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糸捲運動に就いて

奥 田 董…

On the Winding Motion of the Bobbin 

Kaoru OKUDA 

It is our object to study the motion and the safety state of the bobbin assuming that the 

moment of inertia of the bobbin is constant and the bobbin is revolving at the angular velocity 

and the rolling friction is acting between the rotating shaft and the supporting bearing. And we 

found the strength of the winding string on the bobbin under the stable condition of the constant 

angular velocity. Also we found the value of the angular vel配 itywhen we added any moment 

for the rotating shaft. 

C 1 J 緒 論

外部より適当なモーメシトが加えられた時糸捲が回転する場合，軸と軸受面の聞に於ける回転摩

操や糸捲管の重心の偏心および角速度エネギーが起るとしてその運動状態を研究し管に捲きとられ

る糸の安全状態を調査したものであるo

mg. 

Fig. 1 

今、
Y 

C2J 基礎方程式

慣性モーメント Iである糸捲が固定軸の周りを回転して糸を送り出すものとするo 重心軸は慣性

の軸と一致するものとし軸受面と軸との聞には固体摩擦μが作用するものとし上下の軸受の抗力が

各々 RhR2および寧擦力を FhF2 とし軸の中心より糸捲の重心までの距離を l乙し重心の方向お
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よび抗力が鉛直線となす角を cp，(}h むとするo 回転軸の直

径は軸受の直径と同ーと仮定しその大さは 2aとするo 糸捲

がモーメ y トMにより或角速度にτ回転しているとすると

I42十 μaR十 mglsin co = M ...... (1) 
ここに R=Rl+R2' でm は糸捲の質量で固体摩擦係数は

相対速度の関数である。

一定温度のもとにおいては速度が増加すると共に摩操係数

は減少するロ図は鋼軸が鋳鉄軸受内を回転するとき摩接係数

を示すものでμ=0.5より速度の増加と共に減少してμ=0.2

に達し以後は回転速度が増加して

も殆ど一定であることを示す。

この μ=0.5より μ=0.2に達

する摩操係数は或曲線であるが近

似的には直線と見倣すことが出来

るo

この場合図より A=O.5ととり

得るo

とり円半径を 8とすると μ=

CfCμR(ωa ーωo))であらわされ
るo 実験の結果を総合して考え μ

を次のようにおく
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よって原式は

IiZ+{A-B (a主)σ}aR十 mglsin cp = M ... ... ...... .. .. .. ... ... (2) 

J欠に糸捲の重心の運動に就いて求心的加速度および円周方向の加速度を考えて次の式を得るo 簡単

のために 01=02=0とおく，

m叫JK(4告千)戸
2

二=一R吋〔卜C∞州O邸s叫(け刊)十{いトAト一B可(a1告千)η?下下s司叫i

m叫J4菩与=R阿斗〔ト一→m州叫ln凶n叫山(ωv川川一-()的川)

今 (1)(3)より Rを消去すると

ml (告y一一 1 {M-A一mgls叫〔ω(日)一 {A-B(a告y，.} ru .. dt
2 

一{A-B(a~f )U}州日)J一mgcos <p 
又 (3)(4)より Rを消去すると



糸捲運動 iζ 就いて

mlff 
砂 dt2

{←mlべ(告)外21十m時g∞m叩s <pサ}C卜一刈一8伽)+{トA一可昨ai昔~~)a}い)
〔トm郎 ω一0伽)+{いA一B吋(a~岳千)刀σa} S司ln山(ω伊一0吋〉オ〕

- mg sm cp 

式 (1)より近似式として

Ii翌十{A-B (づ千)}aR + mgl sin cp = M 
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. (6) 

. (7) 

加えるモーメジトは糸捲のJ性質として M=MolωtI (凶t弓)である。すなわちOよりZに
おいては常に正であるモーメシトが加えられることを必要とするo その値は

司

M=ζ~+ ;S ancosnωt， 
L 拘=1

、.>ー，，，...
'-'-V'-ーー

n=lのとき

(ω=竿)
T 

Aρす A

ao=jfl MosiI1ωt-dt==fMo 

4 ['2 
an=一， Mo sin ωt . cosωt . dt 
π_1 

=竺苧f三{s川 +n)ωt十品n(l-n)ωt} dt 
T 

al=~苧f2sin2ωt 件。

n>lのとき aJ苧c{ーで口ヂ-今出子}J2

= { (_1)n
+1_1}π(:ピ2)

M=  
2ML h-2cos，?ω2  cos4ω2cos6ω!.. .....................) 一一一一 11一 一一一一一一一一一 i 
π¥3  ~ a } 

