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Ⅰ.猪 口

木材の機堺加工工程におLLlては,例えばキャタピラH
方式の送材装置での摩擦ゐように摩擦抵抗が大きいこ

とが好ましい場合もあるが,一般には各種工具表面で

の摩擦のように摩擦抵抗が小さい方が望ましい場合が

多い.とくに後者の場合,これが所要動力や工具摩耗

の低減あるいは加工面の向上などの被削性の改善をも

たらし,木材の機械加工にとって好都合なものになる

と予測される.

ところで,従 来 の研究結果 (村瀬, 1977, 1978,

1979上､1980a,b,C)から明らかなように,木材の

摩擦は樹種や含水率などの木材要因,相手材料の種類

や性質,摩擦面あらさなどの表面状嵐 荷重,すJ翌

速度, 温度,その他の多くのb物理的,力学的あるいは

化学的因子によって規定される.したがって,これら

の各因子の適当な選択に､鼻崇て摩擦の低減化を計りう

るが, そこには 自ずから乾燥摩擦としての限界があ
三≠f_

る.そこで,本報告では潤滑剤を用いての摩擦の低減

化を考えた.

ところが,木材の摩擦の低減化に関する研巽は某れ

まであまり行われていない.それは,一般に使用され

る池やグリースによる潤滑では,木質軸受のような特

殊な場合を除いて,木材の汚染や接着不良の原因とな

る危険性が存在するためと考えられる.これらの点を

考慮して,本報告では固体潤滑剤ならびにポリエチレ

ングリコール (PEG)処理による摩擦低減化を取り上

げた .

本研究にあたり種々ご指導,ご助言をいただいた九

州大学農学部森.稔教授に厚くお礼申し上げる.

Ⅱ.固体潤滑剤による摩擦低減効果

近年宇宙開発や原子力応用に関連して開発され,発

展してきた固体潤滑剤は,潤滑油が使えないか,また

は使用が困難な場所に対して利用されるようになって

いる (松永,1978).本章では, この固体潤滑剤によ

る木材の摩擦低減効果についての基礎的知見を得る目

的から,代表的な固体潤滑剤を用いた場合の木材と金

属間の摩擦特性を調べた.

1. 実 験

1.1摩擦試験装置

使用した装置は既報 (村瀬,1977)と同じなの､で詳

細年説明は省略するが,Fig･1のように 固体 潤滑剤

を塗布した金属平面④をモータ駆動によって 回転 さ

せ,それに木材試片①を繰返しすべらせ,その摩擦抵

抗を測定する機構のものである.

*本報告は第30回日本木材学会大会 (1980年4月,京都)において発表した.
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木材の機棟加工工程においては3 例えばキャタピラ

方式の送材装置での摩擦のように摩擦抵抗が大きいこ

とが好ましい場合もあるが，一般には各種工具表面で

の摩擦のように摩擦抵抗が小さい方が望ましい場合が

多い. とくに後者の場合，これが所要動力や工具摩耗

の低減あるいは加工面の向上などの被削性の改善をも

たらし木材の機械加工にとって好都合なものになる

と予測される.

ところで，従来の研究結果(村瀬. 1977， 1978， 

1979: 1980 a， b， c)から明らかなように，木材の

摩擦は樹種や含水率などの木材要因，相手材料の種類

や性質，摩擦面あらさなどの表面状態3 荷重，すベり

速度3 温度，その他の多くの物理的，力学的あるいは

化学的因子によって規定され石. したがって，これら

の君主因子の適当な選択によ竺て寧擦の低棋化を計りう

るが， そ乙には自ずから乾燥摩擦としての限界があ

る.そこで，本報告では潤滑剤を用いての摩擦の低減

化を考えた.

ところが，木材の摩擦の低減佑に関する研窓はcれ泊

まであまり行われていない.それは，一般に使用され

る油やグリースによる潤滑では，木質軸受のような特

殊な場合を除いて，木材の汚染や接着不良の原因とな

る危険性が存在するためと考えられる. 乙れらの点を

考慶して，本報告では団体潤滑剤ならびにポリエチレ

ングリコーノレ (PEG)処理による摩擦低減化を取り上

げた.

本研究にあたり種々ご指導，ど助言をいただいた九

州大学農学部森 稔教授に厚くお礼申し上げる.

n.固体潤滑剤による摩擦低減効果

近年宇宙開発や原子力応用に関連して開発され，発

展してきた団体潤滑剤は，潤滑油が使えないか，また

は使用が困難な場所に対して利用されるようになって

いる(松永， 1978). 本章でほ， 乙の固体潤滑剤によ

る木材の摩擦低減効果についての基礎的知見を得る目

的から，代表的な固体潤滑剤を用いた場合の木材と金

属聞の摩擦特性を調べた.

1.実験

1. 1 摩擦試験装置

使用した装置は既報(村瀬， 1977) と同じなので詳

細な説明は省略するが， Fig. 1のように固体潤滑剤

を塗布した金属平面②をモータ駆動によって回転さ

せ，それに木材試片①を繰返しすべらせ，その摩擦抵

抗を測定する機構のものである.

本本報告は第30回日本木材学会大会 (1980年4月，京都〉において発表 Lた.
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Fig.1. Schematic diagram ofapparatus
formeasurlngfriction.(i)Woodspecimen,
② steelspecimencoatedwith alubricant,
③ strip-steelspring, ④ strain gauge, ㊨
weight,㊨counterweight,⑦ disc,(夢bearing,
④ and㊨ handleforverticalandhorizontal
motion.

1.2 試料および固体潤滑剤

供試木材には,ベイツガ (TsuguhelerophyLlaSarg.)

