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りすることから,水平に振動i-る台による釘，け物体の盤
Ｆ１屡象を実験的に把握し；さらに理論解析によりその
運動特性を明らかにしている．

、２．主な記号

Ａ,の：台の振幅b台の振動数

β：針の角度図2参照）

“:台と針の足の間の摩擦係数

且尺：台と針の頭の間の軸方向の摩擦係数
LLS：式(28)参照．

“：台と針の頭の間の転がり方向の塵擦係数
添字

ｊｑＧＷ:針の足,重白頭を示Fヴー図2参卿

Ｒｂｅ３針の箪岫ﾛﾋﾃ向,軸と直角方向囮4参照）

３．実験

３．１蕊蟻置図１に実験装置ｉｉＵｌｌｉ図を示同i~＄ア
クリル製の平板（以下；台とlJV盛:リとモータを板ばねに
よって水平に支え,偏り４sもりを取付けたモータを回転
させることにより台を水平面内で振動させた．系の固有
振爵t数は4.7Ｈｚである．台はモータの回転速度と同じ
振鱸｢で抜籔）したまた,今回の実験におし､て振動によ
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１．まえがき

本研究の目的は，一定方向に面内振動する水平な台

の上に釘や裁縫用待針などの物体(以~Ｒ釘ｌｊ物体と
UWi5:）を置くと，釘状物体の向きが台のt扇珈乖Uに揃い
整夛ける現象のメカニズムを明らかにすることである．
よく似た現象を利用したものとして〕振動フィーダがあ

る・ボルトやベット勘ﾛ振することによって整列して搬
送することが工業的に用いられている(1)－⑥．そのメカ

ニズムは．ボルトなど纈蝿や滑らせたりするとき，振
動する台とボルトの運動が周期i勺な繰り返ｕ運動となる
ような条件織り用している．

本研究ではまず予備実験として，釘糊勿体の整列は
振動している台上を飛UWbねたりj』ずに転がったり滑っ
たりしている状態で起こること，さらに互いの衝突な
どの相互作用により起こるのでＩま鞍く，面内振動する台
の上Ｉ ､たときにも塾ｦ穆橡が起こ

ることを実験的に確認した.Bit1ﾊで台０６掘割l:ihQ繍なＯ

どの条件によって,釘)U#物体渕鯵IIしたり，しなかった
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の凋生モーメント妃＝15.19.mm２である塵擦係数iま

実験により似F＝0.2,ＬＩＲ＝0.2,処'＝0.005.と求めた．
（付録Ａ参照）

運動のみを考える.釧鋼胴電その足と頭で台と接触
しているとする．また,頭の大きさによる針の台に対す

る傾き}ｺﾞ無視する．台の振幅は高々6ｍｍと小さいので

台は図１に示す方向に正弦振動するとして扱う.すなわ

ち図４に示すように台はAsincDrで直線振動をしている

とする．針は転がりながら接触点〃およびＨからク

ーロン摩擦力を受ける.解ｉｆでは次のように摩擦力を

モデル化して考える．頭亙にはクーロン蟻擦力.(mQが
轍ﾗ向に転がり磨擦力ルカ潮と直角方向に作用する.
-足Ｆにおいて，クーロン癩擦カハが台との相対速度と
逆向きに作用する摩擦力は垂宣抗力に比(例月-るものと

する(7)．足〃および頭Ｈの垂画ﾗｾｶ脇およびALr

は，

jVF＝6mg/ﾉ，ノVカーα'’99/Ｉ（１）

で与えられるので摩擦カハは．、：、

ﾊｰｰ帆v:/|噸’‘（２）

３．２実讃結果台のiF蓮1数4.1Ｈｚ，振幅i5.5ｍｍ

で振動させたときの針の角度変化を図３(a)に示すＢ太
い実線が実験結果である．ここで針の角度'は図１に示

すよう噸りる．鈴土台の振動と等しし掴鰯ｒｄｌ､さな角

度変動を行いながら，ゆっくりとした大きな角度変化を

行い,最終的に台の振動C庁向ター-90.に向いている．

なお,鍬§最終的に向く角度'は,90.または-90.でｌ

そｵﾘｺﾞ初期条件に|両字している．

図3(b)に針の頭Ｈと足Ｆの静止座標系から見た軌跡

を示Fｳﾞｰ､太線が実験結果である．図から針の足Ｆ}足j殆ど

y方向のみに振動し,Ｘ方向にはあまり運動しないこと

から，針のt躍i肪向への鰯Uは主として頭Ｈの遅勵に

よることが分かる．

４．理論解析

針の趣bを解t)fするにあたり，軸回りの闘生モーメン

トが小さいことから，軸互|りの自転運動は無視し，並進
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５．考察

