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Yarn Path in Friction False Twisting

Part 3 : Inclination Angle on the Disk Surface of Multi-disk Unit

Sukenori Shintaku * , Tetsuhiko Endo *, Toshiyasu Kinari * , Sigetaka Kobayashi * *

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

* * S
un Luke Co. Ltd., 2-17-8, Moriyama, Kanazawa, 920-8043 , Japan

Abstract
In the friction-twist processing using a multi-friction-disk unit , which is applied widely to manufacture the "textured

yarn", the yarn is constrained to contact with the disks one after another. The inclination angle and wrapped angle on
the individual disk surface are very significant factors for the designer to estimate the value of the generated twist and

the tension. The main purpose of this paper is to measure these angles formed on each of the multi-disks in friction -

twisting device used in manufacturers. The second purpose is to compare these angles obtained by experiment with the

values which are estimated by the theory reported in our recent articles . The experimental inclination angle is slightly

greater than the calculated value on the assumption that yarn path forms a geodesic line on the disk surface. On the
other hand, the contact thickness which is calculated by the wrapped angle was in good agreement with observations in

the experiment. The yarn path was plotted on the overlap triangle which is the over-view representing the overlapped

part of the disks. Then, it was found that the suitable disk size gave a symmetrical yarn path except the entrance disks ,
while the disks which had excessive diameters could not realize a symmetrical yarn path .
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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3報)　 マルチデ ィス クユ ニ ッ トにおけるデ ィス ク上 の糸傾角

新 宅 救徳 *, 遠藤 哲 彦 *, 喜成 年泰 *, 小 林 茂 隆 * *

1.　 緒 言

糸とディスクを接触させて高速で仮撚を行うもの

にフリクションツイス ト式高速延伸仮撚機がある

が,こ の機械の仮撚ユニット部では正三角形に配置

された3本 の軸に数枚のディスクを重ね,同 方向に

回転させ,こ れに糸を順次接触させて,加 撚と解撚

動作を確実にさせている.こ の方式では糸に限界撚

り以上 の撚 りが 入 らず,糸 切 れが起 こ らない.ま た

糸 送 り力 が発 生 す るた め高 速 で の加 工 が 可 能 であ

る.こ う した利 点か ら現在 多数 の機 械 が実 用 とな っ

て い るが,仮 撚 ユ ニ ッ トの 設 計基 準,具 体 的 に は

デ ィス クにかか る糸 の角度 とユ ニ ッ トの諸 寸法 の関

係 は重 要で あ るに もかか わ らず,報 告 は非常 に少 な

い.そ こで著 者 ら1),2)は走行 糸 とデ ィス ク 回転 軸 と

の なす角 度 に着 目し,微 分 幾何 学 に沿 って理 論 的 に
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解析 を行 って きた.し か し実機 ユ ニ ッ トのデ ー タ も

ほ とん ど公 表 され てお らず,解 析 結果 と詳 細 な比較

が で きない.

本研 究で は,デ ィス ク寸法,間 隔 お よび軸 間距離

の 関係 を実機 ユ ニ ッ トを用 いて測 定･検 討 し,理 論

的解析 と比 較検 討 した結 果 につ い て報 告 す る.

2.実 験装置

2.1フ リク シ ョ ンデ ィス クユ ニ ツ ト

フ リクシ ョンデ ィス クユ ニ ッ トの概 要 を図1に 示

す.ユ ニ ッ トは フ リクシ ョンデ ィス ク10枚 を3軸 に

振 り分 け重 ね 合 わ せ 交 差 させ た構 成 に な っ て い

る.3軸 はすべ て が タイ ミングベ ル トで連結 されて

お り同 一方 向 に 回転 す る.3軸 は軸 間距 離38.5mm

の正三 角形 をなす よう に設 置 され てい る.10枚 の フ

リクシ ョンデ ィス ク は3軸 に上 か らみ て反 時計方 向

に順序 よ く配 置 され,そ れぞ れの デ ィス ク間の 隙間

は0.5mmで あ る.ま た フ リ ク シ ョン デ ィス ク ユ

ニ ッ トの前 後 に ガイ ドが設 置 されて い る.

