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論 文

ヤング率変化を有する巻糸体内部のひずみ解析理論
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Abstract

We proposed the strain analysis theory considering radial Young's modulus distribution in yarn package, and
theoretical strain distribution is derived by using the data of model experiment which decides radial Young's
modulus distribution. The obtained results are as follows :

(1) Strain analysis considering radial Young's modulus distribution come true by separating strain equations
and using variable K for the hardness of yarn package.

(2) Effectivness of radial Young's modulus of internal yarn layer is large for strain distribution.
(3) Theoretical strain distribution in yarn package is good agreement to the experimental strain distribution.

(Received June 5, 1990)

摘 要
目的:巻 糸体内の半径方向ヤ ング率分布を任意 に設定できる理論式を導 き,こ の理論式 にモデル実験 より得 られたヤ ング率

分布を適用することで実際の巻糸体 に近 いひずみ解析 を行 った.

成果:1)　 ひずみ解析 に硬度変数Kを 用 いて,ひ ずみ分布式を離散化することにより半径方向ヤング率 を各糸層位置で任意

に設定す ることが可能 となる.

2)　巻糸体の半径方向ヤ ング率は,内 層ほどひずみ分布に与える影響が大 きい.

3)　 モデル実験により得 られた半径方向ヤング率分布を用いることにより,実 験値に近いひずみ分布を表す理論式が得 られ

た. (平成2年6月5日 受理)

1.　緒 言

繊維産業における巻取工程では,巻 糸体の巻量,

巻径 心筒強度などを設定する際に巻系体内部の糸

特性や応力,ひ ずみ分布の把握が必要であり,こ の

ことは特殊繊維の巻き取 りでは,益 々その重要性が

高まっている.こ れまでの巻糸体内部の応力 ・ひず

み状態の解析理論は,巻 糸体を等方性弾性体あるい

は異方性弾性体と仮定したものであり,こ れらの解

析では巻糸体内部のヤング率やポアソン比といった

力学的特性は,そ の方向性は考慮しても巻糸体内部

の任意位置にっいては一定とした解析であった1～8).

しかし,巻 糸体内部の空孔率や累積する糸層による
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締め付け力などによって内部特性変化は無視できな

いと考えられる.巻 糸体の円周方向ヤング率は糸の

長手方向のヤング率から計算できるが,半 径方向ヤ

ング率は糸層の累積状態や巻張力によって左右さ

れ,又,糸 層厚さごとに変化することが考えられ,

著者 らもそのような変化を実験的にすでに明らかに

している9).このことから,巻糸体内部の正確な応力

・ひずみ解析を行う場合,半 径方向ヤング率の分布

についても考慮することが必要不可欠と考えられ

る.

このことは,著 者 らが以前に行った半径方向のヤ

ング率を巻糸体内部全てにおいて一定と考えて提案

した理論10)による巻糸体内部のひずみ解析結果が対

応する実験結果10,11)と一致 しない点の大きな理由と

も考えられる.そ こで,本 報では,異 方性係数を半

径方向に対して変化させた巻糸体の応力,ひ ずみ解

析理論を提案する.即 ち,半 径方向の応力σrと変位

Uの 関係を糸層厚さの変数で表し,更 にそれらの式

を離散化することにより,Erの 分布を考慮できる応

力 ・ひずみの理論式の導出を可能とした.又,本 報

ではこの理論を用いて前報9)で求めたヤング率分布

を用いた巻糸体のひずみ解析を行 った結果をも示

す.

2.　巻糸 体 の応力 ・ひずみ解 析理 論

ここで述べる巻糸体内部の応力 ・ひずみ解析理論

では,解 析を容易にするため巻糸体は軸上に微小厚

さの糸層が同心円状に累積されているものと考え

る.又,巻 糸体内部の微小要素における応力の釣合

いでは軸方向応力は無視できるものと考え,一 応,

平面応力状態と仮定している.

2.1　基礎式

外半径rの 巻糸体にdrの 微小厚みの糸層を巻き

加えた場合,巻 糸体の中心よりdθの微小扇状部分

を取り出し,図1の ように各応力や寸法記号を定義

すると,r～7+dr間 の半径(r)方 向の力の平衡条件

式は次のようになる.

(1)

上式を簡単にすると次式となる,

(2)

一方
,平 面 応 力状 態 を仮定 してい るので,円 周方

向 ひずみ εθnは次式 で表 され る.

(3)

Eθ : 円周方 向 ヤ ング率

Er : 半 径方 向 ヤ ング率

υrθ : ポ アソ ン比

ここで,Maxwellの 相 反定 理 よ り次 式 が 成 り立

つ.