振動の塵例作用の強さを調べるために，図６に示ﾃｳ-よ
うに】'軸回りに微｡角度‘＝0.6.だけ台を傾けて実験を

行った台はｒ７，面内でY，軸威下Uにj慰耐i-る台力噸
いているので重力の作用}３針の頭が三Ｘ，方向に，足が

‐}Ｘ，方向を向くように働く．一方；振動による整例作・
用はこれに直角(ｙ，軸)ｺﾞ赤ﾛに働く．従って振動台に乗
った針は，これら二つのn号用がつりあった向きを向くこ
とになる．

振動による整蚕Ⅱ作用力状きいほどト図7の(A)に示す
ようにＹ,軸ゴボ１（β＝±９０.）に近、赤Uを向き，整
列作用が小さいほど図7の(B)のようにＸ，軸、句（'
＝180.）に近い方向を向くことになる．

図８１ｺ実験結果と計算結果をまとめて示したものであ

る．β・・は針ｶﾐ最j終的に向いた角度を示求ただし，角
度は＋90.も-90.も同じと考え,絶56j値で示してある．
また実験値にはばらつきがあるので；上下限値を示し
てある．図から分かるようにばらつきはあるもののｂ実
験(直と計算値はよく一致している．

図8から,』の≦80ｍｍ/§では振動による整うｌの効果
はほとんどなく，鉛まβ_＝180.となるのが分かる．
Aαが増加すると，ｉ混動による塾筬瞭h果が現ｵＬ,.・は

極小(直をとる．しかし，さらに」のｶﾐ増加すると，再び
β・・は増加して180ｏｌｄ輔丘する傾向を示田ｳﾞｰもこｵLIま』の

が小さ過ぎても大き過ぎても整列効果が小さいことを示
している．計算値ｶﾕら分かるように“＝110ｍｍ/Sま

では，.｡}封遍幅凹によらず；ｔ慰漣度の振幅鉦のに依存

0 ２ ４６

Time【s］
８１０

Fig5CalculatedtimehistoriesofOｕ＝2.2mm）

と表せる.ここ五Ｍ蝿擦係数，:は足の台に対す
る相対漣渡である．針の頭Ｈに作用する騒擦カノhR’
ん,についても同様で;そHIT'石IT台との相対速度ﾂｶﾞの
朝およひ､軸と直角ｺﾞ乖可成分と逆向きに作用し，大きさは
りRAh，似,jIhである．

針の運璽肪程式}主

mjio＝ん＋/hRcosB－ん,sｍＢ（３）

姉c＝ん＋/iMRsin6M,，cos0（４）

1.0＝`Z/h億s､０－輪cos8Wiy， （５）

ただし（海,jb)は璽叩座|蕊βは傾きでＭ例：,ん
は付録Ｂに示される八の賂ｙ方向成分である
針の挙動を上記の運動方程式を数値積分して求めた．

図３には計算した時亥!歴ItF答の結果も示さｵUている.数
値計算結果と実験結果j±よく一致しており解tﾘﾃﾓﾃﾞﾙの
妥当性がわかる．

図5は振幅A=２２ｍｍとして，台の振罫'数mを変化さ
せたときの針の角度の時ﾘﾖ歴応答を示して1,,る．針の初
期角度は10･伽06重度は0rad/bとしている．図より，振
動数が4.1Ｈｚと8.2Hzでは速やかにグー90．整列して

いるが，1.64Ｈｚと低いときには台の振動数と同じ振動
数の角度変動が大きく，容易に振動方向に整列しない
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IFO十tU/６０)=蝿 （10）