2.2フ リク シ ョ ンデ ィス ク

フ リクシ ョンデ ィス クは同 じ形 状 のデ ィス ク10枚

で1セ ッ トを構 成 してい る.本 研 究 で はデ ィス ク径

や厚 さの 異 なる7種 類 の デ ィス クを用 い た.表1に

そ の形状 寸法 を示 す.フ リクシ ョンデ ィス クは アル

ミ合 金 で 作 られ て お り,そ の表 面 は酸 化 ク ロ ム で

Fig. 1 Schematic diagram of Multi-disk Friction Unit

Table 1 Measurements of the friction disk
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コ ーテ ィ ングが施 され耐 摩耗 性 が付 与 され て い る.

フ リク シ ョンデ ィス クの種類 は表 に示 す通 り,デ ィ

ス ク厚 さ2'が6mmで デ ィス ク径Dの 異 な る もの

を4種 類(50mm,51mm,52.5mm,53.5mm)そ

し てDが50mmで2tの 異 な る も の3種 類(5

mm,7mm,8mm)の 計7種 類 の もの を用 意 して

実験 を行 った.ま た,フ リクシ ョンデ ィス クの側 面

は 円弧状 にな って い る.そ の 曲率 半径rは 厚 さ に よ

り異 な っ て お り,デ ィ ス ク が 厚 く な る に つ れ3

mm,3.5mm,4.5mmと な って い る.曲 率 半 径 は

フ リ クシ ョンデ ィス クの先 端 部 分 をCCDカ メ ラで

撮 影 し,ビ デ オ計測 システ ム によ り外周 部 分の3点

を計 測 して 求 め た.一 般 にr＞tと な って お り,円

弧 と上 下面 のつ なが りは小 さな半 径 の円で滑 らか に

つ な が っ て い る.2sin-1(t/r)を デ ィ ス ク プ ロ

フィ ール 角 と呼 ぶ こ とに す る3).軸 問 距離L=2c,

デ ィス ク間 の隙 間 をsで 表 す.し たが ってデ ィス ク

間 隔距離Hは2t+sと なる.

2.3実 験 装 置

本 実験 は,実 際の仮 撚加 工 を実験 室内 で行 い なが

ら,様 々 な測定 を行 っ た.そ のた め,実 験 装 置 も実

際 の仮 撚加 工機 をその ま ま小型 化,簡 略化 した もの

で糸速 度 は低速 にな ってい る.図2に 実験 装 置 の概

要 を示 す.糸 は フ ィー ドロー ラー(2)によ り給 糸パ ッ

ケ ージ(1)から引 き出 され,ヒ ー ター(3)を通 り,フ リ

クシ ョン デ ィ ス クユ ニ ッ ト(8)に入 って い く.ヒ ー

ター は長 さ40cmの シ ョー トヒー ター で あ り任 意 の

温度 に設 定が で きる.糸 はフ リク シ ョンデ ィス クユ

ニ ッ トで加撚 されつつ 糸送 り力 を与 え られる.こ の

撚 りは フィー ドロー ラー(2)まで遡 る.こ の撚 りが仮

撚 であ りユ ニ ッ トを出た所 で解撚 され,撚 りはな く

な りデ リベ リロー ラー(9)で巻取機 へ 送 られ る.仮 撚

加工 機 と して は この ような構造 になるが,測 定 の た

め にい くつ か の装置 を取 り付 けて い る.加 工 時の張

力 を測 定す るため に,フ リクシ ョンデ ィス クユニ ッ

トの前(Tin)後(Tout)に 張力 計 の ピ ック ァ ップ(4)

を取 り付 け た.フ リク シ ョンデ ィス クユ ニ ッ トに

よっ て撚 りを加 え られ た走行 中 の糸 を採 取 す る た

め,自 作 の切 取 装 置(5)を フ リ ク シ ョンデ ィス クユ

ニ ッ トとヒー ターの 問に取 り付 けた.ま た,フ リク

シ ョンデ ィス クユ ニ ッ ト内 部の糸 の走 行経路 を計 測

す る た め,CCDカ メ ラ(6)をフ リ ク シ ョン デ ィス ク

ユ ニ ッ ト横 に設 置 した.CCDカ メ ラ は 自在 に撮 影

位 置 を変 え られ る よ うに,XYZ方 向 に移動 が可 能 な

ス テ ージ(7)に据 え付 けて あ る.こ のCCDカ メ ラ の

映像 をVTRに 取 り込 み,そ こか ら ビデ オ計 測 シ ス

テ ム を用 い て,走 行 糸 傾 角 θ,ユ ニ ッ ト内部 の 糸

の走 行経路 を測 定 した

糸 試料 は ポ リエ ス テ ル 仮 撚 用 延 伸 糸150D(165

dtex)96Fと 同 じ く48Fを 使 用 したが,フ ィ ラメ ン

ト数 によ る差 は全 くみ られ なか っ た.糸 速 は20ml

min,TinとToutの 張 力 比 は1.0,加 工 時 の ヒー タ温

度 は210℃ とし,条 件 が 変 わ る場合 は そ の 条件 を付

す ことにす る.