気乾材 (含水率 10%,気乾比重 0.49)を用い,プレ

ーナ仕上げの柾目面 (15mmx15mm)を繊維に平行

方向に摩擦させた.

金属平面試料 に は, ステンレス鋼 (SUS

304)を用い, その表面を研削仕上げによっ

て 0.3-9.0/LmRrnax の間で 5段階の表面

あらさに調整した.

固体潤滑剤 は代表的 な 過鉛 (Graphite,

粒径 2-3/Jm),二硫化モリブデン (MoS2,

粒径 0,5ノJm)および四フッ化エチレン (P.

T.F.E･, 粒径 0.3/∠m)の各粉末状試料を

供試した.黒鉛と二硫化モリブデンの潤滑性

はその層状構造に基づき,また四フッ化エチ

レンの場合はその 分子構造 に 由来する低い

表面エネルギ に よ る と されている (松永,

1978). これら固体潤滑剤の金属平面試料-

の塗布は, 潤滑剤をメタノールに分散させ,

その所定量を金属面 目こ滴下し,刷毛にて均

一に塗布する方法によっており,本実験では

塗布量を 0.008-0.32mg/cm之の間 で 6段

階に変化させた.

1.3 実験方法

摩擦実験はすべり速度 9.7m/min, 繰返

し摩擦回数毎分24回の条件下で行い, 摩擦

開始から30分間連続して摩擦抵抗を測定し

た.この場合,とくに付記しない限り,垂直

荷重 (平均面圧)は 19.6N (87.3kPa)であ

る.なお,本実験では同一条件について 3回

の繰返しを行い,その平均値をもって実験値

0.6

1 0･4

とした.

2. 結果および考察

2.1固体潤滑剤の潤滑作用

塗布量 ∫-0.032mg/cm2の各固体潤滑剤使用と無

潤滑における摩擦係数 〟の摩擦時間 Jに伴 う変化を

金属面あらさ Rn.ax 別に Fig.2に示す.いずれの金

属面 においても, 黒鉛と二硫化モ リブデン使用の摩

擦係数は摩擦時間 とともに次第 に増加 する傾向で,

これは無潤滑の場合と同様であるが,四フッ化エチレ

ン使用の摩擦係数は摩擦時間に対 しほぼ一定か,ある

いは初期にわずか減少するような傾向を呈する.塗布

量を 5倍に増加した ∫-0.16mg/cm2における 同 様

な関係を Fig.3に示す.この場合 も上記と同様であ

ることがわかる.以上において,練返し摩擦によって

潤滑作用が次第に低下する黒鉛,二硫化モ リブデンと

あまり変わらない四フッ化エチレンとの摩擦挙動の差

異は,実験の項で述べたように両者の潤滑機構の相違
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Fig.2. Variationincoe用cientorFriction(〟)witll
slidingtime (t) forsomesolidlubricants(coating
weight,∫-0.032mg/cmZ). 0:No lubricant, ●:
graphite,△ :MoS2,▲:P･T･F･E.
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Fig.3. Variationincoemcientoffriction (〟)with
slidingtime (り rorsomesolidlubricants (coating
weight,∫-0.16mgノcm2). Marks;thesameasFig･2･
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とした.

2. 結果および考察

2.1 団体潤滑剤の潤滑作用

塗布量 s=o.032 mgJcm2の各国体潤滑剤使用と無

Fig. 1. Schematic diagram of apparatus 
for measuring friction. (0 Wood specimen， 
⑦ steel specimen coated with a lubricant， 
③ strip-steel spring，④ strain gauge，⑤  
weight，⑥ counterweight，⑦ disc，③ bearing， 
① and ⑬ handle for vertical and horizontal 
motion. 

潤滑における摩擦係数 ρ の摩擦時間 fに伴う変化を

金属面あらさ Rmax 別に Fig.2 ~と示す.いずれの令

属面においても， 黒鉛と二硫化モリプデン使用の摩

掠係数ば摩擦時間とともに次第に増加する傾向で，

これは無潤滑の場合と同様であるが，四フッ化ェ rレ

ン使用の摩擦係数は摩擦時間に対しほぼ」定か，ある

いは初期にわずか減少するような傾向を呈する.塗布

量を 5倍に増加した S=O.16 mgJcm2 における同様

な関係を Fig.3に示す. この場合も上記と同様であ

ることがわかる.以上において，繰返し摩擦によって

潤滑作用が次第に低下する黒鉛，二硫化モリブデンと

あまり変わらない四フッ化エチレンとの摩擦挙勤の差

異は，実験の項で述べたように両者の潤滑機構の相違

1.2 試料および団体潤滑剤

供試木材lとは，ベイツガ (Tsugaheterophylla Sarg.) 

気乾材(含水率 10%，気乾比重 0.49)を用い，プレ

ーナ仕上げの柾目面(15mmx 15 mm)を横維に平行

方向に摩擦させた.

金属平面試料には， ステンレス鋼 (SUS

304) を用い， その表面を研削仕上げによっ

て 0.3"'-' 9.0 11mRmax の聞で 5段階の表面

あらさに調整した.

国体潤滑剤は代表的な思鉛 (Graphite，

粒径 2，....，3μm)，二硫化モリブデン (MoSz，

粒径 0.5μm)および四フッ化エチレン (P.

T.F.E.， 粒径 0.3ρm) の各粉末状試料を

供試した.黒鉛と二硫化モリブデンの潤滑性

はその層状構造に基づき，また四フッ化エチ

レンの場合はその分子構造に由来する低い

表面エネノレギによるとされている (松永，

1978). これら国体潤滑剤の金属平面試料へ

の塗布は， 潤滑剤をメタノーノレに分散させ，

その所定量を金属面 uζ滴下し，刷毛にて均

一に塗布する方法によっており，本実験では

塗布量を 0.008"，-，0.32mgJcm2 の間で 6段

階に変化させた.

