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Yarn Path in Friction False Twisting

Part 1: Analysis of Yarn Path and Tension on Twisting Disk

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

Abstract
Although the false-twisting by means of a friction disk unit is an efficient technique widely applied to

manufacture the synthetic fiber yarns conventionally called  `textured yarns', the fundamental mechanics
operating in the processing, especially the relationship between frictional and extensional forces and paths
which a yarn experiences when twisted, is not sufficiently in vestigated to date. This series of reports aims to
establish a theory that describes the mechanical behaviors of a yarn in the false-twisting process using a friction
disk unit, and to obtain basic information about the yarn path and the frictional forces acting on the yarn . In
the theoretical part of this article, the forces balance equations, which determined a yarn path contacting with
the toric surface of a single false-twisting-disk unit, were developed on the basis of differential geometry of
curved surfaces. In the experimental part, the path shape of a yarn contacting with the toric surface of twisting
disk was photographed and simultaneously the yarn tension was measured under several combinations of
processing conditions: the yarn entrance direction and feed velocity, the rotational speed of the twisting disk, etc.
The data obtained coincided fairly with analytical estimations and the presented scheme was confirmed to be
valid for predicting the behaviors of a yarn in the false-twisting processing using a friction disk unit .
Key Words; textured yarn, friction twisting, toric surface of single disk , yarn path analysis, yarn tension
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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1報)デ ィスク上を走行する糸 の経路 と張力の解析

新宅 救徳*,遠 藤 哲彦**,喜 成 年泰*,玉 村 亮*

1.緒 言

フリクション式仮撚は合成繊維に伸縮性やかさ高

性を与える仮撚加工法のひとつとして工業的に広く

用いられている.特 に,走 行する糸を回転する複数

の円板(デ ィスク)に 順次圧接させ,摩 擦力によっ

て糸に加撚と解撚を加える方法が古 くから用いられ

て い る.こ の場 合,デ ィス クの配 列 によ って は,デ

ィス クの回転 に よ って糸 に回転力 と ともに糸送 り力

が与 え られ るの で,糸 張力 が過大 にな らず,適 正 張

力で高 速加 工 が可 能で あ る.こ の よ うに工 業 的 に広

く用 い られ てい る システ ムで あ るが,デ ィス クの寸

法 ・形 状,配 列 の仕方,運 転 条件 等 は経験 的 に決 め

られ て い る こ とが 多 く,糸 と デ ィ ス クの接 触 状 態
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(走行経路,作 用力)に ついて工学的な解明はほとん

どなされてこなかった.

本研究ではディスクユニット内での糸走行経路と

ディスクが糸に与える摩擦力の解明をめざし,こ こ

では1枚 のディスクにだけ糸が接 している場合を想

定し,条 件の変化による糸経路や張力への影響を理

論的に解明するとともに,実 験的に検証した.

2.曲 面 上 を動 く糸 の理 論式

2.1糸 の平衡

完全にたわむことができ,伸 びない糸に力が働い

ている状態を考える.こ のとき糸の描 く空間曲線を

線長sの 関数としてP(s)で 与え,曲 線の接線方向

単位ベクトルをξ1,法線方向単位ベクトルをξ2,従

法線方向単位ベクトルをξ3で表す.ま た糸にかか

る張力Tは 接線方向にだけ働くのでTξ1で与えられ

る.糸 の微小部分dsに 作用する外力をFdsと する

と線素dsに 関する力の平衡は,

(1)

とな る.こ こ で,(Tξ1)s+dsの 定 義 は

(2)

で あ るか ら,

(3)

を得 る.

(3)式の第1項 は接 線方 向,第2項 は主 法線方 向で

あ るか ら,外 力Fは 従法 線方 向 には成分 を持 たず,

糸 の 作 る曲線 の接 触 平 面 内 に あ る こ とを示 して い

る.

2.2曲 面 上 に張 った 糸

滑 らかで す べて の点 にお いて 凸で あ る曲面 に糸 が

密接 して い る場 合 を想定 す る.図1の 斜 線 の部分 を

曲面 と し,糸 は紙面 に垂 直 に奥 か ら手 前 に向 いて い

る曲 線 と考 え る と単 位 接 ベ ク トル ξ1は糸 と同 じ向

きで あ る.eを 曲面 の単位 法線 ベ ク トル,曲 線 の主

法線 方 向 ベ ク トルを ξ2,従 法線方 向 ベ ク トル を ξ3,

ηはe× ξ1のベ ク トルで あ る.

い ま,糸 と曲面 の双 方 が静止 して い る と仮定 す る

と,曲 面 と糸 の間 に摩 擦力 は発 生 しな いか ら,糸 に

働 く束 縛 力 ま た は抗 力Sの 方 向 は曲面 に垂 直 で あ

り,eの 方 向 とな る.糸 が 曲面 を圧す る方 向 は ξ2の

方 向 であ るか ら,糸 に長 さ方 向以外 か ら力 が働 か な

い場合,ξ2とeは 一 直線上 にの り,糸 は曲面上 を最

短距 離 となる経路 を とる.こ の と き糸 が描 く曲 線 は

測地 線 といわれ る.糸 と曲面 の間 に糸 の長 さ方 向以

外 の摩擦 力 が働 くと(3)式よ り,接 平 面 方向 に も作用

力 が働 き,ベ ク トル ξ1とηで表 され る.

