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論　説

要旨
　通常、農業ハサミでは植物の切断を繰り返すと病原体の感染拡大のリスクがあることから、器具消毒が推奨さ
れる。切断動作と同時に消毒を行う器具は市販されているものの、握力だけで切断するため通常よりも大きな力
を要する。往復運動で切断できれば多くの身体部位を利用でき、切断と消毒にかかる身体負担を軽減できる。そ
こで本研究では、引くことで動作する農業ハサミの概念を検証するために、設計と試作、切断可否の検証を行っ
た。機構は、往復運動をハサミの回転運動に変換するため、4 節のスライダクランクを採用し、単純な 1 枚刃と
した。その結果、計算において力伝達の逆比は 1 を下回り、直接刃を押し当てるよりも力負担が大きくならない
ことを確認できた。茎を模したシリコーンゴム（直径 3, 5mm）を 10cm離れた 2 点で支持しその中間点を切断した
ところ、持ち手部分の最大荷重はそれぞれの直径で 2.2, 4.9 N であり、同じ刃を垂直に挿入したときの最大切断
抵抗 5.5 ± 0.5 N, 9.8 ± 0.6 N よりも小さかった。往復運動は消毒液を備えた場合の液の射出と相性よく、切断と
消毒を交互に行う現場においても役立つと期待できる。
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1　はじめに
　農作業における収穫、剪定、接ぎ木では、ハサミや
ナイフを使って組織を切断、部分的に切断する。その
際、病害感染した個体の液汁が刃に付着し、そのまま
次の個体を切断することによって感染を拡大させてし
まうことがある。このように病原体以外から感染する
経路を 2次感染と呼ぶ（農林水産省 2020）。2次感染
を防ぐ方法の一つとして、器具の消毒が推奨されてい
る（小川ら 2008；川口ら 2011；篠崎ら 2014；農林水
産省 2014）。
　ハサミは栽培管理で頻繁に使うことから、消毒を簡
単にするためにいくつかの製品が存在する。握る動作
で消毒液を射出するもの（ジョン サン 2008）、電子
制御によって消毒液を射出するもの（漆原ら 2008）、
加熱で消毒するもの（株式会社イージーエス 2023；
中島銅工株式会社）などである。しかし、農業現場で
は器具が濡れることが多く、電子制御では防水に関わ
る構造を要する。握るタイプは電子制御を必要としな
い製品だが（ジョン サン 2008）、握る動作で切断と
消毒の 2つを同時に行うため通常よりも力を必要とす
る 1。しかし、この場合でも、構造の単純さや、同じ
動作で切断と消毒の両方が行える点は優れている。そ
こで、対象作物の切断と消毒を同じ動作で行える特徴
はそのままにして、使う身体部位の選択肢を増やして
体の負担を軽減できないかと考えた。
　握る動作は手のひらの筋肉を使い、それ以外の部位
では難しい。それに対して、様々な身体部位で行える
動作に「往復」という動きがある。指先の筋肉を使っ
てもよいし、腕や上半身全体で往復させてもよい。下
半身を含めて体全体を使ってもよい。往復動作はシリ
ンジやポンプとの相性もよく、消毒液を射出しやすい。
　一方、「往復」は「握る」に比べて、対象物を動か
してしまう。握る動作で刃を動かすと、2枚の刃の中
心線上の点は空間をほとんど動かないので作物の茎は
動かないが、往復動作で刃を動かすと、茎が手前に引
かれてしまい切断が難しいばかりか、作物の生育にも
悪影響を及ぼしかねない。
　往復動作を刃先で「挟む」運動に変換することがで
きれば引くことによる作物体の移動を抑えることがで
きる。ところで、往復運動を回転運動に変換する機構
としてリンク機構が挙げられる（太田 2014）。リンク
機構は回転できるピンとフレームの役割を果たすリン
クからなる機構の総称である。リンク機構を取り入れ
て往復動作とすることで、多様な身体部位を使うこと
ができ、また切断と消毒が同時に行える。
　そこで本研究では、引くことで動作する農業ハサミ
の概念を検証するために、設計と試作、切断可否の
検証を行った。切断対象には、物性が均一で、せん

断弾性係数が果菜類のそれ（1.0 MPa）（Navas et al. 
2020）と近しいシリコーンゴム（0.7-1.5 MPa）（タイ
ガース 2021）を用いて対象作物の茎の代わりとし、
切断の可否を検証した。