よって

次に 1=0である望ましい一般形を考えると (3)(4)より

-sin( C'-fJ)十 {AーB(a主)U} cos(ヂーの
州日〉十い-B(a笹川司n(伊-(j)

=tan(f ...・H ・H ・H ・.....・H ・..… (8)

車軸の回転が解ればこの式より抗力Rの方向が求められるo

その抗力の大さは

一mgcos cp 

[cos (cp-O)十 {A-B(a者)U} sin (cp-(j) J 
R . (・9)

f i¥ "D (_  d(f¥つ-今近似的に tA-B ~a d~ パ -μ=tan {}μ として一定とすると (8) 式~ 0=π-0μとなり抗力

R=mgcos{)μ は一定となる。

よって原式は

2
川 ワ孔，1n I~ 2 cos 2ω2cos4ω2cos 6ωt ¥ 
I苛 +μaR=寸刊1一一一一一 一一一一 )…(10) ¥ 3  ~ a J 
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現空間におけるこの原方程式を像空聞に於ける像関数に移すと

I普+μaRコ1[S2 L F (ω-s . F (0) -F' (0) J +ー (11)
μaR 
s 

d(p 
初期条件として t=Oのとき (p=0，dτ=0であるから F(O)=0， F'(O)=Oとなるo

また右辺は

2M。ム 2COSωt 2 cos 4ωt 2 cos 6ωt \~ 2Mo r 1 2 s 一 一 一←ー・，---<一一一πγ3  15 35 ) -'πl  s 3 S2十 (2ω)2

2 s 2 s }…… (12) 15 S2十 (4ω)2 35 S2十(6ω)2 J 

μaR つMQ (1 2 1 2 1 
F(ψ〉コーT~3一十一-L{一一一一Is3 1πl S3 3 S{S2十 (2ω)勺 15s{ S2十 (4ω)斗

2 1 }……(13) 35 S{S2十(6ω)2) J 

=一手十争(去-請す{!一品川}-ιぺ
52ふω)2}一面ゐτ{士s2十ふy:-f..................J ...... (14) 

戸一手t2十誓~C子一歩 {1一COS2ωt} --12~(t} 2 {ト cos4ωt}

一読w2{l-cos 6ωt} .......................................J ...... (同

故に角速度は

dco ーμaR~， 2Mo ( L 1 r.， n ・凸 1 r.，. _' . .1 
v=-dF=-7-t十-i;Ul t一扇子)1十2ωsin:2ωtf-12而2")1十4ωsin4ωtf 

L . r- .1 i ~rμaR . ， 2lV爪 1一百可2t1十6ωsin6ωtJ"…… j =Si--I-t十 ~~I~~(t)J…(16) 

故に糸捲の角速度vは固体摩操係数，軸径，慣性モーメシト，回転モーメントを含んだ時間の関数

であるo

更に次にμを角速度の関数と考えると

d2o . ( A T"'O do ¥2Mn  f. 2 cos 2ω2cos 4ωt 
I斗与十 (A-Ba~~) aR=一一.:=!I...(1一一一一一一一一dt ' \A~ ~~dtJ~~~ 7t ¥- 3 15 

2cos6叫す ¥ 
ー-15L，H ・H ・...…H ・H ・H ・H ・....・H ・..)...... (17) 

前と同様現空間における原方程式を像空間における像関数に移す。抗力は一定と考えると

I32-B山去十AaRコ1[S2 L Fω-s . F(O)ー F'ゆ)J
( -r...--/， ~ /~， i AaR 

-Ba2R I sLF(ω-F(O) I十一三一…...・H ・，....・H ・..…….(18) 

初期条件を前と同様とすると

I長 -B川 if十AaRコLF(ω[1S2ーB侃 sJ ........................ (18') 
故に
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(~2 Ba2R ~'l _ AaR I 2Mo r 1 
LF(ωls2--I-

sJ -1γ十-I~;;u t;一正山2ω)2
s } ・…ー・ (19) 

15 82十(4ω)2 35 S2十(6ω)2 J 

2Mo ( 

L駅F町(ωか=一叫一守E町)十一百I玩五;一Ll不;て不(8一与E町)一3-(s←いsト一ヰ旦刊){山

1臼5(卜トSト一ヰE町){いS2科山2斗十付州ω什〉戸斗2す} 
2 1 i 
35 I Ba2R ¥ (~ /~， J …H ・H ・...…・ ・・… …H ・H ・"'j…・ (却〉
(s一一子){品川} ) 

