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　　　　　　 　　　 1．緒　　　言

　人間 の 手指 は，皮膚 の 中で も最 も効率 の 良 い 摩擦 を 発揮 す

る．一般 に ，人 間 の 手 指 の 摩擦係数 は L3 以 上 とされ て い て，

条件 に よ っ て は 4 を越え る こ とが 明 らか に され て い る
ω ．こ

れ は 金 属間 の 摩擦係数 が お よそ 0．2〜05 で あ る こ と と比 較 す

る と非 常 に 大 き い ．こ の 指 先 の 摩擦特 性 に よ り人 聞 は 高度 な

手 作業を可 能 に して い る とい え る．ゆ えに，手 指 の 摩擦特性

を解析 し ロ ボ ッ トハ ン ドなどに 適用すれば，よ り小 さな力 で

物 を把持 で き る よ うに なる と考 え られ る．

　現在，摩擦係 数 が 大 き くな る 理 由 と して は，手 指 の 柔 ら か

さに よ る 弾性，指紋形 状 ，発 汗 作用 に よ る湿 潤 な ど が 要 因 で

あ る と考 え られ て い る
〔2｝．こ れ ま で ，指 の 摩擦の 物 理 的特性

を モ デル 化 した 研 究 は 行 わ れ て い る が （3）  ，指紋形 状や 発 汗

作用 に よ る影響まで 考慮 し たもの で は ない ，過去 の われ われ

の 研 究で は，指先 の 摩擦 が クー
ロ ン 摩擦．指紋 と発汗 に よ る

吸 着 力，弾 性 力 の 3 要 素 で 構 成 され て い る と考 え，摩 擦 モ デ

ル の 式 を導 き 出 し て い る．本 研 究 で は，こ の モ デ ル の 妥 当 性

を検討す る た め，摩擦を構成す る 3要素 につ い て 特性 を検討

した ．

　　　　　 　　　　 2．摩擦モ デ ル

　過 去 の 研究 で は ， 指先 の 摩擦 が ク
ー

ロ ン 摩擦 pN ，指 紋

と発 汗 に よ る 吸着力 βFp，弾性 力 kx の 3 要素 で 成 り立 っ て

い る と考 え，

　　F ＝

μN ＋ βF，
＋ ke　　　　　　　 （1）

と い う式で モ デル 化 され る と し て い る．し か し こ の モ デ ル

は k，μ，βな ど の パ ラ メ
ータ が 具体 的 に決 定 され て い な い

た め，（D式 に つ い て 検討 して い く．

　　　　　　　 3．ク
ー

ロ ン 摩擦の 検討

　3・1　 摩擦力測定　 　図 1 に 実験装置 を 示 す ．モ ータ の

回 転 を，タ イ ヤ を介して x 軸 ア ル ミク ロ ス ロ
ー

ラ ス テ
ージ

の マ イ ク ロ メ ータ 部 に 伝 え る．ス テ
ージ 部分 に 高 さ を調節

で き る 台を設置 し，そ の 上 に 三 分 力 計 を 設置 し て あ る．三

分 力 計 に は 指 を 乗 せ る 冶具 が 設 置 さ れ て お り，マ イ ク ロ メ

ー
タ が 回 転す る こ と で ス テ

ージ が左右 に 移動 し，固 定 し た

ア ク リル 板 と 治具上 の 指 が摩擦 を生 じ る仕組 み に な っ て い

る．こ の とき生 じ る 治具 へ の 反力 をそれぞれ 摩擦力 ，垂 直

抗 力 と し て 3 分力 計 を 用 い て 計 測 す る ．

　 3・2　測 定結 果 　　指先 は エ タ ノ
ー

ル で 脱脂後 20 分放置

した も の を 用 い た．図 2 は 垂 直抗力 N ＝2．19（N ）の と き の 摩

擦力 F の 時間変化 を表 した グ ラ フ で あ る．徐々 に 摩擦力 が

増加 し て ゆ き，最 大 静 止 摩擦 に 達 した 後 ，動摩擦 へ と変化

す る様 子 が わ か る．動 摩擦領域 で 摩擦力 が 大 小 繰 り返 し て

い る の は ，指先 とア ク リル 板 の 間 が す べ り と固着 を 繰 り返

す ス テ ィ ッ ク ・
ス リッ プ と い う現象 が 起 こ っ て い る た め で

あ る．

　次 に 指先の 摩擦 が クーロ ン 摩擦 で あ る と仮定 して ，最大静

止 摩擦 力 を そ の と き の 垂直抗力 で 除算 し 摩擦係数 を 求 め た ，

図 3 に 垂 直抗力 に 対す る 摩 擦係数 の 変化 を 示 す ．垂 直 抗力 が

高 くな る に つ れ て 摩擦係数 は 指 数関数的 に 減少 して い き，
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Fig．lExperimental 　setup
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15N 以上 で は 均
一とな っ た ．摩擦係数は低荷重域 で 高 くな り，

最 大 で 3 を越 え，荷重 に対 し非常 に 高い 摩擦力 を発揮す る こ

とが わ か っ た ．ま た ， 約 15N 以 上 の 高 荷重 域 で は ほ ぼ
一

定 値

を と り，ク
ー

ロ ン 摩擦 に 近い 現象 が 生 じ た．し た が っ て ，低

荷重域 に お い て 指先 に は ，摩擦係数 が一
定に な る ク

ー
ロ ン 摩

擦 が 成立 せ ず クーロ ン 摩擦 の 他 に摩 擦力 を増大 させ る 力 が

作用 して い る こ とがわ か っ た．

　　　 　　　　　 4，　 吸着力 の 検討

　 4・1　 吸 着 力 の 測 定 　　 人 間 の 指 先 は 指 紋 を有 して お り，
発 汗作 用 と 指紋形 状 に よ っ て 吸 盤 効 果 を 生 じ る と言 わ れ て