1.3 実験方法

摩擦実験ぼすべり速度 9.7mJmin， 繰返

し摩擦回数毎分24回の条件下で行い， 摩擦

開始から 30分間連続して摩擦抵抗を測定し

た. 乙の場合，とくに付記しない限り，垂直

荷重(平均面圧)は 19.6N (87.3 kPa)であ

る.なお，本実験では同一条件について 3回

の繰返しを行い，その平均値をもって実験値
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Fig. 2. Variation in coefficient of friction (μ) with 
sliding time (t) for some solid lubricants (coating 
weight， S=O. 032 mgJcm2). 0: No lubricant，・:
graphite，ム MoS2，企:P. T. F. E. 
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Fig. 3. Variation in coefficien t of friction (μ) with 
sliding time (t) for some solid lubricants (coating 
weight， S=O. 16 mgJcm2). Marks; the same as Fig. 2. 
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Rm-x(Jlrn) Rmax(FFT.)
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1√ig.4. Lubricatingpropertiesolsolidlu-

bricantstothesurfaceroughnessorsteel
(Rmax)i /llandFEl′:thecoe爪cientoffric-
tion under lubricating and unlubricating
conditions at7-10sec. 〃2 and /∠2′:the
coe爪cientoffrictionunderlubricatingand
unlubricatmgconditionsat∫-30min.Marks;
thesameasFig.2.

に基づくものと考えられる.

さて,この摩擦係数 FLと摩擦時間 tの関係におい

て,摩擦開始後 10秒における,いわゆる摩擦 初期oj

摩擦係数を plとし,一万 30分経過後の, いわゆ る

練返し摩擦を受けた場合の摩擦係数を 〝2とし,以下

ではこの 〟1と 〝2によって実験結果を述べることに

する.

Fig.2 と Fig.3の固体潤滑剤使用における FL"

〟2の無潤滑でのそれ 〃1′,〟2′に対する比を求め, そ

れを金属面あらさ RlnaXとの関係で Fig.4

に示す.園中の点線より下方が潤滑効果があ
I 0.2

ることを表わしている.いずれの潤滑剤も金 1

属面があらいはど潤滑効果が大きい.また黒
0.1

鉛が大きな潤滑効果を示すが,表面あらさが 0

0.3pm のなめらかな金属面では凹フッ化エ - 012コ.
チレンの潤滑効果 が 大きくなっている,- 0.1

万,これら二者に比べ,二硫化モリブデンは o

あらい金属面で若干の潤滑効果を示すが,な

めらかな金属面では逆に無潤滑より摩擦を増 j:

大させ,とくに 〟2が著しく増大し,本実験

での潤滑剤としては適さないことが わかる.

0.2

0.1

0

95

2.2 摩擦条件の影響

各塗布塁 Sにおける黒鉛と凹フッ化エチレンの摩

擦係数 JLl,/12 に及 ぼす金属面あらさ Rmax の影響

を Fig.5に示す.四フッ化エチレンは 杓,P2とも,

塗布壷の少ない 5-0.008mg/cm2を除いて,金属面

あらさには人きな影響を受けず大体一定となるが,盟

鉛の場合は Rmax-1-2/Lm 以 L.では あらさの影響を

受け互いがそJl,以 卜ではあらさが小さくなるほど /Jい

/12 とも大きくなっている. この四フッ化 エチレンに

は見 ら串ない黒鉛のなめらかな金属面での摩擦の増加

は,黒鉛粒子のアプレシブ 性の出現によると考えられ

る.

つぎに,上記の結果 を金属面 あらさ Rmax別に,

仇,Jj2と塗布壷 S との関係で Fig.6に示す, 塗布

量が多いほど,当然 八,P2とも小さくなるが,あると

ころから一定値に落ち着く傾向を呈している.Rmax

-i.4FLm 以上のあらい金属面では, 全塗布量にわた

り黒鉛の方が四フッ化エチレンより常に低い摩擦を与

えるが,Rmax-0.3FLm の なめらか な金属面 で は,

〟1 は両者ともあまり変わらず,〟2は逆に四フッ化エ

チレンの方が小さくなり,先に述べた黒鉛粒子のアブ

レンブ性の出現によると考えられる.

塗布量 S-0.032,0.16mg/cm2における黒鉛と四

フッ化エチレンの摩擦係数 的,JJ2 と垂直荷重 W の

関係を Fig.7,8に示す.四フッ化エチレンは 〃1,〟2

のいずれも垂直荷重にはあまり依存せずはぼ一定とな

この二硫化 モリブデンの摩擦増加 について 葺 0.2

は,二硫化モリブデン粒子のアプレシブ性や 0･1

化学反応性などによるものと推測される. 0

なお,以下では潤滑効果が良好な黒鉛と四

フッイヒエチレンを取り上げ,これらの摩擦係

数に及ぼす 摩擦条件の影響 について 検討す

る.
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に基づくものと考えられる.

さて， この摩擦係数 μ と摩擦時間 fの関係、におい

て，摩擦開始後 10秒における，いわゆる摩擦初期の

摩擦係数を内とし，一方 30分経過後の， いわゆる

繰返し摩擦を受けた場合の摩擦係数を内とし，以下

ではこの内と的によって実験結巣をえBべる乙とに

する.

