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ミシンの運動（1）

一針の運動に関する力学的解析一

加 藤 ーー劃 男

　1．　ま　え　が　き

　18世紀の産業改革命と期を同じくして，Thomas　Saintに依り，ミシンの原始形が発明さ

れて以来，その後幾多の改良がなされ，今日にみるミシンの構造が確立された。一方ミシンが

我国に始めて渡来したのは1860年代と云われるが，近くは国産ミシンにも独自の機構を有する

ものがあり，全般的にこれら国産ミシンの性能は高く評価されている。1962年版朝日年鑑p・

423，P・433をみるに，1960年に於ける生産量は2889千台に達し，その60％強が輸出され，低

開発地域はもとより米市言及びEECにまで及んでみると云われる。今日ミシンは家庭機械の

中，重要な位置を占め，特に我々被服科に於いては必須の機械である。又ミシンはよく目に映

り，手に触れる最もありふれた機械の一つとしてはその構造はかなり複雑であって，機構学的

にも興味憶える機械である。以下本丁にては針の運動に関し理論的検討を試みる。

2．針の行程方向がクランク軸中心を通る機構

第1図の如く0を原点として座標軸を採れば，針はx軸上を連結ピンBと同様に滑るから，

B点の運動を検討すればよい。第1図に於いて，

　r；クランク半径

　L；連桿の心間距離

　α；クランク回転角　　　　　　　　　e
　　　　　　　　　　　　　　　x
　β；連桿の傾斜角

　1；針の行程
　　　　λ＝重　　r＝⊥

　　　　　1　　　　　2
　　とすれば
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　130　　　　　　　 ミシンの運動
　　　　…β一S評一

この関係から

　　　　c…B－V・一婦4・一Sl’l131！n22a一・一幅・・n2・噛幽一、。鉢蜘一…

となるから，この式に
　　　　sin2　a　＝　i　（1－cos　2　cr）

　　　　sin4　a＝　一g　一（3－4　cos　2　a＋　cos　4　a）

　　　　sin6　a＝　t一　1－2（　10一　15　cos　2　a＋6　cos　4　a一　cos　6　a）

等の関係を入れたものを（1）に代入，整理すると

　　　　x＝一S（（1－cos　a）＋一gi’（1－cos　2a）＋sltt14　s一（3－4cos2cr＋cos4a）

　　　　　　＋i63s14”一1’　i’（10’　15　cos　2　a＋6　cos　4a－cos　6　a）　＋・．．．．．．．．）．．．．．．．．．．．．　（lt）

となり，B点の位置xはクランクの位置に依り一意的に定る。即ちクランク回転角αの一価関

数として表わすことが出来る。

　b．速　度

　クランク中心方向を正とした時のB点の速度tteま（1’）を時間tで微分することに依って求

め得る。

　　　　。＿．璽＿画．4α、

　　　　　　dt　躍α　dt
秘まクラ・・の角瀬であり，クラン・の定速回転時においては一定であ・て，・れを・

とすれば
　　　　u　＝＝　一｛il一　（sina　＋一2iLt－sin　ev　＋abt　3　（2　sina－sin　4　ev）

　　　　　　＋’slg32’as’　（5　sin　2a－4　sin　4　cr＋sin6　a）　＋一…t・”）　．”．．．．．．．H．．．”．”．“．　（2）

　c，加速度

　クランク中心方向を正とする往復運動質量の加速度γはπを彦で微分して
　　　　r　＝　Le152Ll　（cos　a　＋一212一　cos　2　a＋　一sSt1pa3　（cos　2　a－cos　4　a）

　　　　　　＋　40936　2，s　（5　coS　2a’8　cos　4a＋3　cos6　a）　＋　・・・…t・一）．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．　（3）

　d．B点の往復慣性力FγはmをB点の質量とすれば
　　　　Fr＝　一m　r　＝＝　一m一1IE2！1　（cos　a　＋　i2　cos　2a＋一一3－i23一（cos　2a－cos　4　a）