ただし，

ＩＦ＝ＩＣ＋碗α２ （11）

Ｕ＝Ｕｂ＋Ｕｉ （12）

:=弊ｎＬ…』｝側
Ｋ"＝い“のＭ８い （14）

また,摩l察力についても微小蕊勒】成分凡`とゆっくり
とした変動成分ﾉﾙ`の矛ﾛ蕨されると考えている.微小
変動成分が

５=△Sm("-`）‐ （15）

と表せるとすると，塵擦力は

几｡-会':%Ｍ一半§in-{是](!．）

凡'一梺肯=と櫟．.…）（'〃
となる．式(9)に式(15),(17)を代入して整理すると微小
振動の振幅がM)(のように求まる.．

していることｶﾐ分かる．しかし,割i薮lBih果ｶﾞｶｮもっとも現

れる，.』畷､｡､となる」αの値は，台の振I層Ｍが大きい

方が高く，また，そのときの８．゜が小さいことから，振

幅Ａが大きい方耀藪Ⅲ効果も高いことが分かる．図9に

は‘=0.6.,Aα＝103.7ｍｍ/sとしたときの角度の時當刻

を示すもこｵ功ﾕら，針の運動の様

子はほ}銅じであり，針CD塵例に関しては台の速度t辰福

』のによって謹錘できることが確認できる．

実験における針の運動の観察結果およU塒潔歴応答

計算結果から，台の振籔徽卜振幅が小さいとき,針の足

は滑らずにii頚bし，これらが大きくなると滑るようにな

る．そこで；針の足が滑らな',場合と滑る場合に分けて，

針の挙動を鯛ｿﾃする．

５．１針の足jb鯛らないときま哉針の足Ｆが滑

らない場合の運動について考える．このとき針の足

F(沖,〃)の速度は台の速度と等しく，

野＝０，ルーＡのcosnr（６）

であり，針の頭Ｈが台から受ける針の軸と直角方向

０転がり方向）の磨擦力恥は

た’一仏"g/！)(`|/|‘|）（７）
である．

実験における観察とシミュレーションの結果から，

針の角度βは台の振動に等しい速度で微小な角度変動

をしながら，ゆっくりと針の向き変えて，ｔ慰肪向に整

列していく．そこで,針の角度βはゆっくりとした角

度の変化ｏと台の振動と同じ速度の微小振動成分Ｊとの

和で衷せると考える〆

８＝６＋０（８）

さらに針の運動も台のt鹿ibと同じ速い運動とゆっくりと

したi瞳ih成分力捌々につりあっていると考える⑧(鋤．‘

が微小であることを考慮するとH麹:肪程弍土Zi式で表せ

､る．

IFji＝"､｡のzcosOsm”+恥 （９）

》
い△

(18）仏coso/浜,)2-1

ｔ､`－１／
-ただし

α=江のｙｇ

仁cosO/浜`)2-1 (19）

α＝江の聖/ｇ （20）

式(19)右辺の根号PWD第１項１３－１役に１よりずっと大き

いので微小振動の振幅は式(20)で与えられるα，従っ

て，台の掴駆にほぼ比例しているとみなせる．

次にゆっくりとした角度変化Ｏについて考える．式

('0)より針はﾎﾟﾃﾝｼｬﾉ鴫Ｕの上をＷｈ`の作用を
受けてﾖ唾功すると考えることができる．図１０にひと０
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臆itﾛ示可からのずIrLは小さいので；