2　設計
（1）既存ハサミの構造分析
　まず、設計にあたり、既存ハサミの構造を分析し
た。ハサミは力点、支点、作用点がハサミの刃と柄の
上に存在する単純な配置をしている（図 1（a））。さ
らに、両刃の中心線に作物茎を位置させて両刃を動か
すことで茎を動かさないで済む。あるいは、どちらか
の刃（例えば手の人差し指から小指で支える上の刃）
を動かさないでもう一方の刃だけを動かせば、動かさ
ないほうの刃で茎を支えながら切断することも可能で
ある（飯村ら 2008）。この力点・作用点の位置関係は
今回の引くハサミでも取り入れることができる。
　次に刃の枚数について考える。通常、2枚の刃はど
こか 1点のみで接触するようにわずかに刃が曲がって
いるが（図 1（b））、曲がり刃は複雑となる。そこで
今回は 1枚の刃がそれを受ける構造と対にして切断す
るようにした。

図 1　�既存ハサミの構造　（a）回転軸方向から見た図　
　　  （b）回転軸に垂直な方向から見た図

Fig. 1  �Schematic diagram of scissors. (a) View along the 
rotation axis (b) View along the direction normal to 
the rotation axis

（2）往復で動作するリンク機構への置き換え
　往復運動で作物体を挟んで切断するには運動の方向
を変えることのできるリンク機構を取り入れる。単純
な自由度 1のリンクとして図 2のようなスライダクラ
ンク構造を考えた。リンク 4つからなり、リンク 4は
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F回転はリンク 1に垂直に作用する力とする。F往復はい
つでもリンク 4と平行になっている。角度について、
リンク 1とリンク 3がリンク 4となす角度を閉構造の
内側の角度で定義し、それぞれ図 3中に示す θ，φと
おいた（90°< θ <180°， 0°< φ <90°）。いま、一定速度
でリンクが動いているとすると（加速度は 0）、F往復
と F回転の関係は、リンク 3について自身の方向で力
のつりあいが成り立つ。

� （1）
となる。左辺の cos関数部分は－ 90°の部分を無くし
て sin（θ + φ）となる。また、加法定理で展開して、

� （2）
と書ける。さらに、φと θは対応しているので、φは

図 2　�往復運動で動作する農業ハサミの構造
　  　�数字はリンクの番号である。灰色丸は作

物茎を示す。黒丸、白丸のそれぞれは固
定ピン、可動ピンを示す。パネルは切断
の（a）前、（b）途中、（c）後である。

Fig. 2  �Structure of scissors operating via linear 
motion. The integer denotes the ordinal 
number of links. The gray colored circle 
corresponds to the stem of agricultural crops. 
The black and open circles indicate the fix 
and movable pins, respectively. Panels denote 
(a) before, (b) during, and (c) after cutting.

図 3　引くことで動作する農業ハサミ構造
　  　�数字はリンクの番号である。灰色丸は作物茎を示す。黒

丸、白丸のそれぞれは固定ピン、可動ピンを示す。パネ
ルは切断の（a）前、可（b）途中、可（c）後である。

Fig. 3  �Structure of scissors operating via drawing motion. The integer 
denotes the ordinal number of links. The gray colored circle 
corresponds to the stem of agricultural crops. The black and 
open circles indicate the fix and movable pins, respectively. 
Panels denote (a) before, (b) during, and (c) after cutting.

切断の間静止していると考える。持ち手のリンク 3を
押すと先端のリンク 1が前に回転する。リンク 1の先
には固定刃が備わっており、動くリンク 1によって作
物茎が切断される。この場合、往復運動は押す動作と
なるが、押す運動は微妙な力加減のコントロールが難
しい。引くことで切断するためには、図 3のようにリ
ンク 1を下方に延長してその先で切断すればよい。こ
のスライダクランク機構を採用することで、引いて切
断できる。

（3）力伝達の計算
　力の伝達において、切断に必要な力は刃を直接押し
当てるよりも小さくしたい。回転部分と往復部分の力
の伝達の逆比、F往復/F回転を1より小さくすればよい。
　力伝達はリンクの長さとリンクの相対的な位置関係
（角度）によって決まる。いま、注目している力 F回転、
F往復を配置（角度、変位量）との関係で図 3に示す。
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すべて θで書き換えられる。2つのリンク 1とリンク
2のピンまでの長さを図 3 で示したように L1 と L2 と
すると、リンク 1と 2の腕がリンク 4に垂直な方向に
正射影された部分の長さが等しくなる：

� （3）
　（L2 > L1）。式（2）の tanφを tanφ= という
一般的な関係で sin関数に書き換え、さらに関係式（3）
を用いると変数 φを他の因子に係る変数 θで書ける。

� （4）

　この式（4）を式（2）に代入することで、力伝達
の比の逆数 F往復/F回転は θおよび L2/L1 の関数となる
（切断するためにリンク 3を引くと θは小さくなる）。

F往復/F回転を θとの関係で図示したものを図4に示す。
すべての θの定義域で力伝達の逆比が 1を下回ってお
り、刃を直接押し当てるよりも小さな力で切断できる
ことを意味する。

図 4　力伝達の逆比（F 往復 /F 回転）

Fig. 4  �Reciprocal ratio of force transmission (ratio of linear 
motion per rotational motion).