前 節 と同 様 に,糸 の描 く曲 線 を線 長sの 関 数P

(s)と 考 え,そ の曲率 を計算 す る.P(s)の 曲 率 は

P"(s)で あ り,曲 面 の接平 面方 向 ηと法線 方 向eと

に分 解 す る ことがで き るの で,(4)式 の よ うに表 す こ

とがで きる.

(4)

kgは 曲面上の曲線P(s)の 測地的曲率,knは 法曲

率である.

糸に作用する外力Fは 曲面が糸に及ぼす法線方向

の抗力Feと 接平面内で糸と曲面の相対移動方向に

作用する摩擦力μFesである.(esは 接平面方向の単

位ベクトル)

これらを(3)式に代入すると,

(5)

とな る.よ って単位法 線 ベ ク トルe方 向へ の力 の釣

り合 い よ り,次 式 が成 り立 つ.

(6)

2.3輪 環 面 上 に張 った 糸

フ リクシ ョン式仮 撚 にお いて,糸 はデ ィス クの輪

環面 の端 面 にだ け接 して いる と仮 定 で き る.い ま,

デ ィス クの幾 何学 的形状 を図2(a)に 示 す輪環 面 で

Fig.1 Vectors on the curved surface.
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(a)

(b)

表すことにする.

輪環の中心までの距離をR,環 の半径をrと し,

端面の子午線方向の角度をv,輪 環の緯線方向の角

度をuと 置くと,輪 環面上の曲面座標は次式のよう

になる.

(7)

上式 よ り,こ の曲面 の単位 法 ベ ク トルe,緯 線方

向(u方 向)単 位接 ベ ク トルeu,子 午 線方 向(v方

向)単 位接 ベ ク トルe.が 得 られ る.

こ こで,輪 環 面上 に張 った糸 が図2(b)の よ うに,

緯線方 向 に対 して角 度 ω 傾 いて い る とす る と,糸 の

描 く曲線 の単位接 ベ ク トル ξ1は

cosucosω 一sinvsinusinω,co5vsinω)(8)

と な り,単 位 接 ベ ク トル ξ1と 垂 直 で か っ 曲 面 に 接

して い る単 位接 ベ ク トル ηは

(9)

とな る.

ま た, よ り,

ただし (10)

とな る.

(4)式よ り,曲 線 の曲率 は ξ1を線長sで 微分 す ると

得 られ,接 平 面方 向 ηと法 線方 向eと に分解 す るこ

とがで きた.よ って 輪環面 上 に張 った糸 の測 地 的曲

率kgは

(lb

法曲率knは

(12)

とな る.(11)式 はG.Mongeの 公式,(12)式 はL.

Eulerの 公 式 と呼 ば れ る もの1)を,輪 環 面 の緯 線 方

向 とω の角 をな す 曲線 に対 して適 用 した結 果 と一

致 す る.

2.4静 止 して い る 糸 の 回 転 す るデ ィス ク上 で

の理 論 経 路

実 際 に回転 してい るデ ィス クに糸 が接 触 す る と糸

は回転 す るが,現 象 を簡単 にす るた め,以 下 で は糸

自体 の回 転 お よび撚 りを無視 して考察 を進 め る.回

転 して い るデ ィス クに静止 して い る糸 が接 して い る.

場 合,接 平 面 上 で の摩 擦力 μFesは デ ィス クの 回転

方 向 に だ け働 くの で,方 向 ベ ク トルesは 緯 線 方 向

(u方 向)単 位 接 ベ ク トルeuと な る.こ の とき摩擦

力 μFe、は,図3(a)の よ うに糸 の接 平面 上 に おけ

る接線 方 向 ξ1と垂 直方 向 ηとに分解 で き,こ れ を

(5)式に代 入 して各 方 向成分 ごとに求 め る と,以 下 の

式 が得 られ る.

(13)

(14)

よ って,接 平 面 上 で の 釣 り合 い は(6),(11),(12),(13)式

よ り

(15)

Fig.2 The space which yarn makes.

(a) The geometry of a torus
(b) Vectors of the yarn put on torus's

surface

T219



72 J.Text.Mach.Soc.Japan

(a)

(b)

と な る.ま た,(6),(12),(14)式 よ り,

(16)

とな る.

以 上 か ら(10),(15)式を解 くとデ ィスク上 の糸 の曲線

が得 られ,ま た(15),(16)式を解 くとデ ィスク上 の糸 の

張 力が得 られ る.し か しこれ ら2つ の連立微 分方 程

式 を解 析的 に解 くこと はで きな い.そ こで数 値解 法

のひ とつで あ るル ンゲ ク ッタ法 を用 いて,糸 の近 似

曲線 と張力 を求 め た.