　　　　　　＋’40932’　一R’s“（5　cos　2　a－8　cos　4a＋3　cos　6　a）　＋　・一一一一・）　””．．．．．．．．．．””．”　（4）

　以上はA点とB点に運動質量が集中したとし回転質量及び往復質量として考え，ABの重量

はないとした。しかし，これにより連桿ABの回転往復運動に依る一部の偶力を無視したこ

とになる。この修正のための偶力を¢i，連桿ABの重量をM，　B点の角速度をq（＝dβ／dt），

クランク回転方向の偶力を正，重心Gを通り紙面に垂直な軸をd軸，∠軸のω方向の回転を
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正とする時，d軸に関する二質点の慣性モーメント1’は連桿の慣性モーメント1＝Mh2より

大きい。．　　　但しh；回転半径

ま世心・のまわりの回転勘・於いて・KPt・M，，　M，は・’留な・勧姓ず・．即ち

　　　　・吃望一r謬言・Φi

　　　　　¢i　＝　一　（lt　一　1）　一ad一一9一　＝　一　（　1，　一　Mh2）　S：一　一

　また　L＝Zl＝a＋bであるから

　　　　1’　＝Mi　a2　一＋　M2　b2

　　　M・一極M（B点）M・一・2M（A点）

　　　　1’　＝：　Ui　（a2　b＋b2　a）　＝＝　Mab

従。て・・・…　一M（…一h・）讐

　Bの周りに連桿ABの自重で振動させたときの相当振子の長さをノ，1振動の周期をTと

すれば
　　　x’＝a＋一）：1，r，　T＝2n，vtill’：ll’　”・’一””’“’・””“”m”“’…””””’一m’一””…m”　（s）

　　　　　ここに　9；重力の加速度

　この関係を上式に代入すれば

　　　Φi・　一M・（ひめ讐

　しかるに　sinβ＝sinα／2　Aなる関係があり，微分すると

　　　誓…β一警睾

　　　．　aB　cosa　da　costr　da
　　　”　dt　一2Zcos　B　dt　一（422－sin2　cu）S　dt

　　　・毛望一・盤一一lll暴鵠覧（讐アー綴暴潔飽

　従って

　　　Φ・一Mv（・一め碧、仁盆1麗…・…………………・……………一・……（・）

　展開すれば

　　　oi＝Ma　（L－x’）　（一6L－sina　＋一641　z，　（sin　ev－3　sin　a）

　　　　　＋mliog16－hE　（2　sin・a－9　sin　3a＋s　sin　s　a）

　　　　　＋一13t：［（i172－i71072　7　（2　Sin　a一　9　sin　3a＋5sin5a）＋　…．．．．．．）　．．．．．．．．．．．．．．．．．．　（6，）

　a，bは（5）を用いれば実験的に求めることが出来る。

　e．回転モーメント

　偶力ΦiはX軸に垂直，かつ方向相反する二つの力Vi，一yiに置き換えられる。

　　　¢i＝＝PB×yi

　軸0の偶力モーメントはωと反対方向であるから

八
八



八
七

132 ミ　シ　ン　の　運　動
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　　　　　　　　　　　　　　　　　第2図

　　　　　　　．．．一．一　¢i　＝．．　PO．．
　　　¢i，＝　一po　・yt　＝　一　［fitl　・PO　＝＝　tptt　¢i

而るにSlnα＝2Slnβ

微分すると…α・讐一一・a…β誓

　　　　　　cos　t｝t．to＝2　Z　cos　B．gp

従・て÷一21誰需一ゾ柴薯
　　　　　　　　　　　　tu2　（4　Z2　一　1）sin　a
故に　　Φ〆＝一Ma（L」xt）
　　　　　　　　　　　　　（4　a2－sin　a）2

