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Yarn Path in Friction False Twisting

Part2 : Analysis of a Yarn Inclination Angle with the Disk

Axis in a Twisting Unit

Sukenori Shintaku *, Tetsuhiko Endo *, Toshiyasu Kinari *,  Ryo Tamamura *

* Faculty of Engineering , Kanazawa University  2-40-20, Kodatsuno, Kanazawa, 920-8667, Japan

Abstract

In a disk type friction false twisting process, the angle of inclination between the yarn path and the disk axis
is a very important factor in relation to the tension and the twisting torque over the disk surface. According to
this  angle, the yarn in contact with the rotating disk receives the frictional force that twists the yarn and sends
it to the forward direction.

A triple-stack multi-disk spindle unit is used widely in actual draw texturing process. The main purpose of
this paper is to give more precise angle of inclination in this spindle unit using the differential geometry of the

yarn path over the disk surface. The angle of inclination was calculated in the actual range of the disk diameter,
the radius of the disk edge, the distance between the central plane of two successive disks and the distance
between the two disk centers of spindle unit. The angle of inclination obtained in this investigation gave the
smaller value than angles obtained by previous studies. The angle of wrap was calculated at the same time. The
effect of the radius of the disk edge on the angle of inclination and wrap was explained for the first time.
Key  Words  ; Draw texturing, Friction twist, Triple-stack multi-disk spindle, Angle of inclination, Angle of wrap
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デ ィス ク型 フ リクシ ョン仮撚 にお ける糸 の走行経路

(第2報)　 仮撚 ユ ニ ッ ト内におけ る糸 傾角 の解析

新宅 救徳 *, 遠藤 哲彦 *, 喜成 年泰 *, 玉村 亮 *

1.　緒 言

回転 している円板の側面に糸を接触させると,糸

に高速で撚りをかけることができる.こ のとき,糸

の走行方向が円板の回転軸に対 し一定の傾き角を持

っていると,糸 と円板の間に働 く摩擦力は,糸 に撚

りをかけると同時に糸を走行方向に送 る作用を持

っ.こ れらの力の分配割合は糸の走行方向と円板の

回転軸との角度(以 下糸傾角とする)に よって決ま

る.しかし,1枚 の円板で加撚 解撚することは困難

であり,工 業的には,複 数の円板に糸を順次接触さ

せる構造の3軸 外接型フリクションユニットを用い

ている。このユニットの各円板における糸傾角は円

板外径,円 板回転軸相互の軸間距離,隣 接する円板

の間隔によって大きく変化する.糸 傾角はユニツト

の設計において重要な因子でありながら,こ れまで

は定性的な考察から導かれた式を用いたり,あ るい

は試行錯誤によって設計値が求められており,よ り
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正確な解析 が待たれていた.

本論文では,1枚 の輪環状円板周面 に滑 らかに接

触 する糸経路の解析 を行 った前報1)を基礎 にして,

一 定の軸間隔 と一定の間げきに配列された複数枚の

円板を もっ3軸 フリクションユニ ットにおける糸傾

角を計算で求める方法を提案 し,そ の結果 と既 出文

献に示 された糸傾角を実用条件に近い範囲で比較 し

た結果 にっいて述べる.

2. 既 出 報 告 の 糸 傾 角

外接型 フリクション仮撚の1枚 の円板(以 後デ ィ

スクと呼ぶ)の 水平方向か らみた投影図を図1に 示

す.糸 がデ ィスクと接触する側面 は円弧とな ってお

り,そ の半径 γを環半径 とする.図 はディスクの正

面で糸が接触 している状態を示 している.デ ィスク

の軸 と糸との角度 θが糸傾角である.デ ィスクと糸

の相対速度を糸に直角 な方向 と長 さ方向 に分 ける

と,前 者を撚 り掛けに関す る成分,後 者 は糸を送 り

出す成分 と考え られる.撚 り掛け成分 を大き くする

にはθを小さ く,送 り成分を大 きくするには θを大

きくする.し たが って θはフリクション仮撚 の重要

な因子である.実 際の仮撚工程 においては,1枚 の

デ ィスクだけでは把持力が小 さいため加撚,解 撚が

できないので,図2に 示すような正三角形 に配 した

各軸 にデ ィスクを複数枚重ねたユニ ットを用いてい

る.ユ ニットの上から見 た各軸のディスクを図3(a)

に,横 か らの図を同(b)に示 す.デ ィスクは上か ら順

にI,II,IIIと 配 置されているとす る(か くれ線 も

実線であらわ している).図 中の点A,B,Cは デ ィ

スクの最外径円の投影面 における交点である.デ ィ

スク間隔を 瓦 デ ィスク外径をD,軸 間距離をLと

する.