Fig. 2 と Fig.3の出j体潤fFj-剤使用における μl'

h の無潤滑でのそれ μJ，h'に対する比を求め， そ

れを金属面あらさ Rmax との関係、で Fig.4 

に示す.凶中の点線よりード方が潤滑効果があ _ 0.2 

ることを表わしている.いずれの潤滑剤も金 二九

属面があらいほと、i由市効呆が大きい.また黒

鉛が大きな潤滑効果を示すが，表面あらさが

O. 3μm のなめらかな金属面では四フッ化エ

チレンの潤滑効果が大きくなっている.一

方，これら二者に比べ，二硫化モリブデンは

あらい金属面で若干の潤滑効果を示すが，な

めらかな金属面では逆に無潤滑より摩擦を増

大させ，とくに μ2が著しく増大し，本実験

での潤滑剤としては適さないことがわかる.

この二硫化モリブデンの摩擦増加について

は，二硫化モリブデン粒子のアブレシブ性や

化学反応性などによるものと推測される

なお，以下では潤滑効呆が良好な黒鉛と四

フッ化エチレンを取り上げ， これらの摩擦係

数に及ほす摩擦条件の影響について検討す

る.
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2.2 車擦条件の影響

各塗布量 Sにおける黒鉛と凶フッ化エチレンの摩

擦係数 μl'/12 に及ぼす金属面あらさ Rmax の影響

を Fig.5 Iと示す.四フッ化エチレンは内，内とも，

塗布量の少ない s=o.008 mg/cm2を除いて，金属面

あらさには大きな影響を受けず大体一定となるが，;，V， 

鉛の場合は RmH ~ 1........2 11m t?J f""でほあらさの影響を

J2けなし、がそれ以ト'ごはおらさが小さくなるほど If)・

IJ2 ともノにきくなっている. 乙の四フッイ七エチレンに

はよよられなL、黒鉛のなめらかな金属両での摩擦の増加

は旦鉛松子のアプレシプJ性の出現によると考えられ

る.

つぎに，上記の結果を金属面あらさ Rmax別l乙

βl' /12と塗布量 S との[現係で Fig. 6に示す. 塗布

量が多いほど，当然 ρl'μzとも小さくなるが，あると

ころから一定値に落ち若く傾向を呈している.Rmax 

=1.4μm以上のあらい金属商では， 全塗布量にわた

り黒鉛の方が四フッ化エチレンより常に低い摩擦を与

えるが，Rmax =0.3μmのなめらかな金属面では，

ρ1は両者ともあまり変わらず， μ2 は逆に四フッ化エ

チレンの方が小さくなり，先に述べた黒鉛粒子のアプ

レシプ性の出現によると考えられる.

塗布量 S=0.032，0.16 mgjcm2における黒鉛と四

フッ化エチレンの摩擦係数 /11. /12 と垂直荷重 W の

関係を Fig.7， 81こ示す.四フッ化エチレンば μl'μ2

のいずれも垂直荷重にはあまり依存せずほぼ一定とな
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るが,黒鉛の場合は 〃2に垂直荷重の影響が

諸められ,垂直荷重の増加に伴い増大する傾

向を示している.したがって,繰返し摩擦に

伴う黒鉛の潤滑作用の低下は垂直荷重が大き

いほど早いことがわかる.また,この実験結

果から,先に述べた両者の JJl,LL2に及ぼす

金属面あらさや塗布塁の影響は,本荷重範囲

(W-9.0-58.8N)においても同様に成立す

ることが明らかである.

以上,本研究では固体潤滑剤による木材と

金属面間の摩擦低減効果について主として基

礎的な検討を加え,適当な固体潤滑剤の選択

によって木材の摩擦低減化を実現できること

を示した,ところが,このような固体潤滑剤

塗布膜による潤滑では膜の寿命などが問題と

なるので,実用的には何らかの結合剤の添加

による摩擦面の被膜を考えねばならず,これ

らは今後の課題としたい.

Ⅲ.PEG処理による摩擦低減効果

前章では園休潤滑剤による木材面と金属面間の摩擦

の低減効果について検討したが,この方法では実用的

には金属両側が潤滑処理されることになる.したがっ

て,切削工具などに応用すれば,潤滑膜あるいは工具

の摩耗によってこの効果は次第に失われることになる

(PoL〉ie,1971).そこで,これとは逆に木材側に何 ら

かの処理を行って木材と金属面間の摩擦の低減化を計

ることを考えた. この場合, 緒言でも述べたように,

処理によって木材の著しい汚染や接着不良あるいは強

度低減を招かないことが前提となる.

寸法安定性や乾燥割れ防止に有効なことでよく知ら

れている PEG 処理 (後藤,1977)は,上 記 の前提

条件をかなり満足する上に,摩擦低減効 果 を もつ

(Schneider,1970)と言われているが,実験資料が少

ないために PEG処理条件との関係などについては未

だ不明確な点が残されている.本章では,この PEG

処理による木材の摩擦低減効果についての基礎的知見

を得る目的から,PEG 処理木材と金属面間の摩擦特

性を調べた.

1. 実 験

I.1 供試材および PEG処理

供試材はベイツガで,試片形状は 15mm(L)×15

mm(良)×30mm(T)であり,この気乾試片 (含水率

11%,気乾比重 0.49)に PEG 処理を施した.
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るが， {P，鉛の場合は内に垂直荷重の影響が

認められ，垂直荷重の増加に伴い増大する傾

向を示している. したがって，繰返し摩擦に

伴う思鉛の潤滑作用の低下は垂直前重が大き

いほど早いことがわかる.また，この実験結

果から，先に述べた両者の J~l> μ2 1ζ及ぼす

金属面あらさや塗布量の影響[土，本荷重範囲

(W=9. 0--58. 8N)においても同様に成立す

るととが明らかである.