展開すると

　　　　　　　　　　　　　1　n：“n　1

x

（7）

　　　¢i’＝　Ma　（L－x’）　tu2　（LiSirt　sin　2　a一　一61tlpt4　sin　4　a一一2／61till－i16－s　6　（sin　2a＋　4　sin　4a－3　sin　6　a

　　　　　＋　．．．”．H．）　．．H．．．．．．．．”．m．h．．．．”．．．．．．．．．．．．．．．．・・…一・一・・・・・・・・・…一・・一・一・　（7，）

f・　往復慣性力に依るモーメント

0の周りの回転モーメントC’は
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＼
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　　　　　　　　　　　　　　第3図

　　　　　　　K．．．　“　一　OD　＝一＝．一　一＝．．．．
　　　Ct＝FxOD　　　　　　　　　　　　F－Fr・一Ei．iigik，”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OD＝OH・cos　B

　　：．　C’＝：Fr・OH

となる。

而るに図式解法にてBの速度uは次の如く表わされる。

　　　u＝＝to．OH

これと（2）を比較すれば
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面一畜〔…α＋毒…2・＋歯（・…α一・・…）

　　　＋thtg2　s一（5　sin2a－4sin　4a＋　sin6a）　＋　・・・・・・…）　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（s）

．．

D　ct　＝　一．z！Z一1t
Fi－e：”2　i2　（sin　2　a　＋　一i；i一　（一　sin　a＋3　sin　a）　＋　一glltTt　sin　4　a

　　　＋一r2’1　’T，　（一2　sin　a＋9sin　3a－5　sinsa）　＋・・・・・・…）　一・．．．．．．．．．．．．．”．”　（g）
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　Fγ，OHは共に絶対収敏級数なる故，正弦及余弦関数の積を二つの正弦関数の和に置き換

えると，全回転モーメントCは

　　　　c＝c，十¢i，　・・・・・…　一一・一一一一・・・・・・・・・・・・・…　一一・・一一・・・…　一・…　一…・・・・・…　一一一・一・　ao）

　9・不釣合力即ち振動について

　往復運動を釣合すことは出来ない。即ち

　　　　Fr＝　一　一M－2di－2－t　・（cos　a　＋　一Slcos　2　a＋一3－2－11，　（cos　2a一　cos　4　a）

　　　　　　＋’40t61｝　ls792　s　（5　cos　am8　cos　4a＋3；cos　6　a）　＋．．．．．．．．．）

は〃軸に平行な振動を起す。他のものは修正偶力¢iに依るものである。

　　　　ψ・一萌・炉醗・轟一P課PO・Φ・一（　　pol＋一酉一）Φi一Φi一Φ・’……aD

　往復慣性力Fγに依る振動は

　　　　N・OB　＝＝Fr・tan　Bx　OB　一・・・・・…一…・・・・・・・・・…一・・・・・・・・…一一・・一・・・・・・・・…一一・一　（12

一聴講声剛
　　　　　　　　　　＝＝　21m　sin　a＋　一6itii－3　（一sin　3　a＋　sin　a）

　　　　　　　　　　＋　ll（ts｛16’Agmg6　s　（Sin　5a－5　sin　3a＋　10　sin　a）　＋．．．．．．．．．

o－
a　＝　一S－cos　a＋　a　i　cos　B＝r（2　一一｝　sin2　cu（i　＋　一tlirt　）　一　一1｝一sin4　a（i　＋　i6！」17t　）

　　一iilts　sin6　a（1＋一6tt：iGe　＋””””’）””’””’）

肌，…α一ノ・一・…α一・一
r・・n2α一等・…α一拍・…α一・・・…

　　　　…β一泥s整一・一者・s整一壱引写旱一二・灘一……

3．Slayの連結ピンの両限界点を結んだ直線がクランク軸中心0を通らずに

　　eだけ偏った場合

第4図に於いて2．1節の第1図の場合と同様に記号を決める。

　　α1；クランクが上死点にある時，連尺が横軸となす角

　　α2；クランクが下死点にある時，連程が横軸となす角

八
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134 ミ1シ　ンの運動

　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　”’1

　　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　SIEf：EW　r＃2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4図