2.4走 行糸の糸傾角測定

ディスク上を走行している糸は曲線であり,デ ィ

スク回転軸となす方向も厳密には一定 とはならな

い.本 報告では図3に 示す通り糸がディスクに接触

している最初の点と最後の点を正面の方向から見て

測定 したものの平均糸傾角をもって糸傾角とした.

また糸の進入点と離脱点を明らかにするため運転中

Fig . 2Schematic of apparatus used to measure yarn

tension and twist level
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にデ ィス ク表面 にパ ウダー を吹 きか け,表 面 にで き

る縞 模様 か らこ れ らの点 を判 定 した.デ ィス ク との

接 触点(進 入 点),赤 道 上 の 点お よび脱 出 点(離 脱

点)を 測定 した.

3.実 験結果と考察

3.1フ リ ク シ ョ ンデ ィス クの 役 割

フリクシ ョンデ ィス ク上 部 に設置す る ガ イ ドの位

置 を的確 に捉 えるた めに図4(a)に 示 す ような ガイ

ド板 を用意 した.ガ イ ド板 に は2cmの 格 子 状 に9

つの セラ ミックス製 のガ イ ド孔 を設 置 した.ガ イ ド

孔 は図 の よう に番 号 を付 けて呼 ぶ こ ととす る.こ の

ガ イ ド板 を,図4(b)に 示す ように,No.5の ガイ

ド孔 が デ ィ ス クNo.1の 交 点 の位 置 に くる よ うに

フ リクシ ョンデ ィス クユ ニ ッ ト上部 に取 り付 け て実

験 を行 った.こ の実験 で使 用 したデ ィス クは直径 が

50mm,厚 さが6mmの もので,加 工張 力 は40cNで

デ ィス クユ ニ ッ ト上下 の 張力 比 は1.0と な る よ うに

各 モー ターを制 御 した.そ の他 の条 件 は先 に述べ た

実験 条件 と同 じで あ る.実 験 は ガイ ド孔 の 位 置 を

No.1～No.9ま で変化 させ,そ れ に よる 各 デ ィス

ク上 での糸傾 角 θの変化 を計 測 した。

実験 結果 と して得 られた,ガ イ ド位 置 と各 デ ィス

ク 上 の 糸 傾 角0の 関 係 を 図5お よ び 図6に 示 す.

図5は デ ィス クNo.2～No.4の 変化 を示 してい

る.デ ィス クNo.2お よびNo.3は,ガ イ ド位 置

の変 化 に よ り糸 傾 角 θが 変化 して い る.デ ィス ク

No.2で は最 大 で9.63。 またデ ィス クNo.3で はガ

イ ドNo.7を 除 い て2.83。 の差 が で て い る.そ れ

に対 して デ ィス クNo.4は28。 付 近 で ほぼ一 定 の

値 を示 して い る.図6は デ ィス クNo.5～No.9の

糸傾 角変化 を示 してい るが,こ れ らのデ ィス クにお

け る糸傾 角 θ は ガ イ ド位 置 に よ る影 響 を受 け て い

ない こ とが わか る.各 デ ィス ク間 で のば らつ きはあ

(a)

(b)

Fig. 3 Entrance point and exit point of yam with a disk

P : Entrance point P': Exit point N : Point at

which yam contacts with maximum radius of

disk

Fig. 4 Yam guide plate and yarn guide position

(a) Guide hole numbers on the plate
(b) How they are positioned
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るが,ガ イ ド位 置 を変化 させ て もデ ィス クNo.2