以上，本研究では固体潤滑剤による木材と

金属面間の摩擦低減効果について主として基

礎的な検討を加え，適当な国体潤滑剤の選択

によって木材の摩擦低減化を実現できる乙と

を示した. ところが，このような固体潤滑剤

塗布膜による潤滑では膜の寿命などが問題と

5 (mg/cm2
) 5 (巾9Icm

2 
) なるので，実用的には何らかの結合剤の添加

Fig. 6. Effect of coating weight (S) on coefficient による摩擦面の被膜を考えねばならず，乙れ
of friction (μμρ2) for graphite and P. T. F. E. 
Marks; the same as Fig. 5. らは今後の課題としたい.
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m. PEG処理による摩擦低減効果

前章では国体潤滑剤による木材面と金属面閣の摩擦

の低減効果について検討したが， この方法では実用的

には金属面倒が潤滑処理されることになる. したがっ

て，切削工具などに応用すれば，潤滑膜あるいは工具

の摩耗によって乙の効果は次第に失われることになる

(Poole， 1971).そ乙で，乙れとは逆に木材側に何ら

かの処理を行って木材と金属面間の摩擦の低減化を計

ることを考えた. この場合， 緒言でも述べたように，

処理によって木材の著しい汚染や接着不良あるいは強

度低械を招かないことが前提となる.

寸法安定性や乾燥割れ防止に有効なことでよく知ら

れている PEG処理〈後藤， 1977)は，上記の前提

条件をかなり満足する上に，摩擦低減効果をもっ

(Schneider， 1970) と言われているが，実験資料が少

ないために PEG処理条件との関係などについては未

だ不明確な点が残されている. 本章では，乙の PEG

処理による木材の摩擦低減効果についての基礎的知見

を得る目的から， PEG処理木材と金属面聞の摩擦特

性を調べた.

1.実 験

1.1 供試材および PEG処理

供試材はベイツガで，試片形状は 15mm (L) x 15 

mm(R) x 30 mm(T)であり，この気乾試片(合水車.

11妬，気乾比重 0.49)に PEG処理を施した.
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PEG 処理には分子量 200,600,1000,2000,4000

の5種類の PEG を用い,各 PEG について含浸率

を変化させるため 10,20,30,40,50%の 5段階の濃

度が異なる PEG 水溶液を準備 した, そ して この

PEG 水溶液に上記の気乾試片を浸墳し,減圧一常圧

の2回の繰返し操作によって含浸 させ.たのち,60oC

の乾燥器中で2日間乾燥し,その後平衡含水率状態に

達するまで室温に放置してから実験 に供 した. 各

PEG 処理における含浸率を Tablelに示す.含 浸

率は処理前後の全乾重量に基づき,.Tablel中の式に

て求めている.

Fig.9は,木材中-の PEG の含浸状態を見るた

め,軟X線とマイクロデンシトメータによって測定し

た光学密度分布の一例で,試片の板目面･繊維方向の

密度分布である.これより,いずれの PEG処理試片

でもPEGが試片内部まで十分に浸透していることが

わかる.

さらに,Fig･10は各 PEG処理試片の供試時の平

衡含水率を示したものである.図から,PEG 200の,

とくに高含浸率試片では含水率が無処理試片より高く

なっており,20%を越すような場合も認められるが,
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墳 啓

PEG 600-4000ではいずれも無処理より低 くなって

おり,この場合含浸率にはあまり影響されないことが
r=LI

わかる･なお,帝含浸率の P申 処理試片では,若干･ ■･ht■･▲
材色が濃くなる傾向が克られた.
1.2 塵疲測定

摩擦実験は,回転する'金属平面に木材試片を繰返し

すべらせ,その摩擦抵抗を測定する構造の前章と同一
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Table 1. Retention of polyethylene glycol. 
Retention (タf5)is based on ovendry weight 

Wー砂r
of wood. Retention= 一一一~x 100 (%). W: 

Wo 
treated， Wo: control. 

Concentration (%) 

10 20 30 40 50 
へ或

P EG  200 
600 
1000 
2000 
4000 

7.6 16.5 25.2 29.0 49.8 
7.7 19.3 33.0 53.2 63.4 
lQ 4 2Q 1 31.9 4& 9 6Q8 
8.0 17.4 34.4 48.5 66.3 
8.0 20.6 33.8 44.8 56.4 

PEG処理には分子量 200，600， 1000， 2000， 4000 

の5種類の PEGを用い， 各 PEGについて含浸半

を変化させるため 10，20， 30， 40， 50 労の 5段階の濃

度が異なる PEG水溶液を準備した. そしてこの

PEG 水溶液に上記の気乾試片を浸漬し，減圧一常圧

の2目の繰返し操作によって含浸させたのち， 60.C 

の乾燥器中で 2日間乾燥し，その後平謝含水率状態に

達するまで室温に放置してから実験に供した.各

PEG処理における含浸率を Table1 に示す. 合浸

率は処理前後の全乾重量に基づき， Table 1中の式に

て求めている.

Fig. 9は，木材中への PEG の含浸状態を見るた

め，軟X線とマイクロデンシトメータによって測定し

た光学密度分布の一例で，試片の板目面・繊維方向の

密度分布である. 乙れより，いずれの PEG処理試片

でも PEGが試片内部まで十分に浸透していることが

わかる.

さらに， Fig. 10は各 PEG処理試片の供試時の平

衡含水率を示したものである.図から， PEG 200の，

とくに高含浸率試片では含水率が無処理試片より高く

なっており， 20%を越すような場合も認められるが，

PEG 200 

却

-.. ・・・4 ・・・4 ・---Control 
(11・'/.) 

r :|川日

:l川 n川{n 1 

;|nnnn円

| 門0

Fig. 10. Equilibrium moisture content of 
wood treated with PEG. 

