面でほ，収者時間が著しく

jくきくなる。

Fig. 18, 19 の場合，幸町荷重が一定である

から，得られた d の進数は圧縮弾性率に比例

する c 圧縮弾性率は内腔の世話{と反上七{丹すると

みられるから， d と R が比例的Iζ変動するの

が理解できる ο

。.， 17.0

Note : E. W, T.Z, L. W は Fig.4 参!現。
E. W , T. Z, L. W refer 10 Fig. 4. 

Fig.21 表面細胞の内陸の半径径 R とnープ
チルアルコールの木材中への収着時
間 t
Radial diameter of lumen of surｭ
face cell R vs. sorption time of nｭ
butyl:_alcohols_by_ wood t. 
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No.2) …… (No.15 : No.16J を実施す

る、 10阿の反複によって得られた確率

を Table 17 に示すc 官能試験によっ

ても，繊維方向，直角方向ともに気乾

材の方がすべりやすい結果になり，

Fig. 22 の傾向と一致する。

VllI すベリ摩擦係数とすべり

の官能尺度値の経年変化

トドマツについて μD-1 を測定した

後，調係湿度6596のデジケーター中で

377 百間保存する。乙のデシケーター

は直射目光をうけないが，窓ぎわの明

るい場所におく c 乙のような経時変化

を受けた材では，その材表面は白色か

らうすい茶かっ色にかわる c 試料;ζ ト

ドマツを選んだのは，切削産後，きわ

めて白色度が高く，変色した場合の判

定が正確であるからである。乙の着色

試料の μD-1 を測定すると Fig. 23 の

O.i どF

O.IOL" ~ I 1 L _j一一』
が川ο.1 2 3 .: 5 6 7 

\海

ε. ル

Note: E. ~V. L. W は Fig. 16 ~照， E. W , L. W refer to Fig. 
16. 

Fig.22 含水率 (M. C). 温度が鏑球による摩擦係数仰ー1
!こ及ぼす影響(繊維方向に滑走)
Effect of moisture content (M. C) and temperｭ
ature on frictional coefficient by slide of steel 
ball μ8-1 (Slide along longitudinal direction). 
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Note .. E. W. T.Z, L. l-V は Fig 16 参照。 E. ~，V. T.Z. L. W refer 
to Fig. 16. 

Fig. 23 指の皮膚をレプリカしたノfラフィンによる摩擦係
数ItD-l(377 日後の値と比較，繊維方向に滑定)
Frictional cοefficient by slide of paraffin repｭ
licated by skin of forefinger μD-1 (Compared 
with the data after a lapse of 377 days. Slide 
along longitudinal direction). 
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Note : E. ß', T.Z, L. W は Fig.4 参問。

E. J-v, T.Z, L. W refer to Fig. 4. 
Fig. 25 767 日経過後の表面の指の皮蔚レプ

リカしたパラフィンの摩擦係数μD→1
とすべりやすさの官能尺度値 S
Frictional coefficient by slide of 
paraffin replicated by skin of 
forefinger ILD-l and sensory values 
of smoothness S of surface after 
a lapse of 767 days (S1ide along 
longit. direction). 

。

。

。

。
。

5 1.2 

O゚  

0.4 

Table 17. すべりやすきの感覚に及:ます合水率の影響

Effect of moisture content on probability of feeling of smoothness 

〈偶数番号が奇数番号よりすべりやすい確率 Probability of smoothness of 

even number compared with odd number) 

s両両面己n B ~ D~ 1#行政一百-肩
試料表面 samples 1 早 材 EW  111z|L.w 

試料番号 No of samples 1N02 4 6 8 10 12 1 14 1 16 
Moisture content: &---9労

すべりやすさの確率 I f ~ I O. 7 O. 9 O. 8 O. 9 0.6 O. 8 I O. 7 I o. 8 
Probability of I I I 
moothness fム I 0.8 O. 5 0.6 O. 8 0.6 O. 9 I O. 6 ! O. 6 

試料番号 No of sampleslNo l 3 5 7 9 11 1 131 
Moisture content: 18"'-'20% I 

Note: 工。 f上は指を繊維に平行または直角方向に滑走。 Sliding a finger parallel or perpendicular to 

fiber axis. E. W. T.Z, L. W は Fig.16 参照。 E. W, T.Z, L.l.fT refer to Fig. 16 

Note : E. fV, T.Z , L. W Ij Fig. 16 参照。

E. W, T.Z, L. W refer to Fig. 16. 

FﾎI;. 24 377 日経過後の表面のすべりやすさの官能

尺度値 S(繊維方向!と滑走)

Sensory values of smoothness S of surｭ

face after a lapse of 377 days (Slide along 

longit. direction). 