の 様 に 糸 傾 角 θが 大 き く 変 化 す る こ と は な

く,1。 程度 の幅 の 中で変動 してい る にす ぎず,ほ

ぼ一 定 と見 なす こ とが で きる.こ の2つ の 図か ら

デ ィス クNo.2,No.3は,走 行経路 の変 化 を矯 正

す る ガイ ド的働 きを して い る もの と考 え られ る.そ

のた め これ らの デ ィス ク を,入 口 デ ィス ク で あ る

デ ィスクNo.1と あわせ て 入 口 ガイ ドデ ィスク グ

ルー プ と呼 ぶ こ ととす る.ま た,デ ィス クNo。9

はほ かの デ ィス ク上 の 糸傾 角 θが27°～28° 程 度 で

あ るの に対 し,そ の値 が31。 程 度 に なっ てい る.こ

れ は,デ ィス クNo.9が 出 口 ガ イ ドお よ び 出 口

デ ィス クの影響 を受 け てい るた めで あ り,も し出口

ガ イ ドを変化 させ た な らば,デ ィス クNo.9お よ

びデ ィス クNo.8も 入 り口 ガイ ドデ ィス ク グル ー

プ と同様 に,糸 傾 角 θが 変 化 す る もの と考 え られ

る.そ こで,デ ィス クNo.8～No.10を 出口 ガ イ ド

デ ィス ク グルー プ と呼 ぶ こ ととす る.

3.2糸 傾角0と 加工張力の関係

デ ィス ク径 の異 な る3種 類 の デ ィス ク(50mm,

51m,52.5mm)を 使 って,張 力 を変 化 させ 各 デ ィ

ス ク上 で の糸 傾 角 θ の変 化 を測 定 した.図7に 示

す の は,デ ィス ク径が50mmの と きの張 力 と糸 傾 角

θの 変化 で あ る.先 の節 で も述 べ た が,デ ィス ク

No.4～No.7上 の糸傾 角 θ の値 は27～28。 付 近 で

ほぼ一 定で あ り,張 力 の 影響 をほ とん ど受 けて い な

い.ま た,図 示 して い ない が デ ィス ク外 径 が51mm

お よび52.5mmの 両 デ ィス ク径 とも各 デ ィス ク上 で

の張 力 に よ る糸傾 角 θの変 化 はほ とん どみ られ な

か った.径51mmの 場合 はす べ ての デ ィス クに お い

て糸 傾 角 θ は33° 付 近 で一 定 とな って い るが,径

52.5mmに なる と各 デ ィス ク に よ り不 均一 な分布 を

示 す ように なる.以 上本 実験 で の張力 範 囲で は,糸

傾 角 は張力 の 影響 をほ とん ど受 けな い とい える.

Fig. 5 Relation between inclination angle and guide

position on disk number 2, 3 and 4

Fig. 6 Relation between inclination angle and guide

position on disk number 5, 6, 7, 8 and 9

Fig. 7 Relation between inclination angle on disk and

tension before entrance point
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3.3糸 傾 角 とデ ィス ク 寸 法

(1)ディス ク径 と糸 傾 角,デ ィス ク回転 数,撚 り数

図8に デ ィス ク径 を50,51,52.5mmと 変 え た場

合 のデ ィス クNo.4～7の 糸傾 角 を示 す.各 デ ィ

ス ク 問 で の 糸 傾 角 θ をみ る と,径 が50mmで は,

ほ とん ど差 が な か っ た が(最 大 で1.04。),径 が増

加 す る につ れ径51mmで は差 が1.3°,径52.5mmで

は5.27。 と増 加 してい るの が わか る.糸 が 最短 経路

を とる と仮 定 した 前報2)の 解析 で は デ ィス クの エ ッ

ジ に糸 が かか らな い最 大 デ ィス ク外 径 は51.5mmで

あ り,52.5mmで は糸 が エ ッジ に か か る こ と に な

る.実 験 で は糸 はエ ッジにか か った りはず れた りす

る こ とが起 こ り,糸 傾 角 のば らつ きが大 き くなっ た

と考 え られ る.以 上 の とお り糸 傾 角 θ は デ ィス ク

の形状 に よ り決定 され てい る ことか ら,ユ ニ ッ トを

構 成 す る要素(デ ィス ク形状,軸 間距離,デ ィス ク

間隔)固 有の値 で あ る と推 測 される.