糸 は図3(b)に 示す ように各デ ィスクに順次接触 し

なが ら下方へ動 く.こ の状態を上か ら見ると図3(a)

の弧AC,AB,BC上 の ある点を経由 した経路 をと

るので,円 弧三角形ABC上 に糸の経路を示す のが

(a) Over-view

(b) Side-view

最 もわかりやすい.糸 の経路が決まれば,設 計者に

とって重要であるユニ ット内の各ディスクにおける

糸傾角 θとデ ィスク外径,軸 間距離 とディスク間隔

などの関係を求めることが可能 となる.し か しユニ

ットの諸寸法から計算のみで糸経路を求 めることはFig. 1 Velocity vectors on the friction disk.

Fig. 2 Bird eye view of a triple-stack multi-disk

spindle with yarn.

Fig.  3 Schematic of a triple-stack multi-disk

spindle.
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これまで厳密 になされてお らず,近 似的に行われて

きたのみであった.そ こで最初にすでにいくっか発

表 されている糸傾角を求めるための近似的手法を説

明 し,そ の後本研究の解析手法 にっいて述べる.

既 報2)3)4)ではユニ ッ トの各デ ィスク上の糸傾角を

求めるために糸経路 を図4の ように仮定 して,糸 傾

角の式 を提案 している.

a) 糸 の経路を,図4(a)に お ける△ABCに 等 しい

とし,糸 が△ABCの3辺 を回る間に移動す る高さ

は317で あ るか ら,糸 傾角 θ1を次式 とする2).

(1)

b) 図4(b)の 円弧三角形ABCに 内接する円柱を仮

想 し,円 柱上 のら線を糸経路 とす る.こ の円周を回

るのに要す る高 さは3Hで あるか ら糸傾角 θ2を次

式 とす る3).

(2)

c) 図4(c)に 示 す△ABCの 内接 円半径を もっ円柱

を仮想 し,糸 経路 はこの円柱表面上の ら線 として,

この円周 に要す る高 さを3丑 として糸傾角 θ3を次

式 とする4).

(3)

いずれの式 も糸傾角 をデ ィスク外径D,軸 間隔

L,デ ィスク間隔Hか ら計算で きる利点はあるが,

糸 経路をそのように仮定する理論的根拠がない.

ま た,以 下のような欠点を持 っている.

(1) デ ィスク上の糸傾角とい うよ り,む しろデ ィスク

間の平均糸傾角 とい うべきものである.

(2) デ ィスク外周の環半径 γが異 なるディスクで も外

径Dが 等 しければ θは等 しくなり,7が θに及ぼ

す影響が不明である.

(3) デ ィ スク間隔Eは,デ ィスク厚さを2`,デ ィスク

の問げきをsと すると17=2`+sで あ るが,`と8

の個別 の変化が θに及ぼす影響が不明である.

そ こでデ ィスク上の糸傾角を考えるとともに環半

径 γやデ ィスク厚さと間げきを考慮 した糸傾角 を求

めるための計算方法を考 える.

3. 糸 経 路 の 解 析

3.1 輪 環 面外の点か ら輪環面 に接す る糸

糸が接触す るディスク外周の円弧は輪環面 といわ

れている曲面である.糸 がディスクを離れ次のデ ィ

スクへ入る経路 は,2枚 のディスクの共通接線 であ

るが離れた2個 の輪環面の共通接線 を求めることは

容易でない.そ こで,1枚 の ディスク外の点Qか ら,

その点を通 って1枚 のディスクに糸が接す る状態を

考える.

デ ィスクの輪環面は式(4)で表 される.記 号 は図5

に示す とおり端面の子午線方向の角度をν,緯 線方

向の角度をu,中 心か ら環 中心 までの距離をR,環

半径を γとす る.uとν は単位法線ベ ク トルが外方

向になるようにとった.

(4)

デ ィスクの輪環面 に座標(Z,0,の な る点Qか ら

糸が送 られてきて,点Pで 接触 している状態を考え

る.デ ィスク上の点P(u,ν)に おける接平面は式(5)

で表 される.