　　　　1・＝TBIrB、ヨδ憺一二，一｛（2rZ＋r）・一・2｝t｛（2，a一。）・一，、｝S

　　　　　ε7≡θ　とおけば

　　　　i＝r（2z＋i），v／i一一（2，i－Zryi一，．2i，’r（2z－i），v／i一一一（，J一，ll－91？1］ll一一i－i

　平方根内の第2項は1より小なる故，展開すると

　　　　（i一一（2t」fil’rs’i＋i2）S＝i一’li”一etJfiris’2ali）2一±．4’J（2t」E’Sl’iyi－2i　4一‘’’’”

　　　　（1－det－1）2）S＝1’Tll一‘一（J2fugi　2－th．4’detz一‘12一’””’．

　　．’・　i＝2r＋r（一il－JI：一il＝r＋e‘・一s？44・一za，2一＋i2）3一＋・・・・・・…）・一・・・・…一・・，…一…一一一一・・一・…一：一・・一・・一a3）

　　　　1’1．：a．1一］一11i　一．．1’：一．　r．：一ll．：11t’　ll　／・t・一…一・一・・・・・・・・・・・…＋・…一・．・一…i・・・・…一・一・・’・・・・・・・…一　aD

　　　　x＝OtBi－r　cos　a一　2rZ　cos　B

　　　　　砺・一（・・＋・）2・2一ε2・2一・（・…）V・一（、fi2、）、

　　　　　　　　＝r（2R＋i）一r（・5・一2－2－e＋2i…一＋m21．t4’一（2tfiurssuzli）3＋’’’’”）

　　　　r　sin　cv＝e＋2　rZ　sin　B　・

　　∴…β一「S’齢一ε「一Sln頚一ε一

　　　　．．，　ig＝，v／1－KE’！1｝E：s：E）ilLinczs：e）2　．．1．一5　．一（Sin4aRl；．e）2　一　2．1；T4m．．（9ii｝｛r6i，e一）‘

　　　　　　　＝1一“t　（sin2a－2e　sina＋e2）　一一一12gz4…（sin4a－4e　sin3a＋・・・…）

　中心を通るCOSβの値をCOS　Biとすると前記に．より

　　　　cosBi一一1一一g｝rt　sin2af一・　lisz4　sin4af一一to214－z－6一　sin6a一一”””

なる故
　　　　cos　B＝cos　Pi　＋　一一s／一一t　（2e　sin　ev－e2）　＋一　i21－t7，一一（4s　sin2a－6e2sin2atre4）　＋

　而るに

　　　　2　sin2a　＝　1　一　cos　2a



ミ　シ　ンの運動

　　　　4　sinSa＝3　sin　a－sin　3a

　　　　8　sin4a＝3－4　cos　2a十cos　4a

等の関係があるから

　　　　cosB＝cosBi＋一gllT，　（2　sina－E）＋一12924一一（一sin　3a＋3sina

　　　　　　　　　　十3e　cos　2a十4e2sin　a－3e－s3）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（IS