一 定 張 力(Ti n=Tout=40cN)の も とで仮 撚 加 工 を

行 い,デ ィス ク径 と撚 り数(図2の(5)で 採 集 した

糸)お よびデ ィス ク回転 数 の変化 を測定 し,そ の 関

係 を図9に 示 す.デ ィス ク径 を増加 す る と フ リク

シ ョンユ ニ ッ トの入 口 と出 口の張力 を1:1に す る

た めの デ ィス ク回転 数 が低下 す る.こ の こ とは糸傾

角 θ の増 加 と結 びつ けて考 え る こ とが で きる.糸

傾 角 θ の増 加 に よ りデ ィス クか ら与 え られ る糸 送

り方向 の摩擦 力成 分が増 加 して い くので,デ ィス ク

の 回転 数 を低 下 させ る こ とで張力 の平 衡 を保 って い

る もの と推定 す る.ま た,撚 り数 もデ ィス ク外径 の

増加 につ れ減 少 して いる.デ ィス ク回転 数 お よび撚

り数 の変化 の割合 をみ る と,デ ィス ク回転 数 は全体

で34%低 下 してい るの に対 し,撚 り数 の変 化 は3%

程 度 の低下 に とどまって い る.こ の ことは糸傾 角 と

デ ィス ク回転 数 に よって入 口/出 口の張 力 比 は 変化

しやす い の に対 し,撚 り数 は 限界撚 り数 に近 い,か

な りの強撚 状態 に あるた め,撚 り数 の変化 は少 ない

もの と推 定 される.

(2)ディス ク厚 さと糸傾 角,撚 り数,デ ィスク 回転 数

デ ィス ク厚 さ に よ る 糸 傾 角 変 化 を 図10に 示 す.

デ ィス ク厚 さが変化 す る と,そ れ に伴 いデ ィス ク側

面 の環 半 径7も 変化 して い る.図 中 の糸 傾 角 θの

変化 をみる と,デ ィス ク厚 さの増 加 に伴 い糸傾 角 θ

は減 少 して いる.こ れ もまたすべ ての デ ィス クに関

して 同様 の 変 化 が み られ る.ま た,デ ィス クNo.

の 違 い に よ る糸傾 角 θの差 をみ る と,デ ィス ク厚

さが5mmの 場合 は最 大 で6.89。 の 開 きが み られ る

が,デ ィス ク厚 さが6mm以 上 で は 糸傾 角 θ の 開

きは1° 未 満 であ る.こ れ は,デ ィス ク厚 さ5mm

で は デ ィス ク の側 面形状 の曲率半 径 が3mmと 小 さ

いた め と推測 され る.

デ ィス ク厚 さの変化 による加工 性へ の影響 につ い

て述べ る と,デ ィス ク厚 さの増加 に よるユ ニ ッ ト入

口 と出口 の張力比 が1と な るデ ィス ク回転 数 とそ の

ときの撚 り数 の関係 を図11に 示 す.回 転 数 はデ ィス

ク厚 さが厚 くな る につ れ上 昇 して い く.こ の理 由

Fig. 8 Relation between inclination angle on disk and

disk diameter

Fig. 9 Twist level and disk revolutions per minute un-

der condition that exit tension equals entrance

tension of multi-disk friction unit
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Disk thickness

Disk thickness

は,糸 傾 角 θが小 さ くな る と糸 送 り成 分 が小 さ く

なるの で,デ ィス クの周 速度 を大 き く して糸 送 り成

分 の不足 を補 うため デ ィス ク回転 数 は大 き くな る と

考 え られ る.ま た撚 り数の変 化 は,デ ィス ク厚 さお

よ び糸傾 角 θ に単 純 に対 応 して い ない 。糸 傾 角 θ

が小 さ くなる と,糸 に加 え られ る加撚 方 向 の摩擦力

成 分 は増 加 してい る と考 え られ る が,2260～2360

(Turnlm)の 撚 り数 は150Dの 糸 に とっ て か な り強

撚状 態 であ るの で変化 が少 ない とい え る.

4.実 験値と解析値の比較

4.1糸 傾 角 に つ い て

フリク シ ョンデ ィス クの寸法 とユニ ッ トと して組

み 立て る と きの デ ィス クを重 ね る間隔 と軸 間距 離 に

よって糸傾 角 は決 まるが,そ れ らの関係 をあ らわす

簡便 な式 と前 報 の解析 結果 と実 験結 果 を比較 す る.