(a) (b) (c)

Fig. 4 Hypothetical yarn path drawn  on the overlap triangle .
Note A, B, C coincide with those in Fig.3 (a)
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(5)

式(5)左辺 の行列式 の2行 目は輪環面の緯線方向単

位接 ベク トル,3行 目は経線方向単位接ベ クトルを

表 している.こ の接平面に点Q(f,0,h)は 含 まれ

ているので,式(5)の(x,y,z)に(f,0,h)を 代 入

して式(6)を得 る.な お,点Qを 通 って点Pで ディス

クに接 していることを表す πとνをπ1,ν1とす る.

輪 環面の中心,点Qお よび点Pの 位置を上か らみ

た図を図6(a),横 か ら見 た図を図6(b)に 示 す.QPの

x-y平 面 へ投影 した直線 とx軸 のなす角を φとす

る.PNは 輪環面上の曲線である.

(6)

計算 して

(7)

を得 る.

(8)

となる(複 号 は正 しいν1を与える方のみとす る).

式(8)は,fとhを 一定 とするとπ1が0か ら増加する

にっれて変化 す るν1を表 しているので,接 点 の軌

跡を与えている.デ ィスク上の点Pに おける緯線方

向単位ベク トルtは

(9)

である.ま た,ベ ク トルQPの 成分 は

(10)

である.し たがって`とQPの なす角 ωPは 次式で

求 められ る.

(a)

(b)

(11)

ここで

(12)

(12')

また図6(a)に お けるx軸 とQPのx-y平 面 への

投影線 とのなす角 φは次式で表 される.

(13)

3.2 輪環面上の糸経路

糸を強制的に引っ張ると輪環面上の糸経路は測地

線となる.こ こでは糸経路を最 も簡単な場合として

測地線とし,そ れを図6のPNと する.緯 線に対し

ω傾いている糸の測地的曲率kg1)は 次式であらわ

される.

(14)

測地線 はkg=0で あ るか ら,変 数分離型にな り,こ

れを解 いて,

Fig. 5 Torus with some symbols used.

Fig. 6 Yarn path through the point Q  (f, 0, h),

the contact point P with disk and the

external point of the disk N.
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定数 (15)

を 得 る.こ こで ν1,ωpは 点Pに お け るν と ω で あ

る.ま た

(16)

である.式(15)を 用 いて式(16)のω を消去す ればu

とνの関係 を得 る.点Pのν とωを初期値 と して

式(16)に引継 ぎ,uの 初期値をあらためて0と し数値

計算をす る.た だしωpは 方向を考えて負値に2π を

加えた もの とする.ν=0の 点 をN,そ の ときの%の

値をu2と す る.以 上で任意 の1点 か らデ ィスクの

最大外径上の点までの糸経路が計算 される.図6に

示すよ うにu1は 直線部PQに 相 当す る%を,晩 は

曲線部PNに 相当す るuを 示 している.糸 傾角 θは

糸 と経線 のなす角であるか らω=θ+3π/2で あ る.

ν1は糸がディスクに接触す る点のν の値で,糸 は角

度2ν1に わた ってディス クに接触 している.2ν1を

覆い角 と呼び5),糸 が デ ィスクに接触する幅に関す

る重要な角度である.

3.33　 軸 フ リクシ ョンデ ィスク間 の糸経路

1)　ディスク間の糸経路 と糸傾角 について

フリクションユニットが10枚 のデ ィスクか ら成 っ

ている鈴木6)の 報告では,糸 入口か ら最初 の3枚 の

ディスク上の糸傾角 はすべて異 なって いる.し か

し,実 際に糸加工が行われている条件下では4枚 目

以降のディスクに対 し,糸 はほとんど同 じ糸傾角で

通過 している こともこの報告 の中で観察 されてい

る.一 方,デ ィスクと糸間の摩擦がない場合7)や デ

ィスクを停止 させた状態で糸を引 っ張 った場合,ユ

ニッ トの逆方向か ら糸を引 っ張 っても同 じ経路 とな

ることを考慮す ると,想 定 される最 も簡単な糸経路

はディスクの重 なり部分の中点 を通 る糸経路で あ

る。それを図7に 示す.同 図で点L,M,Nは デ ィス

ク重なり部分の中点で,糸 はM→N→Lと 進む(す

なわちディスクIII→I→IIの 順 にその周縁 の点M,

N,Lに 接 しなが ら進む)と する.こ のよ うに考える

と各ディスクの糸傾角 はすべて等 しくな り,ユ ニ ッ

トの糸傾角を一つの値で表す ことがで きる.