(4)

(4)式の υrθを(3)式へ代 入 して υrθを消 去す ると次式

とな る.

(5)

い ま,n層 で のr方 向 の変位 量をumと すれ ば,円

筒座 標系 において 次式 が成 り立 っ.

(6)

こ こで,umと σmの 比 を次式 の よ うにKnと お き,こ

れ を硬度変 数 と定義 す る.

(7)

(6)式と(7)式よ りumを 消去 す ると,

(8)

さ らに,(8)式 と(5)式よ り次式 の関係 が成 り立 っ.

Fig. 1 Relation between the stress and the dis-

placement in an element in yarn package.
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( 9 )

(9)式を(2)式へ代 入す ると次 式 が成 り立 っ.

(10 )

又,(9)式 と(10)式よ り,σ θnを求 め る と次 式 と な る.

( 11 )

簡単化のため次式を定義する.

( 12 )

( 13 )

よ って,(10),(11)式 は次 式 と な る.

( 14 )

( 15 )

以 上 の(14),(15)式はAn,Bnが 与 え られ,か つ σm+1

が求 ま って い ると き,σm,σ θnを与 え る式 で あ り,

又,第n層 と第n+1層 の応 力 の間 の関係 を与 え る

漸 化 式 と解釈 で きる.

2.2　 境界条件

図2に 示す巻糸体断面において巻糸体は内半径

ro,外 半径Rで あるとする.い ま,外 半径Rの 巻糸

体にdrの 厚さの糸層を張力Tで 巻 き付けることに

より,こ のdrの 糸層よりも内側には圧縮力pが 生

じると仮定する.又,心 筒は巻糸体に比べ剛性が大

きく,そ の変形が無視できるほど小さいとすれば,

境界条件は次のようになる.

( a ) ( 16 )

Uゆ:心筒表面での半径方同変位

( b ) ( 17 )

さて,こ こで(16)式の条 件 を満 たす ため に,(7)式 で

定 義 したK.を 次 の よ うに仮定 す る.

即 ち,心 筒 を剛体 と考 えて い るの で,r=r0の と き

は 鞠=0と な り,Knが 無 限大 にな る.一 方,(r-r0)

の増大 とと もにこれ は減 少 し,そ の傾 向 は半 径方 向

に対 して指数 関数 的 に変 化 す る σr,U,に 依 存 す るの

で,こ れ らを考慮 しKnを 次式 で置 くことにす る.

( 18 )

た だ し,Cl,C2,C3は 定 数 で あ り,C2<0,7≧r0

2.3　 応 力 ・ひ ず み式

外半径Rま で巻糸体形成 した場合その最外層を

n+m層 としたとき,n+m層 を形成 したことによ

り半径Rの 位置で生 じる半径方向応力σm.mは境界

条件(17)式を用いて次のように与えられる.

( 19 )

この ときn層 に生 じる半径方 向応力 σ用は,(19)式

の σm.mを(14)式の σm+1に代入 し,こ の操作 を繰 り返

す ことによ り求 め られ る.

い ま,上 記 の よ うに して求 め た σmを σmmと 表す,

外 半径Rま で巻 き取 りが終 了 した と きのrの 位 置

での半径 方 向応力 σ*mは各 巻層 応 力 を重 ね合 わせ る

こ とで次 式 のよ うに与 え られ る.

( 20 )

(20 ) 式 を(9)式に代入 す る ことに よ り

Fig. 2 Cross-section of yarn package.

Fig. 3 Transmiting area of stress to the internal

layer from the external layer.
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(21)

この とき の σ*θnはRま で巻 き取 りが終 了 した時

点 でのrの 位 置 での 円周方 向応 力 を示 して い る.

よ って,こ の と き対応 す る位 置で の円周 方 向ひず

み ε*θnは(8)式の σmを σ*mと置 き換 え た式 と等価 で あ

る ことか ら次式 で与 え られ る もの とな る.

(22)

2.4　半径方向ヤング率の設定

巻 糸体 内部 の特性 分布Knは,(18)式 にお いてC1,

C2,C3の 値 を決 め る ことに よ り求 ま る.こ のKnの

値 を設定 す る ことは,巻 糸 体 にお け るn層 で の半 径

方 向ヤ ング率Emを 設 定す るこ とと等 価 とな る.そ

こで,KnとEmの 関係 を導 いて み よ う.

いま,n層 で の半径 方 向ヤ ング率Emを 次 式 と置

く.

(23)

半径方向ひずみは次式で与えられる.