験管

PEG 600"，，4000ではいずれも無処理より低くなって

おり，この場合含浸率にはあまり影響されないことが

わかる.なお，育会浸率の PEG処理試片では，若干

材色が濃くなる傾向が見4れた.
1.2 摩擦測定

摩擦実験ば，回転する金属平面に木材試片を繰返し

すべらせ，その摩擦抵抗を測定する構造の前章と同一
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の摩擦試験装置を用い,垂直荷重 19.6N (平均 面圧

87.3kPa),すべり速度 9.7mノmin,繰返し摩擦回数

毎分 24回の一定条件下で行った.金属平面試料には,

0.3と 18pm Rmax の極端に異なる2つの表面あら

さに仕上 げた ステンレス鋼を用い, この金属面に対

し PEG処理試片の柾目面を繊維に平行方向に摩擦さ

せた.

1.3 硬さ測定

PEG 処理による木材の強度変化を知るため, 本実

験では硬さを取り上げた.硬さ実験では,PEG 処 理

試片の柾目面に対し,114N の垂直荷重下で直径 9.5

mm の球形庄子を押し込み, その押 し込み深さか ら

ブリネル硬さ 〔kgUmm2〕を求めた.

以上,本実験では同一条件について 3回の繰返しを

行い,その平均値をもって実験値とした.

2. 結果および考察

2.1硬 さ

PEG 処理試片の各分子量におけるブリネル 硬さと

含浸率の関係を Fig.11に示す.図中の点線は 無 処

理試片の櫨である.図から,大部分の試片は PEG処

理によって硬さが低下し,その低下割合は低分子量ほ

ど,また高含浸率ほど大きくなる傾向であるが,本実

験での最大の分子量である PEG 4000の場合は いず

れの含浸率において も無処理に等 しいか,逆に若干増

加していることがわかる, これより, 木材の強度 は

PEG 処理によって低減するが,分子量4000付近以上

の PEGを用いると,強度低減は避けられるものと推

定される.

2,2摩擦係数

繰返し摩擦に伴 う PEG処理試片の摩擦係数の変化

は,無処理試片の場合とはぼ同様であり,本実験では

S
S
auP
L
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u
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Fig.ll. Variation in Brinellhardnessof
woodbyPEG treatment. 0:PEG 200,
●:PEG 600,△ :PEG 1000,▲ :PEG 2000,
×:PEG 4000.
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Fig.12. Relation between coefncient or
friction(/Ls, Pi2.)andretentionofPEG for
smooth surface(Rmax-0.3FLm) of steel.
〃S:thecoe用.cientofstaticfriction. p120:
thecoefficientoffrictionat1200fnumber

orrepeated rrictiom Marks;thesameas
Fig.ll.

Rmax=18Jlm
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Retention('/')

Fig.13. Relation between coe侃cient of
friction(ps,A,20)andretentionorPEG for
roughsurrace(Rrnax-18pm)ofsteel.Marks;
thesameasFig.ll.

静止摩擦係数 〟Sと練返し摩擦回数 120回での動摩擦

係数 〟120を求めた.

0.3LLm Rmax のなめらかな金属面に対し PEG 処

理試片を繰返し摩擦したときの各分子量 における摩

擦係数 (〝S.〃12｡)と含浸率 の 関係 を Fig･12に示

す.図中の点線は無処理試片での値である. PEG処

理試片の摩擦係数は JLs,P]20とも含浸率によっ て 大

きな影響を受けず,無処理試片と比べると 〟Sが若干

小さく,〟▲20があまり変わらない傾向である.このよ

うに,なめらかな金属面に対する摩擦では, PEG処

理による大きな摩擦低減効果は望めないようである.

つぎに,18LLm Rmax のあらい金属面 での 同様な

関係を Fig･13Lに示す･ あらい金属面に対する摩擦
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の摩接試験装置を月jい，垂直荷重 19.6N (平均面圧

87.3 kPa)，すべり速度 9.7m/min，繰返し摩擦回数

毎分 24日の一定条件下で行った.金属平田試料には，

0.3と 18μmRmax の極端に異なる 2つの表面あら

さに仕上げたステンレス鋼を用い， この金肩面に対

し PEG処理試片の柾目面を繊維に平行方向に摩擦さ

せた.

1.3 硬さ測定

PEG処理による木材の強度変化を知るため， 本実

験では硬さを取り上げた.硬さ実験では， PEG処 理

試片の柾日由.に対し， 114Nの垂直荷重下で直径 9.5

mmの球形圧子を押し込み， その押し込み深さから

ブリネ Jレ硬さ [kgf/mm2Jを求めた.

以上，本実験では同一条件について 3回の繰返しを

行い，その平均値をもって実験値とした.

2. 結果および考察

2.1 硬さ

PEG処理試片の各分子量におけるブリネル硬さと

含浸率の関係を Fig.11 Iと示す.図中の点、線ば無処

理試片の値である.図から，大部分の試片は PEG処

理によって硬さが低下し，その低下割合は低分子量ほ

ど，また高含浸率ほど大きくなる傾向であるが，本実

験での最大の分子量である PEG4000の場合はいず

れの含浸率化おいても無処理に等しいか，逆[と若干増

加していることがわかる. これより， 木材の強度は

PEG処理によって低減するが，分子量 4000付近以上

の PEGを用いると，強度低減は避けられるものと推

定される.

