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論 文

巻糸体の半径方向ヤング率変化の測定と評価
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Abstract

Distributions of radial Young's moduli were estimated by pushing the side faces oftwo kinds of yarn packages
One is made by twisted polyester yarn, the other is nylon-6 yarn package

The method of measuring radial Young's modulus is deduced from the relation between load acting on

package and displacement of screw in package, for various yarn layer thicknesses and winding tensions
1) Compression load (P) acting on nylon-6 yarn package is linear to displacement (U).
2) Radial Young's modulus for polyester twisted yarn package is increased for the package formed under

constant winding tension, and radial Young's modulus is constant for the package formed under controlled
winding tension

3) Radial Young's modulus for the nylon-6 yarn package is linear to winding tension .
These results show the necessity of the distribution of radial Young's modulus inyarn package in the stress-

strain distribution

(Received April 24,1990)

摘 要

目的　ポリエステル撚糸巻糸体あるいはナイロン巻糸体の一方の側面を押し付け,も う一方の側面での受ける荷重を,糸 層厚

さや巻張力を変えて形成した巻糸体について測定することによって,半 径方向ヤング率の分布を推定した.

成果1)ポ リエステル撚糸巻糸体での圧縮荷重(P)と 変位量(U)の 関係は直線とみなすことができる.

2) ポ リエステル撚糸巻糸体の半径方向ヤング率は巻張力一定として形成した巻糸体については糸層累積とともに大きくな

るが,巻 張力制御を行った巻糸体については糸層厚さに関係なく一定となる.

3)ナ イロン巻糸体の半径方向ヤング率は巻張力に比例して大きくなる.

以上より,巻 糸体内部の応力 ・ひずみ解析では,こ の半径方向ヤング率の変化を考慮する必要性のあることか分かった.

(平成2年4月24日 受理)

1.緒 言

一般の巻糸体形成では,巻 糸体内部の過剰な圧縮

や形崩れを防止するために,巻 張力の力学的制約が

あり,又,ワ イ ンダ機構上の寸法的制約 も加 わって

いる.さ らに,糸 を巻 く紙管強度や材質選定のため

に,巻 糸体の特性把握か必要 とされている.そ れ ら

の特性の中で,糸 長軸方向のヤング率の測定は容易
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てあるか,巻 糸体 としての半径方向のヤ ソク率ある

いは糸1本 の半径方向のヤ ンク率を求めることは大

変困難てある これまてに,巻 糸体の半径方向ヤ ン

ク率について,中 島1)らは糸を束ねた状態て横方向

か ら月縮 して推定す る方法を示 しており,加 圧量 と

ともに半径方向ヤ ンク率(Er)か 円周方向ヤ ンク率

(Eθ)に 近つ くとしている 又,川 端2)らは撚糸の圧

縮特性 を調へ,変 位量と加圧力か両対数上て直線 と

なるとしているか,巻 糸体と しててはな く糸束を取

り出 して測定 した ものて,糸 か引 っ張 りを受 けた状

態てはないため,実 際のものの近似 てしかないと思

われ る さらに,樋 口3)らは繊維塊の受ける力か変形

量としてのひすみに対 して片対数て表 した場合に直

線状になることを報告 しているか,こ のひすみは大

きい範囲を対象とした ものて,実 際的てはない 又,

平 井4)らは巻糸体表面のたわみは付加荷重に比例す

るとし,硬 度か半径rの 増加に伴い双曲線的に減少

することを小 しているか,こ の実験ては巻張力形状

を考慮 してお らす,又,巻 糸体 の半径方向ヤ ンク率

の推定 まて考察 した結果 につ いては示 されていな

い

そこて,本 報においては,紙 管の強度設計や糸巻

量の設定の際に必要となる巻糸体の半径方向ヤンク

率Erに ついて,そ の測定方法を示 し,そ してポ リエ

ステル撚糸巻糸体(直 径129mm,軸 径93mm)と

ナ イロノ巻糸体(直 径58mm,軸 径25mm)に つ い

て,糸 層厚さ △r(軸 表面か ら糸層表面まての距離)