デ ィス クNO.4～NO.7に お ける糸傾 角 の実験 値

は,各 デ ィス ク径 の 結 果 を 平 均 す る と50mmが

27.63。,51mmが32.81。,52.5mmが36.97° で,

デ ィス ク径 との 関係 を図12に 示 す.図 中の 式(1)

の 糸傾角 θは

(1)

で 計算 した もの で あ り,山 本4)に よっ て導 か れ た式

で あ る.た だ しデ ィス ク外 径 Ｄ と軸 間 距 離L(2

c),デ ィス ク 間 隔Hで あ る.そ の 考 え方 を図13で

Dlsk dlameter

Fig. 10 Relation between inclination angle on disk

and disk thickness

Fig. 11 Influence of disk thickness on twist level and

disk revolutions per minute under condition

that exit tension equals entrance tension of

multi-disk friction unit

Fig. 12 Relation between average inclination angle on

disk and disk diameter

Fig. 13 Minimum yarn path length drawn on overlap

triangle
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説 明す る.図 は3軸 デ ィス クに配 置 された デ ィス ク

を上 か らみ た もの で,点A,B,Cは デ ィ ス ク外 径

の重 な る 点,弧AB,BC,CAの 中 点 をL,M,Nと

す る.デ ィス クが 薄 い と きの糸 経 路 はL,M,Nを

通 る▽ で あ る とし,▽ の周 囲長 さ をデ ィス ク高 さ3

Hで 除 した値 をtanθ と した もの で あ る.実 際 の糸

傾 角 は これ よ り大 きい と書 かれ てい る.

また図 中 の計 算値 とは著 者 ら2)がデ ィス ク上 で は

糸 は測 地線 を描 くと仮 定 して求 めた糸 傾角 をあ らわ

して い る.式(1)の 計 算 では デ ィス クのす き間を

0.5mmと してHを 求 め てい る.ま た測 地線 とす る

計 算 で もす き間 を0.5mmと す る と最 大 デ ィス ク外

径 は51.6mmで ある.実 験値 は式(1)と 測 地 線 の

問 にな って いる.測 地線 は糸 を強制 的 に引 っ張 った

ときの糸傾 角 と考 え られ るので,糸 傾 角 の最小 値 と

い える.ま た式(1)は 既 出の式 と同様 に糸傾 角 を

測 地 線 と して 求 め た値 よ り大 き くで る が デ ィス ク

径,間 隔,中 心距離 と糸傾 角の 関係 を定性 的 に簡 便

に あ らわす式 で ある.

各 デ ィス ク厚 さで の 糸 傾 角 θ の平 均 は5mmで

35.9。,6mmで27.50,7mmで25.8。,8mmで

20.8。 であ った.デ ィス ク厚 さ と糸傾 角 の 関係 を図

14に 示す.実 験値 は 図13と 同様,式(1)と 測 地線

の 間 に入 ってい る.た だ し式(1)に は環 半 径7の

関係 が含 まれ てい ないが,測 地 線 で は7も 加 味 され

た計 算 となっ てい る.

Disk thickness

4.2糸 のディスクへの接触厚さ

測地線 の解析 では糸 の デ ィス クへ の進入 と離脱 の

点は赤 道 をは さんで対 称 となる ので デ ィス クの接 触

厚 さを計算 で きる.接 触厚 さ とは糸が デ ィス クに接

触 してい る幅 のデ ィス ク厚 さ方 向の高 さであ る.接

触 厚 さとデ ィス ク外径 の結 果 を図15に 示す.実 験 条

件 は,走 行 糸経 路 は張 力 に よ る変 化 はほ とん どない

の で,張 力 を30cNで 一 定 とす る.計 測 は デ ィス ク

No.3～7に 関 して行 った.図 中の接 触厚 さは,計

測 を行 った デ ィス クNo.3～7で の接触 厚 さの平

均値 で 表 した.デ ィス ク径 と接触 厚 さの 関係 で は,

デ ィス ク径 の増 加 に伴 い接 触 厚 さも増 加 して い るの

が わか る.し か し,デ ィス ク径 が52.5mmを 頂 点 に

接触厚 さは減少 してい る.実 験 中の走 行 糸経路 の観

察 か ら も,デ ィス ク径53.5mmの 場 合 はそ れ まで の

経路 とは著 しく違 った経 路 とな ってい る.こ の こ と

か らデ ィス ク厚 さ6mm,側 面 の 曲 率 半 径3.5mm

の デ ィス クで は,径52.5mmが 走行 糸 の安 定 を図 る

には限界 で ある と推 測 される.ま た,デ ィス ク厚 さ

に対 す る接 触厚 さの 割合 を計算 す る と,径52.5mm

で最 大 の93%に 達 してい る.