2. 2 摩擦係数

繰返し摩擦に伴う PEG処理試片の摩擦係数の変化

ば，無処理試片の場合とほぼ同様であり，本実験では
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Fig. 11. Variation in Brinell hardness of 
wood by PEG treatment. 0: PEG 200， 
.: PEG 600，ム:PEG 1000， ...: PEG 2000， 
X: PEG 4000. 
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Fiε. 12. Relation between coe田cient of 
friction Ct1s. /-1120) and retention of PEG for 
smooth surface (Rmax=0.3μm) of steel. 
的 thecoefficient of static friction.μ120 : 
the coefficient of friction at 120 of number 
of repeated friction. Marks; the same as 
Fig. 11. 
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Fig. 13. Relation between coefficient of 
friction (/-Is，ρ120) and retention of PEG for 
rough surface (Rmax = 18 /-1m) of steel. Marks; 
the same as Fig. 11. 

静止摩擦係数んと繰返し摩擦回数 120回での動摩擦

係数 μ120を求めた.

0.3μm Rmaxのなめらかな金属面に対し PEG処

理試片を繰返し摩擦したときの各分子量における摩

擦係数(/-Is‘μ120) と含浸率の関係を Fig.12 iと示

す.図中の点線は無処理試片での値である. PEG処

理試片の摩擦係数はん， ρ120とも含浸率によって大

きな影響を受けず，無処理試片と比べると μsが若干

小さく， μ120があまり変わらない傾向である. このよ

うに，なめらかな金属面に対する摩擦では， PEG処

理による大きな摩擦低減効果は望めないようである.

つぎに， 18μm Rmaxのあらい金属面での同様な

関係を Fig.13に示す. あらい金属面に対する摩擦
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では,PEG 処理試片の摩擦係数は 〃S,p120とも無処

理試片に比べるとかなり小さくなっており, PEG処

理による明確な摩擦低減効果が認められる.この低減

効果は PEG分子の水酸基の量が少ない高分子量はど

顕著であるが,いずれも本実験内では含浸率の影響を

受けることが少なく,したがって 10%以下の低 含 浸

率においても十分な効果がある,

ここで, Fig.12と Fig･13の 〟120 を比較 す る

と,分子量 2000や 4000の PEG 処理試片では 18

UrnR,nax のあらい金属面の方が 0.3Jとm Rmaxのな

めらかな金属面よりむしろ小さくなっており,これは

図中の無処理試片や既報 (村瀬,1978)においても検

討した,いわゆる無処理試片での傾向とは異なってい

ることが わかる. この点については,既報 (村瀬,

1978)における無処理試片についての練返し摩擦に関

する解析結果より,PEG 処理試片とあらい金属面と

の摩擦では繰返し摩擦による摩擦面の性状変化によっ

て摩擦の凝着成分が無処理試片の場合 とは逆に低下

し,その低下割合が高分子量のものはど著しいと推測

される.したがって, 〃Sに比べて 〃120の低減効果が

大きいものとなると考えられる.

以上,本実験条件内での検討結果から,木材に対し

て分子量 4000の PEG を用いて 10%以下程度の低

含浸率の PEG処理を行うことが強度低減や著しい変

色を招かずに,摩擦の低減を計る最適条件であると判

断される.

Ⅳ.摘 要

固体潤滑剤ならびに PEG処理による木材の摩擦低

減効果について検討し,本実験条件内にて次の結果を

得た.

まず,固体潤滑剤については,

(1) 黒鉛,二硫化モリブデンと四フッ化エチレン

との繰返し摩擦挙動に差異が認められ,これは両者の

潤滑機構の相違に基づくと考えられる.

(2) いずれの潤滑剤も金属面があらいはど潤滑効

果が大きい.黒鉛と四フッ化エチレンは良好な潤滑効

果を示すが,二硫化モリブデンはなめらかな金属面で

逆に無潤滑より著しく摩擦を増加させるなど,本実験

での潤滑剤としては不適当である.

(3) ある限界値以上では,黒鉛,四フッ化エチレ

ンの摩擦係数は金属面あらさや塗布量にあまり影響さ

れない.黒鉛は四フッ化エチレンより低摩擦を与える

が,なめらかな金属面では,とくに練返し摩擦におい

て,摩擦が増加し, 四フッ化エチレンより高くなる.

これは黒鉛粒子のアプレシブ性によると考えられる.

ついで,PEG 処理については,

(1) 大部分の試片は PEG処理によって硬さが低

下し,低分子量ほど,また高含浸率はどその低下割合

は大きい.しかし,PEG 4000の場 合 は変わらない

か,逆に若干増加する傾向である.

(2) PEG 処理試片となめらかな金属面との摩擦

では,静止摩擦係数が無処理より若干小さくなる程度

で,PEG 処理による大きな摩擦低減効果は認められ

ない.

(3) PEG 処理試片とあらい金属面 との摩 擦 で

は,明確な摩擦低減効果が認められる.この効果は高

分子量の PEGほど顕著であるが,含浸率の影響はあ

まり受けず,したがって 10%以下程度 の低含浸率に

おいても十分な効果がある.
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では， PEG処理試片の摩擦係数は 11S' ，u120 とも無処 が，なめらかな金属国では，とくに繰返し摩擦におい

理試片に比べるとかなり小さくなっており， PEG処 て，摩擦が増加し， 四フッ化エチレンより高くなる.

理による明確な摩擦低減効果が認められる.この低減 これは黒鉛粒子のアプレシプ性によると考えられる.

効果は PEG分子の水酸基の量が少ない高分子量ほど ついで， PEG処理については，

顕著であるが，いずれも本実験内では含浸率の影響を (1) 大部分の試片は PEG処理によって硬さが低

受けるととが少なく，したがって 10%以下の低含浸 下し，低分子量ほど，また高含浸率ほどその低下割合

率においても十分な効果がある. は大きい.しかし， PEG 4000の場合は変わらない

ここで， Fig. 12と Fig.13の μ120 を比較する か，道に若干増加する傾向である.