や巻張力を変えて,そ れ らの巻糸体内部 のEr分 布

を実験的に求めた結果を示す

2.実 験 装 置 及 ひ 実 験 方 法

本報て用いる実験装置は図1に 示すよ うに,片 側

にねlの 押 し付け棒,も う1つ の片側にロー トセル

を直 線になるよ うに設置 してある ます,巻 糸体

① を図中の左右方向に滑 らかに動 く調整棒④ によ っ

て釣 り 下け,巻 糸体① の側面にロー トセル③ の受圧

部及ひ加圧ね し② の先端部か軽 く接触する程度 に調

整棒④ を左右方向にす らし,又,加 肝ね しを凋整す

る この状態を初期状熊 とし,こ れより加圧 ねしを

回 し,そ のときのロー トセルに加わる荷重 を応力緩

和か現れないような短時間のうちに測定 す る

たた し,加圧 おね しは1/6回 軽 すつ回わ し,そ のこ

とによって025mmた け移動する 又,加圧 ね し先

端部の径 とロー トセル受圧部の径はφ8mmて 同 し

に してある 測定す る巻糸体 としては,特 性の異な

る3種 類のポ リエステル糸(表1参照)に よる撚糸

巻糸体と4種 類の巻張力(3,10,17,25gf)て 形

成 したナイロン巻糸体について測定 している

3.実 験 結 果 及 び 考 察

3.1巻 糸体 の圧縮荷重 と変形量 の関係

図2の(a),(b)は 巻 張力一定 と巻張力制御5)によっ

て形成 したポ リエステル糸Aの 極糸巻糸体につい

て,ロ ー トセルの測定荷重(P)と 加 圧ね しによる変

位量(U)と の関係 を糸層厚さをパ ラメーターとし

て示 した ものてある たた し,巻 張力制御 とは巻糸

体形成終了時 に円周方向に残留する応力分布か内外

層の任意の位置て一様 となるような巻張力て巻 き取

りを行 うことてあり,そ の巻張力曲線5)を図3に 示

す 図2よ り,各 糸層厚 さ(△r)に 対 してPとUは

Fig 1 Detail drawing of device for measuring Er

Table 1 Twisted Polyester Yarn
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ほほ直線 と見なす ことかて きる.

3.2巻 糸 体の半径方向ヤ ング率について

1)Em",Emの 算 出方法

ます,図4に 示すように微小厚 さのn個 の円筒要

素か らなる巻糸体を考え,図 中の各糸層内ては同 じ

ヤ ング率を持っと仮定す る.又,巻 糸体への圧縮荷

重 と変位量か直線で近似てきるとし,そ の傾 き(P/

U)をKnと す る.さ らに,加 圧棒先端の断面積を

A,又,心 筒表面か ら第n層 まての距離をRnと し

て,第n層 まて糸層を累積 したときの巻糸体半径方

向の平均ヤ ング率Em'を 次 式て定義する.

(1)

(1)式で は,加 圧ね しの影響は加圧ね し先端の面積

部分のみとしているか,尾 田6)らか示 したように,ホ

ル ト・ナ ソト結合体か被締め付 け体に力を及ほす被

締め付け域は広かりを持ち,そ の広かりは被締め付

け体の材質によることが知 られている.そ こで,加

圧ね じの影響す る範囲を考えて,各 層 におけるヤ ン

グ率 としてのEmの 算 出を行 う.