ように約 1 年前とほとんどかわらず，ぞの官能試験の結

果は Fig. 24 のように Fig.23 と対応性がよいコ

767 日間経時変化させたスギ表上記と同じ条件で，

面は茶かっ色に変色し，その官能試験では，早材 No. 1.

他の早2 は晩材 No.9 ， 10 と rljj りように相違したが，

材表面は判定iと困雌なものもあった c

要概

住居の内装として木材は他材料と十分競争できる性能をもっ。乙の性能は木材の表面に関連するものも

多く，その内容がまだ不明りょうであった。ことではその 1 つの感触について検討した。
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(1) II の実験法lとより，鏑球を木材業地面，鋼，ガラス，合成樹脂，破器，紙などの上をすべらせる

と，すべりの摩擦係数は，木材素地面が他材料より小さくなる c

乙れと同じ試料を用い、試料表面のすべりやすさ，なめらかさの官能試験を 1 対比較法lとより悶ベ，比

較値の定量佑，すなわち官能尺度値を構成した (Fig. 1) 。乙れと物理記:(1事娘了-が捌球または指先レプリ

カのパラフィンによる j手際 i系政)と対比させると両者は比較的よい一致をみするコ摩擦子に人造皮府を使

うと，摩擦係数は者しく増大する。この場合でも木材・の摩擦係数は他材料より小さい川

(2) 和風建築では針葉樹材の九装が多い'_'針葉樹は年輪内の変動が著しいから，それの製品表面への

出現の割合によって摩擦や感激的性質がかわる c 試料表面(板目面〉が早材……晩材(年輪内変移)のも

のを作り， Table 1 に示す各摩操子を用いて摩擦係数を語べると，早材より晩材の方が小さく，晩材に向

かつて漸減していく。摩擦係数の大きさは，摩擦子が鋼球の場合最も小さく，人造皮膚で最大になる c

不完備行列の 1 対比較によるすべりやすさの官能試験では， Fig.11 のようにl良材に向かつて宮能尺度

値は増加(すべりやすいこと)していく。

早材……暁材の表面の顕微鏡観察から， 表面の凹凸は結胞内経と切断された膜壁の状態が閣係する

(Photo. 2----5)。この材函!と平面物体が接触する理思的な場-合の接触割合は 1・、ig. 12, 13 である。すべり

やすい惑触をあらわし，摩擦係数の小さい晩材表面の接触割合は早材表面のそれより大きいっ摩僚係数の

小さい原因の一つに接触点の増加が考えられ， (20)式について垂宜荷重を悶加したlß0を考え，その関係

を明らか:ごした。

(3) 手指が物休に触れる場合，すべらせる場合と軽く圧する場合がある， í走者の場合として，平凸レ

ンズによる弾性的接触円，鋼球による円形圧痕を調べると，木材表面では111材より|悦付への変移によって

各萱径は減少していく。同じ試料を用いた「かたさ」の官能試験でも，早付と晩材が差があり，試料表面

の細胞の内控の直径の変化や Fig. 21 に示すような η・プチJレアルコーノレの液滴の収者速度などの多孔性

の指標値とも密接に関係づけられる。

(4) 試料表面の含水率の多少は早材表面の摩擦J係数;乙影響する。早材表面で~，i ， たとえば含水率が

8.5%程度の状態が最小で， 合水率の増加によって摩擦係数も増大する。映材表面では繊維飽和点に近く

なってはじめて増大がみとめられるつ温度の影響は高温!となるほど摩擦係数を大にならしめる。

(5) 木材素地面は経時変化を受けやすく，切削直後と 1""'-'2 年経過した場合についての摩擦係数，官

能試験の変化は、 1 年の経過ではほとんど認められず， 2 年呂で早材表面に影響が現われた。色調は白色

から茶かつ色!こ変じた。
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Studies on Physical Properties of W ooden Surface 1 

Uelationship between feeling of tOl.1ch of fingers and frictional coefficient 

by sliding the models of human skin on surface of wood and other materials 

l¥'lasaharu SCZUKJω 

Summary 

In order to ascertain the surface charact.eristics of wood as related to amenities of the 

wooden dwelliug house, it is important to study more the psychological characteristics of 

feeling of sliding touch to wood and other internal architectural materials with relation to 

physical measurements of sliding friction. And it is c1esired to quantificate feeling (impresｭ

sion) of sliding touch in comparison ¥vith frictional coefficient by slide of the models of finger 

tip on wood ancl other materials. 

(1) Methods of physical measurement of friction were BOWDEN-LEBEN'S system (Photo. 1) 

and microscopic drawing system. As illustrated by Photo. 1, sample is clamped on the stage 

and this stage moves with piston-like strokes. The frictional force between sample and 

frictional element (Table 1) is c1etected by the strain gauge of canti1ever and automaticall~r 

recorded. 

Microscopic drawing system is a method for observation of micro s1ip of frictionaI element 

by travelling microscope. 