Ba2R， Ba2R， 

.円一首長{-1ーヰRt十e-I-"}一会誌[{-1ーヰRt十戸-'}
Ba2R L 

1 fe-I~' -cos 2ωt-~壁土問2ωtt
3 (毛主r十4ω2 l ~ ~-~ -~ ~ 1 2w ~... ~ ~ ~ J 

Ba2R， 
2 1 ( -1-' Ba2R 1 . ， ，1 -i 

{e 一 -cos4ωt一一一一一~sin4ω tr… l … (21)叶寺町十16d i 14ω J ) 

故に角速度は
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Ba2Rよ
十 BdR 一-1'1 2 1 一一一一一 ・e 、一一
1 J 3 (寺町十4ω2

Ba2R t 

. e 1 

Ba2R， 
Ba2R___n _~1 2 1 (Ba2R.-I-

L 

十2ω sin2ωt一一一一一cos2ωu一一一 ， ι 4 15 I Ba 2R ¥ 2 _ ~ n l 
J ~- ¥ ~Ï ~， )十16ωz 、

Ba2R _ 
Ba 2R _ _ _..1 2 1 f Ba2R-τ-， 

十4ωsin4ωt一一一一cos4ωH一一一一一一一一 4 1 ""-"-' -Z <V  ''1 35 I白a吐く¥
J -- ¥ ~Ï ~， )十36(v:l 、

Ba2R 
+6ωsin6ωt- --1一cos6ωtト.....・H ・...・H ・...・H ・........・H ・...・H ・-・}・…..(22) 

次に角速度が一定の場合 <.p=fJ=一定とすると <.p=!Jtおよび角加速度 co=oとなるo
μ=tan {}μ とすると (6)より
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. (23) 

この式と (4)より抗力の大さは

In Q t cos {}ー/
R=一mgsin (!J日-L〕=mgjg2十[2Q2十2g 1 Q2 cos Q t・cos{}μ …… (24) 
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今 1=0とおくと R=mgcos九

モーメ γ トMの値は (1)により

M=m  g 1 sinS} t+t an九 .Ra=tan(Jμ・mg cos fJμ・a=mgatan九・ cos九… (25)

今 mg=200g，a=O.3cm とすると抗力及び加ふべきモーメント Mは次のようになるo

g g-cm 

μ=0.5 tan9叫=tan 26040' cos9μ= 0.8936 R 178.72 M = 26.808 

{-L=0.45 /1 = tan 24020' M = 0.9112 R 182.24 M = 24.600 

μ=0.40 /1 = tan 21050' /1 = 0.9283 R 184.76 M = 22.278 

μ=0.35 1/ = tan 19020' 1/ 0.9436 R = 188.72 M = 19.818 

μ=0.30 /1 = tan 16050' /1 0.9572 R = 191.44 M = 17.232 

μ=0.25 11 = tan 1400 ' " = 0.9703 R = 194.06 M = 13.356 

μニ0.20 /1 = tan 11 020' /1 0.9805 R = 196.10 M = 11. 766 

この表より明かに固体摩擦係数が少くなるにつれてすなわち角速度が増加するにしたがって加ふべ

きそ-)yトは著しく減少することを知る。

C4J 結 言

(1) 軸と軸受面との聞の固体摩擦係数μは軸の回転にしたがい減少し線速度約50m/secに到り

国体摩擦係数は約0.2と減少し，その後は軸回転が増加しても9の値は一定であるから μの

値を減少せんとすればその回転は可能なる限り，速いがよい。

(2) 軸径aは出来るだけ少なるがよい。これを増すと抗力が増加し角速度が減少し固体摩擦係

数が増加するo

( 3) 糸捲管の重心の偏心は捲糸に撒突を与えるからこれを避けねばならぬ。

(4) 角速度が一定であるときは角加速度は零となり今 1秒間に運ばれる糸の長さを l'，その質
I d.Q 

量を m' とすると糸に加わる力は m'1証子=0となり力はかからないで唯捲とられること

になる。よってこれが糸の安定条件となるo

(5) 団体摩擦係数を小にするため軸受と軸との超仕上とこ心部分に対しての注油を必要とす

るo

(6) aが小なる程加えらるべきモーメシトは小でよい。

(7) 偏心重量のかかる長さは出来るだけ小であることを要し質量mも亦小なるが望ましい。

(8) 摩接係数を可能なる限り小にするには軸受として球軸受が適当である。製作上困難なこと

ではあるが重心の偏心を除き振動を除去するには近代的な水軸受を使用すればよい。

(受理年月日 昭和35年9月27日)