この糸経路 について前節の計算を当てはめる.図

7は ディスク1の 中心 に座標 の原点Oを とり,デ ィ

スクHの 中心 を(2c,0,-2h)に,デ ィスクIIIの中

心を(c,√3c,2h)に とっている。すなわち軸間距

離 ゐ=2c,デ ィスク間隔H=2hと している.3枚 の

ディスクの最外径円が交差する点をA,B,Cと す

る.

糸 がデ ィスクIIIか らIへ 移 るとき,0狂Gを 含む

面を横切 る点をQと すると点Qのz座 標 はん=H/

2と な る.こ れを図6のQに 対応させると,デ ィス

ク1と の接点がP,ま た糸が曲線を描 いてx-y面

を通 る点Nは 弧ACの 中点 とな る.ま たQP,OIQ

をそ れぞれ水平面上 へ投 影 した直線 がなす角 をψ

とす る.図7で 明 らかな よ うにQPの 投影 直線 と

OIOIIIは 平 行となる.こ のように糸経路がディスク

の重なり部分の中点を通 る図7の 場合には,図6の

φは図7の ψと等 しくな り,次 式が成 り立っ.

(17)

また次式の関係が成立つ.

(18)

R,r,C,ゐ の種々の値 に対 して,対 称 のループの糸

経路を求めることは,す なわち式(17),(18)を満 たすu1

を見 出す ことになる。

2)　撮影による糸傾角

糸傾角 θはディスク曲面上で変化す るが,デ ィス

ク赤道上での θは次 の方法で測定で きる.CCDカ

メ ラや写真撮影で角度を測定するのは,図6で みる

とON軸 の無 限点 か ら見た長 さに基 づ くもので あ

る.こ れに沿 って実験値 と理論値を比較 しやすい糸

傾角につ いて考え る.同 図のN方 向の無 限点 から

みた曲面 においてPの 赤道に対する対称の点をP",

点Nに 対 し て 対 称 の 点 をP',点Pのν をν1,

∠PON=u2と す ると

Fig. 7 Yarn path drawn on the overlap triangle.
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であるから

(19)

であると定義する.こ のよ うに定義すれば,CCDカ

メ ラなどで撮影 したディスク上の糸傾角 と,式(19)で

定義 された θとは同 じものであ り,計 算値 と実験値

とが簡単に比較できる.

4　.計 算 結 果 と考 察

4.1　 計 算 の手順

計算の方法を述べる.デ ィスクの形状,配 列か ら

R,劣chは 与 え られるものとする.次 にf(図7の

OIQに あ たる)とu1を 仮 定 して,式(8),(11)を 用 いて

点Pの ν1とω1を 求める.そ の値を νとω の初期値

と して式(15)と式(16)を用 いて曲面上の曲線(測 地線)

を求める.曲 線は赤道を挟んで対称であるので ν=0

(点N)ま で ル ンゲ ・クッタ法で数値計算 し,u2を

求 める.一 方,fとulが 仮 定されているか らこの時

の図6(a)の φ は式(13)から求 められる.こ のように し

て求 めた φと,式(17)で求 めたψとを比較 し,両 者が

一致す るまでu1を 変えて(付 随 してu2も 変化す る)

繰 り返 し計算をする.φ とψが一致 し,す なわち,

PQがOIO1IIと 平 行 とな るfとu1が 見 っか った ら

次 に式(18)でcを 計算する.cが 最初に与え られた数

値 に一致 しなければfを 変 えて再度上述の計算 を行

い,cを 満足す るfとu1を 求 める.

D=50mm,R=21.5mm,γ=3.5mm,h=3.25

mm,五=38.5mmの 例 を計算する.仮 にf=23mm

と し,u1を 与 え るとu2と φが求 まる.こ のu1,u2

を 式qのに入れ φと右辺 が等 しくなるu1を 捜 す と

0.9974。 が求 まる.式q8でcを 計算す ると18.86mm

と な る.cが19.25mmと な らな ければな らないの

でf=23.22mmと して再度計算す る.u1=1.244。 と

す るとu2=2.756。,c=19.25mmと な り,計 算を終

わる.同 時に糸傾角 も求める.