In this experiment the direction of slide is along the Iongitudinal axis of w∞d and the 

surface of ¥vood is quartersawn. 

(2) ¥Vhen steel baIl (B-l) is slid on surfaces of w∞d and other materials, frictional 

coefficient of wood is smaller thal1 that of steel , synthetic resin , glass, paper, and ceramics as 

shown on Fig. 1. 

Sensory test comparison of a pair of samples was conducted to get sensory values of smoothｭ

ness of ¥vooden surface and other materials. The results obtained are shown in Fig. l-(II) 

and Table 3 and increase of S (sensory values) indicate increase of smoothness. 

Frictional coefficients between the aboye-mentionec1 samples and the paraffin replicated 

by finger print are similar to that of steel ba11 (Fig. 3-(II)) , but frictional coefficients of 

samples sl1d by artificial skin are considerably larger. 

From these results , approximately, there is good agreement between sensory values and 

frictional coefficients of everv measurement. 

(3) Frictional properties and sensory response of touch of soft wood are influenced by 

surface structures within an annuaI ring. 

Axes of abscisses of Figs. 4,..__.10 show growth variations frorn the surface of early wood 

to that of late wood within an annual ring of Cr)'ptomeria japonica, and axes of ordinates 
show frictional coefficient measured by various kinds of frictional elements as the model of 

human skin. Each figure presents decreasing tendency of frictional coefficients with change 

from early woocl to late wooc1. Frictional coefficients slicl by steel baI1 are smalIer than others , 

and those of artificial ski n are n回r1y eq ual to 1. 

The tendencies of decrease from early ¥¥7oocl to late wood of the group of Figs. 7, 8 anc1 9 

are a little different from those of the group of Figs. 4, 5 and 10. 
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The result of sensory test of same samples 1S shown in Fig. 11. The sensory yalues of 

the surface of late wood are larger than those of early wood. 

From the microscopical observation of cross section of wooden surface, the percentage of 
wooden surface area which can be contacted without deformation, is estimated as shown in 

Figs. 12 and 13. The percentage of late woocl surface contactecl increases to twice ear1y wood 

surface. From this result, both feeling of smoothness by slicling finger and the difference of 

frictional coefficients between the surface of early woocl and that of latc woocl, give a meanｭ

ingful correlation with percentage of contact area. 

Generally, frictional force F and true contact area A between two bodies are given by, 

F=aWn 

A = bW,n 

from above equation, 

μ = aTVn-1 ……・ H ・ H ・ ......・ H ・ H ・ H ・...……・……………・・・( 1 ) 

。 (n-1)
μ= 一一一←一円滑-m+l dA …………...・H ・-……...・ H・…-………・…-…・ (2)

om 

where JV: verticalload, a, n, b, m: constant.μ: frictional coefficient. If 1'1 -1くo and differential 

incrernent dA is taking place, then df.LくO.

Figs. 14.--.....16 show the clecrese of frictional coeﾍﾍﾍcient causecl by vertical load on three fricｭ

tional elements ancl from these, 11 ancl a were calculatec1 as Tables ] 3 and 14 and we can conｭ

firm that n<1. This relationship between increasec1 Ioad ancl μcan be made available for 

expIaning the difference of frictional coefficient between the surfacc of early wood ancl that 

of 1a te wood. 

(4) If we touch an object with the fingers , two actions appear on that object: one is 

slicling, the other is compressing. As fo1' the experirnent of compressing, the diameter of 

contact circle between a glass hemisphere (or steel ball) alld wooden surfaces is measurecl by 

the method of Fig. 17. 1n the case of a glass hemisphere, the deformation of wooden surface 

is e1astic anc1 in the αse of a steel ba11, the diameter of plastic deformation is measured. 

The c1iameter of contact circ1e (Figs. 18 and 19) decreases with change frorn the surface 

of early woocl to that of late wood. Fig. 20 shows the sensory test of hardness of ¥voodel1 surface 

and the sensory value of the surface of late wood is larger than that of early wood, indicating 

hard surface. 

Variation of rac1ial c1iameter of ce11 lumen of surface of each wood sample and sorption 

time of constant amount of n-butyl alcohols are shown in Fig. 21. There is a good relationship 

between har由less and porosity of vlooclen surface. 

( 5) Frictional coefficient increases with increase of moisture content (Fig. 22); but fricｭ

tional coefficient in dried surface is obviously larger than that of 8.5 percent of moisture 

cOlltent. Frictional coefficients of the surface of late wooc1 are not influenced by moisture 

content unc1er 16 percent. 

The rise of temperature increases frictional coefficient of the surface of early wooc1. 

(6) Wood samples were placed in the desiccator (relatiye humidity 65 percent) near the 

window and after the lapse of time of ca. two years, frictional coefficient and sensoηì yalues 
of smoothness variecl consic1erably (Fig. 25). 