デ ィス ク厚 さ と接 触厚 さの 関係 を図16に 示 す.条

件 は 図15と 同 じであ る.デ ィス ク厚 さが 増加 す る に

つ れ接触 厚 さも増 加 して い る.一 方,デ ィス ク厚 さ

に対す る接触 厚 さの割 合 は,デ ィス ク厚 さ7mmで

84%,デ ィス ク厚 さ8mmで76%と 全 体 で8%ほ ど

の開 きが み られ るが,デ ィス ク厚 さに よらず80%前

Disk diameter(mm)

Fig. 14 Relation between average inclination angle on

disk and disk thickness

Fig. 15 Relation between contact thickness and disk

diameter
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後 で ある.こ の値 は,軸 間距離 お よびデ ィス ク間隔

に よ り決 定 され る と推 測 され る.

そ れぞれ の形状 に よる変 化 を比較 す る と,デ ィス

ク径 の変化 で は最大 で0.90mmの 接 触 厚 さの増加 を

示 して い る が,デ ィス ク厚 さの 変 化 で は,最 大 で

1.96mmの 増加 が み られ る.接 触厚 さの増 加 はデ ィ

ス ク厚 さお よび側面 形状 に よ り大 き く影響 を受 け て

い る.

5.走 行糸の経路図

走行 糸 の経路 はユ ニ ッ ト全 体で,相 互 のデ ィス ク

の進入 経路 お よび脱 出経 路か ら決 定 され る と推 測 さ

れ る.そ こで,ユ ニ ッ ト全体 で デ ィス ク問 を走 行糸

が,ど の よ うに進 んで い るか を明 らか にす る た め,

走行 糸経路 図 を製作 した.走 行経 路 を正確 に捉 える

た め に,ユ ニ ッ トの内 部の走 行糸 全体 を撮 影 す る こ

とは不可 能で あ る.し か し,デ ィス クか らデ ィス ク

へ の経路 は直線 とな ってい るた め,デ ィス ク表面 の

糸 の接触 状態 を計 測す る こ とで,走 行糸 経路 図 を製

作 す る ことがで きる.経 路 図 に よ り,走 行経 路 を数

値 変化 で はな く視 覚 的 に とらえる こ とが で きる.

走行 糸 経 路 の 製作 に 当 た り,接 触 厚 さ を考 慮 し

デ ィス ク上 の走行 糸 の経路 を測 定 した.測 定 方 法 は

糸 傾 角 θの と きと同様 に,CCDカ メ ラに よ り走 行

糸 を映 し出 し,ビ デ オ計測 システ ム に よ り走 行経 路

の測定 を行 った.デ ィス ク上 の走行 糸 は必 ず しも安

定 し一 定 となってい る わけで は な く,あ る程 度 の幅

で左右 に変 化 してい るが計 測 は画 面上 で その 中心 と

な る位 置 で行 った.走 行 糸経路 も張力等 の加 工 条件

に よる影響 が少 ない た め,計 測 は,張 力30cNで 一

定 として行 った.そ の他 の条件 もデ ィス ク厚 さの測

定時 と同様で あ る.

計 測 に よ り求 め られ た経路 か ら走行 糸経 路 図 を作

るに は,ユ ニ ッ トの側面 か らの情 報 よ りユ ニ ッ トを

上 部か らみ た図 を次 の ように して作 り出す.側 面 方

向 か ら計 測 に よ り求 め られ た デ ィス ク上 の 進 入 点,

離 脱点 お よび赤道 上 の点 の3点 を,デ ィス ク側面 形

状 を考 慮 して,走 行 経路 図(平 面 図)に 変 換 す る.

これ を3軸 それ ぞれ につ いて行 うこ とで,走 行 糸経

路 図 を製作 した.

糸 の走行 経路 は,デ ィス クの重 な り部分 の狭 い範

囲 に限定 され る.そ の ため,図13に 示 す よ うにデ ィ

ス ク の最 外径 の交 点ABCか ら成 る図 形 で 囲 まれ た

範 囲(Overlap thangle5))の み を拡 大 して示 して い

る.