4.2　 薄 いディスクの糸経路

R+r=25mmと して7が 非常 に小 さ くなった場

合を考え る.式 ㈹か ら明 らかなよ うにduが0に 近

い値 とな り,u2は 小 さくな り,そ の極限 として糸 は

図7のLMNを 結 ぶ直線 とな る4).こ の 場 合,f=

22.952mm,u1=2.998,u2=0,LM=4.801mmと

な る.

これに対 し7=0.lmm,h=0.2mmを4.1で 述 べ

た手順で計算するとfは22.970mm,u1は2.852。,

u2は0.20と な り,糸 経路 はLMNに 近 い.デ ィスク

の厚さが薄 く環半径 も小 さいと,式qgで 定義 される

糸傾角はPP"と2γ ν1の差が大 きくなり,実 際の計

算値とはずれることが予想 される.そ こで θの概略

値を求める方法を考える.θ を糸がディスクに接す

る点Pで 子午線 となす角 に等 しいと仮定 し,式(11)～

(13)よりtanθ を求めると次式 を得 る.

(20)

ここで図7の0、N上 に点Sを とり,γ=0と す る

と,∠QOIN=ul,OIN=R=D/2と な る か ら

(21)

(22)

となる.ん=0.2mmの ときの θを式(19)で計算すると

41.34。 とな るが理論 では点Nで30.04。,式(22)で は

29.89。で ある.PP"と2勘 の差が大 きくなって も緯

線方向の長さはほとん ど0で あ り,LMNで 急 激 に

方向を変えることに変わ りはない.

4.3　 デ ィスクユニ ッ ト諸量 と糸傾角 の計算値

につ いて

ディスク外径49～52mmに 対 して,γ=3.5mm,h

=3.25mm,2c=38.5mmと したときの進入点Pお

よび赤道上の点Nに おける測地線の糸傾角 と式㈹

で定義された糸傾角の差異を図8に 示す.輪 環面上

での糸傾角は進入点 における値が最大で,赤 道上で

の値が最小 となる.測 定用 に定義 した式(19)の糸傾角

はそれ らより大き くなっている.デ ィスク径が大 き

くなると約3。ずれているが,こ れ は測定用に定義 し

た角度 は糸の形状を直線 とみており,緯 線方向の円

弧がより直線 に近 くなるためと考え られる.た だ し

その差異が実用条件に近い ところでは高々3。位であ

ることか ら,式(19)の θで糸傾角を代表 させることと

する.前 述の通 り,式(19)の θを糸傾角 とすれば実験

との比較が容易である.

同 じ条件でディスク外径を変化させた場合の,既

出の式(1)～(3)によ って求 められる糸傾角 θ1,θ2,θ3

と式(19)によ って計算 された糸傾角 θ4を図9に 示す.

同 じディスク外径に対 しθ1＞θ2＞θ3＞θ4となってい

る.い ずれのθの値 も大 きさに差 はあるがディスク

外径に対 し同様の傾向を示 していることがわか る.

しか し測地線 の考 え方 を導入 して求めた糸傾角 θ4
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と比較すると,既 出文献で求めた値 はいずれの場合

も大きくなっている.

図10に デ ィスク寸法 として7=3.5mm,h=3.25

mm,2c=38.5mmの 場合のディスク外径 と糸傾角

および糸進入点 の角度 ν、の関係を示 す.デ ィスク

外径が大 きくなると糸傾角およ び進入点の角度はと

もに大 きくな っているが環半径 γとtの 関係で限界

を考慮 しなければな らない.デ ィスク厚 さ2tが2γ

より小 さいときは,最 大の ν1はsin-1(が7)と な る.

2t=6mm,デ ィスク間のすき間s=0.5mmと す る

と,h=t+s/2=3.25mmと な り,最 大の糸進入点の

角度はsin-1(が γ)=5goと な る.図10で は ν1が約

60。となる最大 ディスク外径 は51.5mmで あ る.外

径が5L6mmの ν1は61.9。で あるから,こ のディス

クではエッジに糸が 「かか る」状態 となり,糸 はデ

ィスクと滑 らかな接触を していないことになる.し

かし同 じディスグ間隔でも,t=3.1mm,s=0.3mm

とす ると糸 はエ ッジにかか らず,滑 らかに進入 およ

び離脱をす ることになる.こ の ことを考慮 しておけ

ばデ ィスクの厚 さはす き間 と併せてディスク問隔 と

して扱 うことができ,デ ィスク厚 さは重要な因子 と

ならない.実 用上 は糸がディスクのエッジにかかる

状態 とな らないよ う注意 しなければならない.D=

52mm,h=3.25mmの とき,糸 がデ ィスクに接する

ときの角度 ν1は68.180で,s=Ommの と きのν1は

sin-1(が7)=68.21。 で あるからほとんどす き間 はな

い状態である.