ます,加 圧 ね し先端か巻糸体側面 を押 した とき

に,そ の最外層内ての力の影響す る範囲か,図5に

示す ように広か り幅aを 持つ円錐形 の領域 と仮定

する.又,最 外層(第n層)の 外側ては,半 径方向

Fig 2 Relation between radial load and displace-

ment for twisted yarn package

Fig 3 Winding tension curve which control res-

idual circumferential streess to be con-

stant in all layers for yarn package

Fig 4 Relation between tip of screw and load cell

at cross-section of yarn package
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変位unか 生 し,又,こ の最外層 と第(n-1)層 との

境界面 ては,un-1の 半径方向変位か生 しるものとす

る.こ の とき,第n層 のみか半径方向に変形する量

はun-un-1て 表 され,加 圧ね しによる力の影響域は

第n層 において円錐状 に広かることか ら,第n層 の

半径方向の変位量(un-un-1は 次式 て与え られる.

(2)

たた し,Em第n層 の半径方向ヤ ンク率

P･加 圧ね しによって加えられる力

ρk加 圧ね し先端断面 の半径

Ln･第n層 の厚 さ(=R-Rn-1)

a.広 か り幅

χ 加圧ね し先端か らの距離

ここて,Ln=Rn-Rn-1と 置 き換え,(2)式 を χにつ

いて積分 し,そ の結果か らEmを 導 くと次式か得 ら

れる.

(3)

上式をEm'を 用 いて表すために,(3)式 を 変形 す

る.ま す,(1)式 に おいて,UはUn.に 相 当するのて,

(1)式よ りUを 導 き,さ らに加圧ね し先端 の面積 は

A=πpk2て あ るのて,

(4)

となる.又,第n層 の外周側 を加圧 したとき第n層

と第(n-1)層 の境界面ての加圧ね しによる影響

域 ρk-1は次 式 となる.

(5)

ここて,(4)式 か らのunとun-1を(3)式 に代入 して,(5)

式 の関係を考慮 して,整 理すると次式か得 られ る.

(6)

即 ち,上 式のEmか 第n層 まて形成 したときの巻

糸体内部の第n層 の半径方向ヤンク率となる.こ の

とき(1)式か らE用',Em-1'に つ いては既知てあ るの

て,Em'の 値 はEm',Em'を(6)式 に用いることによ

って求められる.こ れらErn'とEmの 違 いは,ま す,

Emは 第n層 まて巻糸体を形成 したときの巻糸体全

体 についての平均的な半径方向ヤンク率(内 層か ら

外層 に至 る半径方向ヤ ンク率は一定 と考えている)

て あり,又,Emは 各層 ことの変位量(剛 性)を 考慮

す ることによ って求め られる第n層 ての半径方向

ヤ ンク率を表す ものてある.

11)Er',Frの 分布

さて,こ れより糸層累積に伴 う.Er',Erの 分布を

求 める.ま す,図2(a),(b)の 測定結果より,各 糸層

厚さに対するP/Uを 求 め,(1)式 よ り.Er'を 計算 した

結果を図6(a),(b)に 示 す 図6(a)よ り,巻 張力一定

Fig 5 Transmitting area of radial compression

load

Fig 6 Relation between Er' and yarn layer thick

ness for twisted yarn package
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て形成 した巻糸体のEr'糸 層 を累積 してい くに従 っ

て大 きくなり巻糸体 は固 くなることか分かる.し か

し,図6(b)に 見 られるように,巻 張力制御を行って

形成 した巻糸体のEr'は 内層か ら外層 にか けて一定

とな っている.こ の.Er'の 測定ては,巻 糸体形成を

一旦終了 してか ら,今 度 は逆に糸を解 しょしてい

き,糸 層をある程度減 してか らPとUの 測定を行

っている.よ って,内 層側は外層の糸層による締め

付 けを加えられた後の特性を示す ことになる この

ことを考えると,巻 張力一定て形成 した巻糸体は内

層側の糸層の剛性か低下する傾向にあり,こ れは圧

縮 によって糸の集束度か低下 していることを示す も

のてある しか し,巻 張力制御 を行 った場合には内

外層の特性かほほ均一になることか示されており,

巻 張力制御を行 うことによって内外層による品質差

のない巻糸体形成 か可能 となることを示すのてあ

る.又,糸 種による特性 の違 いは,B糸 とC糸 かほ

ほ同 し傾向となり,A糸 か若干大 きくなっており,

糸 長軸方向ヤ ンク率の影響か現 れたといえる.