と，分子量 2000や 4000の PEG処理試片では 18 (2) PEG処理試片となめらかな金属面との摩捺

μm Rmax のあらい金属面の方が o.3μm Rmaxのな では，静止摩擦係数が無処理より若干小さくなる程度

めらかな金属高よりむしろ小さくなっており，これは で， PEG処理による大きな摩擦低減効果ほ認められ

図中の無処理試片や既報(村瀬， 1978)においても検 ない.

討した，いわゆる無処理試片での傾向とは異なってい (3) PEG処理試片とあらい金嵩面との摩擦で

ることがわかる. この点については，既報(村瀬， は，明確な摩擦低減効果が認められる.この効果は高

1978)における無処理試片についての繰返し摩擦に関 分子量の PEGほど顕著であるが，含浸率の影響はあ

する解析結果より， PEG処理試片とあらい金属面と まり受けず，したがって 10%以下程度の低含浸率に

の摩擦では繰返し摩擦による摩擦面の性状変化によっ

て摩擦の凝着成分が無処理試片の場合とは逆に低下

し，その低下割合が高分子量のものほど著しいと推測

される. したがって， ，usに比べて内20の低減効東が

大きいものとなると考えられる.

以上，本実験条件内での検討結果から，木材に対し

て分子量 4000の PEGを用いて 10%以下程度の低

含浸率の PEG処理を行うことが強度低減や著しい変

色を招かずに，摩擦の低減を計る最適条件であると判

断される.

百.摘要

国体潤滑剤ならびに PEG処理による木材の摩擦低

減効呆について検討し，本実験条件内にて次の結果を

得た.

まず，固体潤滑剤については，

(1) 黒鉛，ニ硫化モリブデンと四フッ化エチレン

との繰返し摩擦挙動lζ差異が認められ， これは両者の

潤滑機構の相違に基づくと考えられる.

(2) いずれの潤滑剤も金属面があらいほど潤滑効

果が大きい.黒鉛と四フッ化エチレンは良好な潤滑効

果を示すが，二硫化モリブデンはなめらかな金属面で

逆に無潤滑より著しく摩擦を増加させるなど，本実験

での潤滑剤としては不適当である.

(3) ある限界値以上では，黒鉛，四フッ化エチレ

ンの摩擦係数は金属面あらさや塗布量にあまり影響さ

れない.黒鉛は四フッ化エチレンより低摩擦を与える

おいても十分な効果がある.
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Summary

Theeffectsofboth solid lubricantcoating and polyethyleneglycol(PEG)
treatmenton thebehaviourorfrictionbetweenwoodandsteelwerestudiedto

obtain the fundamentaldata onthelubricationorwoodwithoutlubricatlngOil.

The powdersofgraphite,molybdenum disulphide(MoS2) andpo】ytetrafhoroeth-

ylene(P.T.F.E.)wereusedassolidlubricants. Furthermore,PEG orvariousmo-

Iecularweights(200 to 4000)waschosenforthePEG treatmentorwood. The
mainresultsobtainedareasFollows.

(1) Therei?adiscernibledifferencebetweenbothgraphiteandMoS2･andP･
T.F.E.infrictionalbehaviourduringtherepetitionofsliding. Thisisconsidered

tobecausedbythedifferenceinlubricatingmechanism ofsolidlubricants.Inthis

experiment,bothgraphiteandP.T.F.E.show agoodlubricationbutMoS2Shows

poor. Aboveacertainlimitvalue,thecoe爪cientof friction forboth graphite

andP.T.F.E.isroughlyindependentofthesurfaceroughnessofsteeland the

coatingweightorsolidlubricants.

(2) AlthoughthehardnessormostPEG treatedwoodisreducedascompared

withuntreatedwood,thatorwoodtreatedwithPEG 4000increasesonlyslightly.

ThePEG treatmentofwoodgiveseffectivelubricationforfriction between wood

androughsteel. Thiseffectivenessismarkedatthe highermolecularweightof

PEG butisalmostindependentortheretentionorPEG. Therefore,PEG treaト

mentiseffectiveasalubricantevenatthelowerretentionbelow l0%.
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Summary 
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treatment on the behaviour of friction between wood and steeI were studied to 

obtain the fundamental data on the lubrication of wood without Iubricating oil. 

The powders of graphite. molybdenum disulphide (MoS2) and polytetrafluoroeth-

ylene (P. T. F. E.) were used as solid lubricants. Furthermore， PEG of various mo-

lecular weights (200 to 4000) was chosen for the PEG treatment of wood. The 

main results obtained are as follows. 

(1) There is a discernible difference between both graphite and MoS2， and P. 

T. F. E. in frictional behaviour during the repetition of sliding. This is considered 

to be caused by the difference in lubrica ting mechanism of solid lubricants. In this 

experiment， both graphite and P. T. F. E. show a good lubrication but MoS2 shows 

poor. Above a certain limit value， the coefficient of friction for both graphite 

and P. T. F. E. is roughly independent of the surface roughness of steel and the 

coating weight of solid lubricants. 

(2) AIthough the hardness of most PEG treated wood is reduced as compared 

with untreated wood， that of wood treated with PEG 4000 increases only slightly. 

The PEG treatment of wood gives e百ectivelubrication for friction between wood 

and rough steeI. This effectiveness is marked at the higher molecular weight of 

PEG but is almost independent of the retention of PEG. Therefore， PEG treat-

ment is e町ectiveas a lubricant even at the lower retention below 10 %. 