Ｏ三河2＋０，（21）

とおく．さらに弓投に仏/α)2<<'と仮定してよいの
ご式(12)およひ1(16)を式(10)lこ代入しさらに，０，
が十分に小さいことを考慮すると，

の関係を台の振動数をパラメータにして示d-b針の諸元

は実験に用いた針の値を用いた．ポテンシャルＵ＝Ｕ６＋

Ｕｉのうち式(13)および(14)から，、Ｍｄ掴it佼洞に塾ラリ

させようとする成分ｉＵｉは針の頭の転がり摩擦による

整窃W信用に対し抵抗する成分とみなすことができる．針

はポテンシャルＵのり谷部に向いＯ＝±９０．に璽藪け

る．図中，Ｕは０＝±90.付近で平らな谷底を有してい

る．これは式(18)の根号内力損になる範囲に対応し，

この範囲内で針が-度止まると針の頭Ｈに働く転がり

磨擦力のためにそれ以降b角度が変化しなくなってしま

う．台の擬iiDm崖度αが小さいほど谷底の平らな部分は

広くなる．

図１１に,式(3)-(5)を直接勤i獺分して求めた,の時．

刻歴応答と，式(10)から求めた＠の変化を示すＢ同じ条

件のとき，式(10)によるＯの変化は針の大きな角度変化

をよくとらえていることが分かる．

［ﾉ6の係数Ｋ３７゜によって振霞i口乖､に整うﾘさせようとす

るポテンシャルの高さが決まり，こｵﾘｶ状きいほど整列

しやすい．式(14)から,xbTは台の振動数と振幅の積

乱のの2乗に比例しており，Ａのが大きいほど整夢Ｉしやす

いこのことは図8,9で述べた足Ｆが滑らないときには

整那ｌｉ象がＡ四に依存していることをよく説明している．

次に，針が力なり整列した後の挙動について考える．

｢･僻炉削鳩｛ (鶚Ｉ
１
￣

のZ

…･…･(22）

となる．第２項は減衰力を表し，その係数を見ると０，
カsd､さいほど減衰が大きく，この方程式］｡減衰しながら

０，がゼロに収束していく運動を表す弓

以上から，ゆっくりとした角度変化０は煽動方向に

減衰振動をしながら，整夢けることが分かる．また,針

が台から滑っていない範囲で台のt霞t数ｳ状きいとき，

針のゆっくりとした挙動は台の速度振幅MzJによって

決まる．

５．２針の足が滑るとき台の振動数と振幅が大

きくなると，足Ｆは台から雛iTて滑り出してしまう．し

かし実験ｵろよUV骸u歴Ⅲi藩ｳｺら足Ｆが滑っているときも，

足Ｆは台の帳i;防向に振動し,ｘ方向にはほとんど動か

ないそこで足Ｆが滑っている場合においても，足Ｆは

y方向のみに振動していると考え,足Fの速度を

、丈F＝０，ｊＦ＝－４のSm(”－`）（23）

とおく．以下；針の足Ｆが滑っていないときとほぼ同様

であるので；結果のみを示永微小振動戎分については

６＝ＡＣＯＳ(“－`） （24）

鋼鰐-鋒州､Ｉ（霧）
…'……)〃：3
浬s＝仏振6+浜厨｡)/ノ （28）

ここで似sは針の頭Ｆと足Ｈに作用する摩擦力の平均

的な摩擦係数とみなすことができる．

ゆっくりとした角度変化については式(10)と同じに
表される．ただし，．

Ｕ＝Ｕｂ＋Ｕｉ Ｃ９）

:=鱒)篝…ｌｍ
Ｋ鍵=仏碗qg/のＭ８卿（31）

鍬式かなり振璽肪向に揃ってからの運動はzk式で夢iされ

、
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＝

×

２，５
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￣

ロ

－２．５

-5.0

－１８０－９００９０１８０

０[deg］

FiglOUmeqUation(12）（(a)の＝L64x2元mdb，

Ａ=5.5ｍｍ;(b)α＝0.82×2元、｡Ⅱ８，Ａ=5.5ｍｍ）
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辮際1Ｍ｡，・・２’BqJ"９
０１＋一