い る．本章 で は 指 の 摩擦特性 に 吸着力 が 関係 し て い る と考

え ，吸着力 を 測定す る 実験 を 行 う．図 4 に 実験装置 の
一

部

を 示 す ．こ の 実験 で は 3 章 で 使 用 した 摩擦 力 測 定 装置 を 用

い る ．ま ず片持 ち梁状 に 固定 した ア ク リル 板 が 荷重 に よ っ

て 生 じ る 歪 を歪 ゲ
ージ を用 い て 計 測 し，荷重 に 対 す る 歪 の

傾 き α を 求 め て お く，そ し て ，指先 で ア ク リル 板 を荷重 し ，
そ の 時 の 最 大荷重 を計 測す る ．ま た そ こ か ら 指先 を 戻 し ，
ア ク リル 板 か ら剥 れ た と き に 生 じ る 歪 に 求 め て お い た α を

か け る こ とで 吸着力を求め る．

　 4 ・2　測定結 果　 　指 を ア ク リル に 押 し付 けた ときの 最

大荷 重 を 変 化 させ て 測 定 を 行 い ，最 大 荷 重 の 大 き さ に よ る

吸着力 の 変 化 を調 べ た ，図 5 に 歪 ゲ
ージ の 時刻暦波 形 を 示

す ．図 中 A は 指 が ア ク リル か ら剥れ る 時間 を示 し て い る．

図 6 に 最 大 荷重 に 対す る 吸着力 を 示 す．ア ク リル に か け た

荷重が増加 し て も，吸着力 は ほ ぼ 2．3（N）か ら 3．3（N ）の 間 に

収 ま る 結果 と な っ た ．今 回 の 実験 の 条件上 ，荷重 の 限 界 が

3（N ）強 ま で だ っ た の で
一

概 に は 言 え な い が，こ の 結果 か ら

は 吸 着 力 が 最初 に 指 を押 し付 け る力 の 大 き さに 関 係 な く
一

定 の 値 を と る と考 えられ る．こ の
一

定 の 吸 着力を Fp と表せ
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Fig．4　Measurement 　of 　adhesive 　force
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Fig．6　Relatlon　between　load　and 　adhesive 　force

ば，指先 の 摩擦には，過 去 の 研究 で 示 した ように 吸着力 の

項 を βFp と して 考 え る こ と が で き る．

　　　　　　 5．指 先 の 弾 性 に 関す る 検 討

　指先の 持 つ 弾性特性 が ，摩擦 力 を増大 させ る
一

要 因 で あ る

と考え られ て い る．こ こ で は ア ク リル に押 し付 けた 時 の 指

先 とア ク リル との 接触 面 積 を 計 測す る こ と で ，摩擦 力 の 挙

動 との 関 連性 を 検討 す る，

　実 験 に は 3 章 で 使用 し た 摩擦測 定 装置 を 用 い る．ま ず朱

肉 を 塗 っ た 指 先 を ア ク リル 板 に 押 し付 け，そ の と き の 垂 直

抗力 を計測す る．ア ク リル 板 に 写 っ た楕 円 状 の 朱肉 の 跡 か

ら指先 の 接触面積を計測す る．

　図 7 に垂 直抗力 に 対す る接触面積 の 変化 を示す．垂直抗

力 が 大 きくなる と一
定 の 値へ収束 して い く傾向を示 した，

こ の 結果 と，図 3 の 垂 直抗力 に 対す る摩擦係数 と比 較する

と，ど ち ら も 高荷重域 で
一

定値 に 収束す る 傾 向 に あ る．こ

の こ とか ら，垂 直抗力 に 対 す る 摩擦係 数 と接触 面 積 に は 関

係 が あ り，指 の 弾性 が 摩擦 に 大 き く 関わ っ て くる こ とが 推

測 で き る．
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6．結 言

15

本 研究で は ，指先 の 摩擦特性 に つ い て 実験 を 行い ，以 下 の

結果 を得 た ．

（1）指 先の 摩擦係 数 は 垂 直抗力 に 対 して 減衰す る 傾 向を示

し ， ク
ー

ロ ン 摩擦 以 外 の カ が 作用 し て い る ．

（2）指先 とア ク リル 板 の 間 に は，初期荷 重 に 関 わ らず
一

定

の 吸 着 力 が 作 用 す る．

（3）垂 直 抗 力 に 対 す る指先 の 接触 面 積 を 計測 した 結果，垂 直抗

力 に 対する摩擦係数 の 変化 と関係 が あ り，指 の 弾 性 が 摩擦

に 大 き く 関 わ っ て い る

　今 回 検討 し た吸着力や弾性 は，摩擦 に 対 し て 垂 直 方 向 に

関 す る も の で あ る ．今 後，摩 擦 方 向 へ ど う影 響 す る か ，ま

た 指 先 の 湿 潤 状 態 の 違 い に よ る 摩 擦 力 の 変 化 を 調 べ ，よ り

具 体的な指先 の 摩擦 モ デル を検討 して い く．
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