3　試作
　次に、2設計で決定した機構を手で往復させ作物
体のモデルを切断できるかどうか検証した。図面は
3DCADソフトウェア SolidWorks（ダッソー・シス
テムズ株式会社）を用いて作成した。図面を図 5に示
す。全体の長さは既存のハサミと同程度になるように
し、持ち手部分の直径は成人が軽く手を丸めたときの
太さにした。
　この図面を基に、3DプリンターMF-2200D（武藤
化学工業）によって造形した。フィラメントはポリ乳
酸（径 1.7mm）である。刃の厚みは 0.4mmとした（オル
ファ株式会社）。

4　切断可否の検証
　本研究の目的は、引くことで動作する農業ハサミの
概念を検証すること、対象作物茎のモデルとしてシリ
コーンゴムを用いて切断の可否を検証することであ
る。製作した試作機を動かし、直径の異なるシリコー
ンゴム 3-2316-02（直径 3mm）および 3-2316-04（直径
5mm）（アズワン）を切断できるかどうか調べた。その
結果、直径の違いによらずに問題なく切断できた（様
子を図 6に示す）。
　それぞれの切断時の最大荷重をデジタルフォース
ゲージ ZTS-50N（株式会社イマダ）によって測定し
た。その結果、3, 5mm直径のそれぞれで 2.2, 4.9 N と
なり、手先や腕で負担を感じることなく切断できた。
また今回用いた 5mmよりも太い直径を持つ茎を切断し
た場合の負荷を予想するために、今回の 3mmと 5mmの
最大荷重の比を求めると、2.1 であった。これは、固
定したシリコーンゴムに引張圧縮試験機MCT-2150
（株式会社エー・アンド・デイ）で同じ刃を垂直に挿
入したときの最大切断抵抗5.5± 0.5 N, 9.8 ± 0.6 N（そ
れぞれ 3, 5mm）の比 1.8 に近いが、それよりも 1割程
度大きかった。
　対象が固定された状態で求められた切断抵抗よりも
荷重の増加が大きくなった要因としては、ゴムの固定
の仕方の違いに起因する可能性がある。引くハサミの
概念検証ではつるおろしの作物の状態に近い、シリ
コーンゴムを長さ 10cm程度の梁（両端ピン固定）状
態で支持したことで、切断後半にゴムがたわんで刃の
両側の摩擦が無視できない。そして、その摩擦は直
径・断面積が大きいほど大きくなる。切断時の茎のた
わみが無視できないような作物体においては切断対象

図 5　�引くことで動作する農業ハサミの図面（丸枠は
スプリング挿入部）

Fig. 5  �Schematic of operation of agricultural scissors (The 
circle line indicates the position of spring).
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が固定された場合よりも大きな力が必要となる可能性
を考える必要がある。

5　まとめ
　本研究では、農業ハサミの茎切断と器具消毒を同じ
動作かつ複数の身体部位で行えるハサミの概念を確か
めること、作物茎を模したシリコーンゴムをハサミで
切断できるかどうか調べた。往復運動をハサミの回転
運動に変換するため、4節スライダクランク機構を採
用し、単純な 1枚刃とした。その結果、計算において
力伝達の逆比は 1を下回り、直接刃を押し当てるより
も力負担が大きくならないことを確認できた。成人の
手のサイズ等を考慮した寸法で設計し、試作機を樹脂
で製作した。シリコーンゴム（直径 3, 5mm）を 10cm離
れた 2点で支持しその中間点を切断したところ、持ち
手部分の最大荷重はそれぞれの直径で 2.2, 4.9 N であ
り、同じ刃を垂直に挿入したときの最大切断抵抗 5.5
± 0.5 N, 9.8 ± 0.6 N よりも小さかった。往復運動は
消毒液を備えた場合の液の射出と相性よく、本論文は
切断と消毒を交互に行う現場においても役立つと期待
できる。

　　　　　　　図 6　切断の様子

　　　　　　　Fig. 6  �Image of a cutting test.
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注
1	 当該ハサミを使用する愛媛県内生産者からの聞き取り
による（2020 年 10 月 28 日実施）。