元

(苧)1(等－１゜,轤鰐}|傍-1.,轤鰐}伽.,ザ
………･……(32）

Ｕは台の振動により鋤授けるポテンシャルエネルギ

と考えることができ，ひとＯの関係を図１２に示｢す：針

の諸元１３実験と同じ値を用した

足力鞘らないときと同様ＵＭｄ根iii防乖可に整窃ｌさせよ

うとする成分Ｕ１１ｺ針の頭〃の転がり艤擦による抵抗

成分と見なすことができるｐｂによって針lｺﾞ振動ﾘﾗ向

に向こうとするが，Ｕｉが作用するため振3$、句から少

しﾉず】Tて角度００に整列i-る．この角度lまＵが谷底とな

る角度で，６Ｕ/６０＝０から

００＝C･S-1OMZS）（33）

で与えられる．Ｍｄ針の頭の転がり摩擦係数であり，

式(28)で与えられる必sと比べると非常に小さいので００
はほぼ台の振圓妨向である９０．に整列する．実験では

似`=0.005,脾R＝似F=0.2であるので似s=0.2であり：
００＝88.5.である．式(33)から，針の足が台から滑っ

ている場合のl応R角度は台の振雛ＩＧ振幅にはｉｔで存せ

ずlこ似sと似'の比で決まる．式(31)から，台の振鰄ｶｶﾐ
増加するほどHf薮lhi-る作用}鰄少するまた似sが大き

いほど整列Lﾉやすいことが分かる．

針が台から滑る場合，およひ；滑らない場合ともに

ポテンシャル場Ｕｂが盤ｦWiE用の大きさを示i-b式(14)，

(31)に示すXS7、K3LがUbの高さを決め，こｵIが大きい
ほど聾ｦＨ１巨用が大きい図１３にｘ３７．，K5Lと台の振動

数の関係を示ｉｎただし,錦ま実験でのパラメータを用

いた．

図中に点線で示した位置はふたつの曲線の交点で，

この位置は滑り始める限界の振團Ｉ戯およびそのときの

ポテンシャルエネルギは

｡"『=､ﾉｱ】;百7Ｚ（34）

崎=XbL=“g仇ａＭ８Ｌ）（35）
である．振動数abPTが整例させるときの最適の振動徴

といえるただし，こｵlは針が振璽肪向にほぼＩ煎ったと

きの条件である．実験と数I鬮算によると，針が台の振

團肪向から大きくず】'Uて1,,るときにはこれより少し高

い振動数でも針の足は滑らず;整列効果lｺﾞむしろ高い，

台の振幅5.51m、のとき，振鰄id3式(34)よりの＝3.0

×２元mdSが最適な振鰄kとなる．このとき』の＝104

mm/Sである．しかし台をX]軸方向にｵつ｢ずかに0.6.傾け

たときの針の収束角度の結果図８を見ると,Ａ、＝104

ｍｍ/bを少し超えた振籔t散でも〆振動方向に蕊ラリさせよ

うとする作用力蝋く．これは針が振國リラ向に襲うＩしてい

ないために，式(35)の値より大きい振動数でも針の足

力墹らないためと考えられる．

式(10)で表わされる針の運動は｡［獄(8)で述べらｵじて
いる振子の下端を高し振動鮫で振動させたとき振子が安

定に倒立する現象と同じであることが分る．

６．まとめ

一定方向に面内振動する台に載せられた針の整列現

､象は,針の頭の転がり方向の摩擦力が軸ﾛﾗ向の摩擦力や

足に作用する摩擦力に比べて非常に小さＷこめに鮒土

足を振興ﾛﾗ向に揺すられるため，台のt感hによる角度変

動力攝も小さくなる方向,すなわち，台のt属動は祠に向

くことによって起こる．すなわち振子の支持部を下にし

て高ﾚｫ癒臘i｢でｶﾛ振したとき，振子力蠣位する現象と基

本的には同じと考えることができる．この現象は待針や

釘などに代表される形状の物体で起こると考えられる．
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’Ｒａ"２９土ccosB＋几sinO-aのcosasin0このような釘)ﾘﾏi勿体を整列させるには，台の振幅に

応じた最適な振雛iがある．釘》UV物体が台から滑りだす

限界の振鰄効き,最も整列させる作用が大きいまた，

台のHi司幅が大きい方ib壇薮Ⅱ作用は大きい

水平の振動台では針は180.異なる向きに混在して整

列してしまう．論文中では述べなかったが，台をわずか

に傾八た坂面にそって振動させる図１でＸ軸のまわ

りに微小角度傾けＹ軸方向に振動させる）ことにより，

下になった側に針の頭を集めることができる．

付録Ａ

針の摩擦係数の測定針が台の上を転がったとき

に針の『頁が台から受ける轍Kり摩擦係数似,を以下のよ

うにしてYH徒した．０．６．傾けた台の上に針を置くと，

針の足Ｆは滑らずに針の頭Ｈｶﾐ転がるこの針の角度

の変化をビデオにより撮影し,魏直計算の結果と比較す

ることにより決定した．図Ａ１にそれを示すｂただし，

斜面の下向きを－９０．としている．この結果ｳﾕら，且‘
＝0.005とした

１Ｒおよび似Ｆについては,針を台の上に置き，針の

足側または頭側をしだいに高くしていって，軸方向に滑

り出す角度から求めた．

ﾉｶ､＝－
ノ (士ccos8＋jcsinO-AのcosUXsinO)２

…･･…(B3）
●

-JibsinO＋ルCOBB+bB-AcDcosdlcoSOﾉﾙ,＝-ｇ22聖．
ノ (-jtbsinO＋几cosB＋６，－Ａ②cogacosB)ユ

.……･(B4）
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付録Ｂ

針が台から受ける摩擦力はJk式で与えられる．
Ｐ

ルー_(及仮6mg/ﾉ)(jto＋ａ０ｓｍＢ）
Ｄ

Ｐ

(ｵ｡＋α,Ｓｍ,)2＋(j,Ｇ－ａ０ｃｏｓＯ－ＡのcosclX)２／

．……･(B1）
ｐ

ルー-仏6ｍｇ//)(ｊ１ｃ－ａＢｃｏｓｅ－ＡのＣＯ…）
｡ ●

(たG＋αBsm9)z＋(ｊＧ－ｑ０ｃｏｓｅ－－ＡのCOSのr)ユ／

．……･(B2）

－２８－

－Ｅxp.

－cal・物＝0.004

－ＣａＬ

…ＣａＬ

座,

’4'

=0.005

=0.006
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