(24)

(24)式を(23)式に代入 す るこ とによ り

(25)

(7)式を用 い ると

(26)

又,(14)式 よ り

(27)

(27)式を(26)式へ代 入 し,σmを 消 去 す る と

(28)

以上 よ り,Emの 分布 が実験 によ り既 知 の場合 は,

(28)式のEm値 が実 験値 を表 す よ うにC1,C2,C3を 設

定 す る ことで,ひ ずみ解析 を行 うことが で き,又,

逆 にEmの 分 布 が 未知 の場 合 に は,(22)式 の ε*θn値が

ひずみ測 定値 を表す よ うにC1,C2,C3を 設定 す る こ

とで,Emの 分 布 を算 出す る こ とも可能 であ る.

3.　 Er分 布 と ひ ず み 分 布

こ こで は,本 報 で求 め たひず み解 析理論 を用 い,

半 径 方 向 ヤ ング率Erの 分布 の変化 を仮定 した場 合

の 円周 方 向ひ ずみ の分 布 を ナイ ロ ン巻糸体 に当て は

め た計 算例 につ いて示す.な お,こ の と き巻張 力T

=10 .7MPa,円 周方 向 ヤ ング率Eθ=2744MPa,内

半 径r0=12.5mmと して計算 を行 って お り,離 散化

に際 して のdrの 値 は,最 内層 で0.01mmと して計

算 精 度 を高 め て お り,外 層 に近 くな る ほどdrは 粗

く し最外 層 で は0.4mmと した.

3.1　 ヤ ング 率分 布 を 直線 的 と仮 定 した 場 合

まず,半 径 方 向 ヤ ング率Erが 糸 層 厚 さ の増加 に

伴 い直線 的 に変化 す る場合 につ いて,そ の ひず み変

化 を計算 した結果 を示 す.な お,ヤ ング率 の値 は内

層 か ら外 層 に至 る平均 が すで に著者 らが行 った ヤ ン

グ率一定 で の解析10)に用 い られ る値(1372MPa)と

な るよ うな分 布 を与 えて い る.

図5は ヤ ング率 分布 を 図4の よ うに仮定 して求 め

た円周方 向 ひず み の計 算結 果 であ る.こ の図 中に示

す よ うに ヤ ング率 が 直線的 に変化 し,そ れが,図4

中の(a),(b)の よ うに △rに 対 して増加 方向 に変 化す

る ときひず み値 が大 き くな る.逆 に,図 中の(d),(e)

の よ うに減少 方 向 に変 化す ると きは,ひ ず み値 が小

さ くな って い る.こ れ は,各 糸層 にお いて,そ の糸

層 よ りも内層 側 の ヤ ング率 の大 きさは糸層 の変 位 に

与 え る影響 が大 きいの に対 し,糸 層 よ り外 層側 の ヤ

ング率 は巻取 張 力 が糸層 に半 径方 向応力 と して伝 わ

るまでの応 力緩 和 の程 度 に影響 す るだ けで あ るこ と

か ら,ひ ず み分 布 に与 え る影響 は小 さい.そ の ため

内層側 で の平 均 ヤ ング率 の違 いが,ひ ず み の大 きさ

に現 れた とい え る.又,ひ ず み分布 形状 につい て見

る と,ヤ ング率 分 布 の傾 きが(e)か ら(a)のよ うに △r

に対 して増 加 す る傾 向 に対 して,図5の ε*θの最 大

Fig. 4 Distribution of radial Young's modulus.
(linear)
(a), (b) increase

(c) constant
(d), (e) decrease
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値 が内層 側 へ移動 す るこ とが示 され て い る.

3.2　 ヤ ング 率 分 布 を 曲線 状 と仮 定 した 場 合

次 に,ヤ ン グ率 の分 布形 状 に よ る影 響 を知 るた

め,図6の よ うに ヤ ング率を 凸状 と なる分布 と仮定

す るこ とに よ り,内 層側(△r＜5mmの 範 囲)で の

平均 ヤ ング率 の違 い を小 さ くして計 算 を行 った.な

お,こ の と きの ヤ ング率 の 分 布 もそ の平 均 が約

1,372MPaに な るよ うに設定 してい る.

図7は,ヤ ング率 分布 を図6の よ うに仮定 した と

きの ひず み分布 の計 算結 果 であ る.図6の(b),(c)の

よ うに ヤ ン グ率 を凸 状 に変化 さ せ た場 合,図7の

(b),(c)の よ うにひず み分 布 の最大 値 は内層側 へ移 動

す る.又,図6(d),(e)の よ うに 凹状 に変 化 させ た場

合 は,図7の(d),(e)の よ うに外層 側へ移 動 して い る.