図11(a>に デ ィス ク外径50mm,環 半 径 γが3.5

mm,2cが38.5mmの と きのディスク間隔距離 丑

と糸傾角の関係 を示 した.デ ィスクの厚 さは最大27

の7mmで,丑 が これより小さい場合はディスクが

27よ り薄 い場合を考えることになる.丑(=2h)と

ν1の関係 を図11(b)に 示 し,'同 図 にす き間sを0 .5

mmと した場合のsin-1(が γ)を 破線 で示 した.同

図か らディスク外径50mm,環 半径7が3.5mm,デ

ィスクのす き間0.5mm,軸 間距離38.5mmに す る

と糸傾角 は28～20。 で ν1は51～35。 と なり,す き間

を広 くす ると糸傾角,進 入角度 ともに減少す ること

がわかる.

デ ィスク外径50mm,7=3.5mmの 糸傾角 と軸間

距離及び進入点 の角度 ν1と軸間距離の関係を図12

に示す.軸 間距離を大にす ることはデ ィスク外径が

小になることに等 しい効果 となるのはディスクの重

なりを考 えれば明 らかである.

デ ィスク外径を50mmで 環半径7が 変化 した場合

の糸傾角および進入点の角度 ν1Qとの関係を図13(a),

(b)に示 す.h=3.25mmは デ ィスク厚 さ6mm,隙 間

0.5mmを,h=3.75mmは 厚 さ7mmを 想 定 してい

る.γを大 きくす ると糸傾角は大きくなっている.ν1

はsin-1(が γ)よ り小 さくなければならない.式(1)～

(3)に紹介 した既出の報告では,い ずれの場合 も環半

径が糸傾角に与える影響 に関 しては何 も述べていな

いが,本 解析によれば同一のディスク外径2(1～ 十7)

Fig.  8 The relationship between the angle of

yarn inclination and the disk diameter.

Fig.  9 The angle of yarn inclination calculated

by using the equations(1), (2), (3) and (19).

Fig.  10 The relationship between the angle of

yarn inclination, the contact point and the

disk diameter.
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(a) (a)

(b)
(b)

でも環半径を変えた場合の糸傾角の変化を予測でき

る.

以上,糸 がディスク曲面の測地線上を運動すると

仮定して糸傾角とディスク寸法,軸 間距離 ディス

ク間隔の関係を論じてきたが,こ れらは実験と比較

する必要があり,次 報で報告する.

5.　結 論'

フリクションディスク仮撚ユニット内の糸経路

を,デ ィスクと糸の摩擦を無視 して,糸 は対称なル
ープを描き,デ ィスク曲面上では最短路をとるとし

て糸傾角を理論的に解析し,以 下の結論を得た.

1)微 分幾何学を用いた解析により糸傾角を理論的

に求める方法を示 した.

2)曲 面上を走る糸を正面か ら見たときの角度を定

義 し,こ れと理論値の差異が小さいことを示

Fig. 11 The relationship between the angle of

yarn inclination, the contact point and

the distance between the central planes

of the successive disks.

Fig. 12 The relationship between the angle of

inclination, the contact point and the

distance between the spindle axis

Fig. 13 (a) The angle of yarn inclination and the
radius of the disk edge arc.

(b) The angle of the contact point and
the radius of the disk edge arc.
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し,実 験における写真撮影の糸傾角を補正なし

で理論値と比較できることを明らかにした.

3)　このようにして求めた糸傾角は従来発表されて

いる糸傾角の理論と定性的に同傾向であるが,

絶対値として小さい角度となった。また環半径

と糸傾角の関係を明らかにした.

4)　ディスク外径;環 半径を大きくすると糸傾角お

よび接触角度は大きくなる.軸 間距離 ディス

ク間距離を小さくすると糸傾角および接触角度

は大きくなることを計算で明ちかにした.

以上の解析は今後実際のフリクションユ三 ットを

用いて測定できる値 と比較検討 しなければならな

い.

また本研究に対し貴重な助言をいただきました小

林茂隆氏に対 し,厚 く御礼申し上げます.
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