次 に,図7(a),(b)は,図6(a),(b)のA糸 について

のEr'を(6)式 に用 いて計算 した半径方 向ヤ ンク率

Erを 示 した ものてあ り,こ こては加圧ね しによる力

の影響域 と しての広か り幅aを0か らLnま て変え

てある.こ れ らの図より,Erの 変化の様子 はaの 大

きさによって変わ り,例 えは広か り幅aか 大 きい場

合には,全 体のヤンク率 は小 さくなる傾向を示 して

いる.し か し,aかL/20よ り小さい場合(実 際の巻

糸体てはこのような場合 に相当 していると考え られ

る),Erは 巻張力一定の巻糸体については糸層厚さ

とともに増加する傾向か見 られ,巻 張力制御を行 っ

た巻糸体については,ほ ほ横はいになっている 巻

張力制御を行 った場合 にErか 増加 しないのは,先

の図3に 示 したよ うに巻張力曲線か凸状 となってい

るために外層 ほと巻張力か小さくなり,そ のため外

層部 ほと巻糸体 自体か柔 らか くなるため と思 われ

る.以 上よ り,本 報 におけるErの 推定か ら,撚 糸巻

糸体 の各糸層の半径方向ヤンク率Erは 円周方向 ヤ

ンク率Eθ に比へて小 さく,又,巻 張力制御時 にはさ

らに小さくなるといえる.

3.3半 径 方向ヤ ング率 と巻張力 の関係

ここては,半 径方向ヤンク率 と巻張力の関係をナ

イロン巻糸体について測定 した結果か ら考察する.

ます,図8は 巻張力を3(0029),10(0098),17

(0167),そ して25gf(0245N)一 定 の4条 件て形

Fig 7 Relation between Er and yarn layer thick

ness for twisted yarn package for various

radial stress

Fig 8 Relation between Er' and yarn layer thick

ness for nylon-6 yarn package
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成 したナイロ ン巻糸体 について,Er'を 計算 した結

果を示 したものてある.こ の図より,糸 層厚 さとと

もにEr'は 増 えてお り,巻 張力か大 きいほとEr'の

値 やその増加す る傾 きか大 きくなっている.こ の中

て,巻 張力か小 さい3gfの 場合 は,糸 層厚はの増加

に従いEr'は わ すかてあるか低下する傾向 にある.

この理由としては,巻 張力か3gfの 場合内外層 ての

P/Uの 差 か大 きく,糸 層か内部を圧縮す る力によっ

て生 しる変形量か糸層累積 に比例 して大 きくなり,

Er'か 糸 層厚 さに対 して低下す る傾向を持 っためと

考えられる.又,巻 張力か10,17,25gfの 場 合,図

9よ り巻糸体形成終了時の巻糸体外半径か巻張力に

比例 して小さ くなり,糸 層内の空孔か減少 している

こと,さ らに巻糸体のEr'か 糸 層累積 に従 い大 きく

な っているなとのことか ら,巻 張力か大 きいほと巻

糸体 は固 くなることか考え られる.