　これらをX｝こ代入すると

　　　　x＝＝r（2R＋1）　一pt（一5一．一2t一一＋2一　1一一＋　・・・…）一r　cosa－2rR［cos　Bi＋一siTt　（2　sina

　　　　　　　　　　－e）　＋　…一一］

　　　　　＝r（1－cos　ev）　一t－2rl（1－cos　Bi）　一r（一S一　・一2－t“＋　1一・・・…）　一2　rZ（一stnd　（2sincv－e）

　　　　　　　＋・一一・・1

　　　　一二一一箸．、（　E22Z十1）、6（、詳、）・一……一撮（・…α一・）

　　　　　　一一12g…A　3一　（一　Sin　3a　＋3　sin　a＋　3e　sin　2a＋4e2sin　a一　3E　一e3）　一・・・…　a6）

　b．速度

　速度をUとすると

　　　　U＝Ui＋dirC一　’i　’COS　a＋　6it　ls－3　（3　cos　3a－3　cos　cr－6e　cos　2a

　　　　　　　　　　　　　　＋4e2　cos　a）　一・一・…）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…”…　（ID

b’．作用及び戻りの平均速度

平均速度隔聖欝　ここに，・・クラ・・の騰数

平均作用速度を％m’，平均戻り速度をUm”とすると

　　　認一一器圭窪拝舞………・…………………：一………………・…………・・⑬

而るに（IDより

　　　sin　ai　．”　（2A－1）

　　　sin　a，　一　（2a＋1）

　　　　．’．　ati〈af2　．’．　Um’t＞Umt　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一・・・・・・・・・・・・…一・・・…（19’）

c．加速度

　　　r＝ri＋　to2r（一tt2－Sin　a＋　一61tts3　（一9　sin　3a＋3　sin　a＋　12e　cos　2a

　　　　　　　　　　　　　＋4e2　sina＋・・・…）・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…a9）
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d．回転力

第5図に於いて

ミ　シ　ン　の運動

＼、　り

B F7 ！αノ 0 1
．

］β 0’

N F
2《こノ

4　κ 　’
m
H第5図

　　　　F　　OH

　　　　Fγ　OK
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　C＝F・OK＝FY。OH

・・一…F…〔一一ム…α・、ま、、（・…3・一・…α＋6εs・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4・c・・α）・……〕　　　　　⑳

側方への力Nは

　　　　N－F・・anβ　　…β一S1亀護一ε

　　　　論ワ蕪；プ1＋融’n2　”一2e　s’na＋e2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・、2愚、、（・…α一4εs…α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十6e2　sin2α一6ε3　sinα十ε4）十・・・…

∴・・nβ一…β一三一一議・（・一…2・一2εs・・α＋号・・）・………・…・……・eD

e．連桿の慣性による影響について

　　　　・〃s・・β一・s・・α一・・或い・ま…β一s野一蚤

微分すると

　　　…β奮．一£鴇α．・ω

∴・；唐?黶★ﾋ＝毒・
o、一彗の・P一・cos・a｛1一　（s’nα一・）’］　一S

　　　　dψ　　　一sinα（4λ2－1）一ε（1十εsin　a－sin　2α）

　　　　at　｛…一（…α一・）・P



f’

ミ　シ　ン　の　動　運

修正偶カ

　　　　　　　　　　一sin　a（4R2一　1）　一e（1十e　sin　a十　sin2　a）
　tpie＝M．（L－x’）to2・
　　　　　　　　　　　　　　［4a2　一　（sin　a－e）2］　“2

　　＝¢，＋M．（L－x，）to21．EI／1一1一±E－EII！1＋eS’ns－aa，＋Sin2a）］．（1＋g．rggi，？ffna2一一e）2＋．．．．．．｝

　　　　　＋M．（L－x，）．2－EE’！｝一gSle！＝Una（4C2－i）1－g．一＝ZtEil｝fsm，a．．e＋”，2．．．．．．．｝．．．．．．．．．en
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　本文に依って，ミシンの針の運動に関する力学的な問題，即ち振動，トルク等むしろ設計に

あたっての基本的な事項を検討した。

　ミシンは，小型機械としてはかなり苛酷な運動が要求されるため，振動，騒音の発生原因に

なる危険性が大きく，従って釣合，その他には充分留意されねばならない。尚，このreport

に於いては活用出来なかったが，本学ミシン群の寸法に関する試料を提供頂いたFusuke　ミ

シン石橋設計課長代理に厚く御礼申上げる。
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