どち らの場合 も,ヤ ング率 を直線 的 と仮定 した とき

に比 べ,ヤ ング率 の変 化量 が大 きいため,ひ ず み最

大 値 の移動量 が大 き くな って いる.

以上 の よ うに,ヤ ング率 の分布 形状 とひず み分 布

形 状 との相 関を 明 らか と した.

4.　 実 験 値 を 用 い た ひ ず み 解 析 と 考 察

ここでは,実 験 によ り求 め られ た半 径方 向 ヤ ング

率 分布 を もとに ひ ず み解 析 を行 う こ とに す る.ま

ず,図8の(a)は,巻 張 力7gf(0.069N)で 形成 した

ポ リエステ ル撚 糸巻糸 体 を用 いて著者 らが実験 した

ヤ ング率分 布 の測 定結 果 を前 報9)よ り引用 して近似

式(18)及び(28)式を 用 い る こ と に よ り示 した もの で あ

る.こ の ヤ ング率分 布 は最 内層 で最 も小 さ く,糸 層

厚 さが増 加す るに従 い内層 部 で急激 な上 昇 の後,一

定 値 に収束す る傾 向を示 して い る.こ の分布 を先 の

2章 で述べ た理論 に適用 す る と図9の 曲線(a)で示 さ

れ る理 論 ひずみ分布 が求 め られ る.な お,こ の理 論

曲線 はEθ=8418MPa,r0=46.5mm・ と して計 算 を

行 って いる.一 方,図9中 の ・は,対 応 す る撚 糸巻

糸体 内 の円周 方 向 にひず みゲ ー ジを挿 入 す る ことに

Fig. 5 Relation between circumferential strain

and yarn layer thickness of yarn package
for various Young's modulus distributions
(a)-(e).
(linear)

Fig. 6 Distribution of Radial Young's modulus.

(circumflex)
(a) constant

(b), (c) convex curves
(d), (e) concave curves

Fig. 7 Relation between circumferential strain

and yarn layer thickness of yarn package 
for variousYoung's modulus distributions 
(a)-(e).
(circumflex)

Fig. 8 Radial Young's modulus distribution to

yarn layer thickness •¢r.

(a) according to the model experiment

(b) constant Young's modulus (19.6 MRa)
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より測定された円周方向ひずみ値である.こ の実験

値は内層側で高く,そ して外層側では低くなってお

り,全 体的にはひずみ最大値が内層側へ片寄る傾向

が見られ,そ の傾向は本報で示 した理論値のそれに

近いものであることが分かる.こ のことは又,図8

(a)のEr分 布と半径方向での平均値が等しい一定分

布(b)をもとに計算したε*θの分布である図9(b)が 明

らかに対応する実験値とかなり相違 したものとなっ

ていることからも分かる.以 上のことは,ヤ ング率

の分布を考慮することにより巻糸体内部のひずみ解

析をより正確に行えることを示している.

5.　結 言

本報告では,巻 糸体内の半径方向ヤング率分布を

任意に設定できる理論式を導き,こ れに実際の巻糸

体を用いた実験により測定された半径方向ヤング率

分布を適用することによって,よ り正確なひずみ解

析を行った.そ して,次 のことが明らかとなった.

1)　式を離散化することにより,半 径方向ヤング率

を糸層厚さにより変化させ得る巻糸体内部の応力 ・

ひずみ式を導出した.

2)　巻糸体内層側の半径方向ヤング率の大きさが巻

糸体内部のひずみ分布に与える影響は大きい.

3)　モデル実験から推定したヤング率分布を用いた

巻糸体内部のひずみ分布は,実 際の巻糸体のひずみ

分布を表し得る.

最後に本研究を遂行するに際し,当 時金沢大学工

学部の卒業研究生であった平野敬君に多大なる協力

を得た.こ こに記 して感謝の意を表する.
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正 誤表(本 誌Vol.43,No.10,平 成2年10月 号 に次 の誤 ま りがあ りま したの でお詫 び して訂正 します)

52頁(T89)右 欄4行 目 「Em'の値 は……」を 「Emの 値 は… …」に,同6行 目 「Emは … …」を 「E'm

は… …」 に.

Fig. 9 Relation between circumferential strain

and yarn layer thickness  •¢r of the twisted

yarn package. Solid lines are theoretical

strain curves.

• are circumferential strain, under con-

stant winding tension T= 7 gf (0.069 N).

(a) according to the model experiment

(b) constant Young's modulus (19.6 MPa)

T110