次 に,図10(a)～(d)は 図8のEr'の 結 果を(6)式に用

い,加 圧ね しによる力 の広か り幅aを0か らLnま

て変えた場合 についての半径方向ヤ ンク率Erを 示

したものてある.こ の図より,張 力か3gfと 小 さい

場合には糸層厚 さとともにヤ ンク率か小 さくなる傾

向かあるか,張 力か大 きくなるに従い,糸 層厚 さと

Fig 9 Relation between external radius and

winding tension for nylon-6 yarn package

Fig 10 Relation between  Er and yarn layer thick

ness for nylon-6 yarn package
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ともにヤンク率か増加する傾向へ と変化 している

又,図11は 図10に おいて,糸 層厚さ △r=17mm

(巻糸 体形成終了時 の糸層厚 さに近 い値)の 位置て

のErを 巻張力 ことに示 したものてあ り,い すれの

広かり幅について も巻張力 に比例 してErか 大 きく

なっていくことか示 されている

ここて,巻 糸体内部 のヤ ンク率の分布かr方 向に

特異的に変化す る理由を考察 してみる 巻糸体を構

成す る糸層 は糸張力か一定てあれは,任 意 の糸層厚

さにおいて形成 された直後のErは 等 しいと考 える

ことかてきる.し か し,巻 糸体形成終了時のEr分 布

は,内 外層において異な った値をとる その原因は,

外側 に累積 してい く糸層による締 め付 けの影響 と考

えられ,こ の影響には,1つ は圧縮による円周方向

の張力緩和 と,そ してもう1つ は半径方向の圧縮応

力の変化か考え られ る ます,前 者の影響 としては,

張 力緩和 によってフィラメ ント間の収束力か低下 し

糸 自体の半径方向 ヤ ンク率か低下す ると考 え られ

る 次に,後 者の影響 については糸層の半径方向の

圧縮応力の変化か糸層内の空孔量 を変化させ,か っ

引っ張 り状態にある糸の半径方向圧縮力かこれに組

み合わ さることによ りヤンク率変化か生 しると考え

られる この組み合わせは,糸 層に作用す る圧縮力

か弱い場合,糸 自体よりも,空 孔か減少 して糸層か

変形を起 こすと考え られ,圧 縮力増加 とともに空孔

か減少 してゆ くと,次 に糸 自体の半径方向の変化か

起 こると考え られ る.こ れ らの圧縮形態か糸層の

Erに 与える影響につ いて考えると,ま す空孔量のみ

か減少 した場合,こ れは糸層内においてより糸か密

な状態へ と変化す ることか らErは 増加す ると考え

られる.次 に,糸 自体か変形する場合,糸 断面は多

数の フィラメントか集中 して円形状を成 していると

考え,糸 断面か円形状態を保ちなか ら変形 している

間は糸 と しての半径方向ヤ ンク率の変化は小 さい

か,糸 の変形量か大 きくなりす きると糸断面の円形

状態かつふれて しまうためヤ ンク率か低 トす ると考

えられる

4.結 言

本報告ては,ポ リエステル撚糸巻糸体とナイロソ

巻糸体の半径方向ヤ ンク率を推定する方法を考え,

次 のことを明 らかとした

1) ポ リエステル撚糸巻糸体ての外表面ての圧縮荷

重(P)と 変 位量(U)の 関係はほほ直線 となる

2) ポ リエステル撚糸巻糸体の半径方向の平均ヤ ン

ク率 は巻張力一定 として形成 した巻糸体 については

糸層累積 とともに大 きくなるか,巻 張力制御 を行 っ

た巻糸体 について は糸層厚 さに関係 な く一定 とな

る

3) ナイ ロン巻糸体の半径方向ヤンク率 は巻張力 に

比例 して大 きくなる

以上より,巻 糸体内部の半径方向ヤ ンク率 は,巻

張力,糸 種 によってその値か異な り,さ らに糸層厚

さとともに変化する ゆえに,巻 糸体内部の応力 ・

ひすみ解析ては,こ の半径方向ヤ ンク率の変化を考

慮す る必要性かあることか明 らかとな った

最後 に本研究を遂行す るに際 し,当 時金沢大学工

学部の卒業研究生てあ った平野敬君に多大 なる協力

を頂いた ここに記 して感謝の意 を表す る
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Fig 11 Relation between Er and winding tension
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