Disk thickness(mm)

(a)

(b)

以上 の方法 に よ り,走 行糸 経路 図 を求 めた もの を

図17に 示 した.

Fig. 16 Relation between contact thickness and disk

thickness

Fig. 17 Yarn path drawn on overlap triangle
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同 図(a)の デ ィス ク径50mmに つ い て は デ ィス ク

No.1か らの経 路 を示 して い るが,こ の図 か ら も

デ ィス クNo.1～2が ガ イ ド的 働 きを して い る こ

とが わか る.No.3は ガイ ド的 な役 割 もあ るがNo.

6に 近 い経 路 となっ てお り,は や く定常状 態 に入 っ

て い る と も み ら れ る.ま た,デ ィス クNo.4と

デ ィス クNo.7は ほ ぼ 同様 の経 路 を示 して お り,

経 路 が 一 定 に な っ て い る と推 測 さ れ る.図17(b)

の デ ィス ク径 が52.5mmに なる と,No。4とNo.7

の糸 経 路 に大 きな"ず れ"が 生 じ不 安 定 な経 路 と

な ってい る.図 に示 され てい ないが デ ィス ク径53.5

mmに な る と,こ の ずれ は さ らに大 き くな る.こ れ

か らデ ィス ク径52.5mm以 上 の もの は軸 間距 離38.5

mmに 対 して不 適切 なデ ィス クユ ニ ッ トで あ る とい

え る.

デ ィ ス ク厚 さ5mm,7mm,8mmの と きの 糸

経 路 を図示 して いな いが,こ れ らの場合 もデ ィス ク

厚 さ6mmの 場合 に類 似 して い る.ま た デ ィス ク外

径50mm,軸 間 距離38.5mmの 場合 の走 行 経 路 全 体

で は,や は り厚 さ6mmの 場合 が最 も経 路 が 安定 し

てい る よ うに観 察 で きたが,デ ィス ク厚 さの違 い に

よる走 行 経路 の大 きな変化 は み られ なか った.

5.結 論

フ リク シ ョンデ ィス ク上 の糸 の 糸傾 角 を計 測 し,

その 変化 お よび撚 り数,デ ィス クの回転 数 の変 化 を

調 べ 以下 の結 果 を得 た.

1)10枚 で構 成 され る フ リクシ ョンデ ィス クユ ニ ッ

トは上部3枚 の デ ィス クが走行 経路 におい て ガイ ド

の働 きを してお り,入 って くる糸経 路 の変化 を是正

してい る.

2)No.4以 降 のデ ィス ク上 の糸傾 角0は 今 回実1験

した範 囲で は張力 条件 お よびデ ィス ク回転 数 に よる

変化 は少 な く,フ リク シ ョンデ ィス クユ ニ ッ トお よ

び フ リク シ ョンデ ィス クの形状 に よ り決 定 され る値

で あ っ た.糸 傾 角0は,デ ィ ス ク径 の増 加 お よび

デ ィス ク厚 さの減 少 に よ り増加 し,こ の変化 は その

ま ま撚 り数 お よびユ ニ ッ トの入 口 と出 口の張 力比 を

1に す る デ ィス ク回転 数 の変化 につ なが り,特 に フ

リクシ ョンデ ィス クユ ニ ッ トの糸送 り力 に大 き く影

響 す る

3)実 験 に よ り求 め た糸傾 角 は糸の 経路 を滑 らか な

デ ィス クの曲面上 で測 地線 とな る と考 え た値 よ り若

干 大 き くなる.

4)デ ィス クの重 な り部分 を平 面 図 に表 し,糸 の進

入 位 置,離 脱位 置 を順 次 記 入 して糸経 路 を表 す と,

安 定 な場 合 は4枚 目のデ ィス ク と7枚 目の デ ィス ク

上 の糸 経路 は重 な る.

5)一 定の軸 間距 離 を保 って 回転す る3軸 外接 型 フ

リクシ ョンユニ ッ トにお いて安 定 した糸 経路 で糸 を

走 らす ため に は適 切 な外 径 と厚 み お よび外周 形状 の

デ ィス クを用 い る こ とが必 要 であ る.

なお本実験装置と測定関連装置の製作にご協力い

ただきました本学部工作センターの方々および実験

にご尽力いただいた鈴木成治君に深甚なる謝意を表

します.
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