2.5動 い て い る 糸 の 回 転 す るデ ィス ク上 で の

理論 経 路

順 次 送 られ て いる糸 が回転 して いるデ ィスクに接

触 して い る場 合,糸 は 曲面 に対 して ξ1方向 に動 い

てお り,ま た曲面 はeu方 向 に回転 して い る.こ の と

きデ ィスクの周速 をVD,糸 の送 り速 度 をVYと す る

と糸 に作用 す る摩 擦力 の方 向ベ ク トルesは 図3(b)

よ り, と して で表さ

れ る.こ れ を(5)式に代入 して,接 線方 向 ξ1,垂 直方

向 η,そ れ ぞれ の力 の釣 り合 いを求 め ると,(17),(18)式

が得 られ る.

(17)

(18)

よ っ て,接 平 面 上 で の 釣 り合 い は(6),(11),(12),(17)式

よ り,

(19)

とな る.ま た(18)式に(6),(12)式を代 入 して

(20)

が得 られ る.以 下,2.4節 と同様 に して(19),(20),(10)式

をル ンゲ ク ッタ法 で解 くと,糸 が送 られ て い ると き

の走行 経路 と張力 が求 め られ る.

3.実 験 に よ る 理 論 式 の 検 討

実 際 に回転 してい るデ ィスクに糸 を接触 させ糸 経

路 と張 力 の測定 を行 った.実 験結 果 と糸 の回 転 はな

い もの と仮 定 して導 出 した理 論式 との比較 検 討 を行

う.ま た,実 際 の仮撚 加工 と同様 に して糸 を送 りな

が らの実 験 にお い て は,種 々 の糸 送 り速 度 や デ ィ

ス ク回 転 数 に対 す る糸 の経 路 お よ び張 力 を 測定 し

た.

3.1実 験 方 法

回転 数 を調節 で きるモ ー ターに1枚 のデ ィス クを

取 り付 け,い ろい ろな角度 で糸 を押 し当 て る.ま た

同様 の モー ターで糸 を順次巻 き取 り,糸 の送 り速度

VYを 変 え なが ら実 験 を行 った.

使用 したデ ィス クは アル ミ製 とク ロム コーテ ィン

グを施 した もの との2種 類 で寸 法 は と もにR=90

Fig.3 Friction force which acts on the yarn.

(a) A case in which the yarn is not
runnlng

(b) A case in which the yarn is running
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(a)

(b)

(a)

(b)

mm,r=12mmで あ る.糸 経路 をデ ジ タルカ メ ラで

真 正 面 か ら撮 影 し,そ の画 像 をパ ソコ ンに取 り込

む.デ ィス クの回 転速 度VDや 糸 の送 り速度VYを 変

えて 同 じ実 験 を数回 繰 り返 す.使 用 した糸 はポ リエ

ステ ル フ ィ ラメ ン ト糸150D/48P(16.7tex)で あ

る.取 り込 ん だ画像 か ら理 論式 を解 くた め に必 要 な

初 期値 を求 め,実 際の糸経 路 と理論 式 とを比較 し,倉

摩擦係 数 μを推定 した.

また,張 力計 を用 いて糸 の進 入点 と脱 出点 での張

力 を測 定 す る.摩 擦係 数 μ と進 入点 で の張 力T1を

初期 値 と して理 論式 に代 入 し,上 述 の数値 計算 によ

って得 られ た,脱 出点 にお け る張力T2の 理 論 値 を

実験 値 と比較 した.

3.2糸 経 路 と摩 擦 係 数 μ

理論式 の確認 を 目的 とす るた め糸 経路 の特 定 が容

易 になる よ う,糸 の送 り速度 をVY=0と し,種 々の

デ ィスク回転数 にお いて糸 経路 を観 察 した.得 られ

た画像 を元 に して,糸 が最 初 に デ ィス クと接 触 した

地 点で のパ ラメー タv,u,ω を求 め る.そ れ らを初

期 値 と して理 論式(10),(15)式に代 入 して理 論糸 経路 を

得 る.実 験 に よ って得 られ た実 際 の糸経 路 と理論 式

か ら得 られ た糸経 路 の一例 を図4(ア ル ミ製 デ ィス

ク)お よ び図5(ク ロ ム コーテ ィ ングデ ィス ク)に 示

す.2っ の糸 経路 の形 状 を比較 す ると アル ミ製 の デ

ィス クは高 回転 に な るほ ど実験 値 と理論 値 が異 な る

場 合 が多か った.こ れ はア ル ミ製 デ ィスク と糸 の間

の摩擦係 数 μが比較 的 大 き く,デ ィス クが高 回転 に

Fig.4 Yarn path on a disk made of aluminum.

(a) Rotational speed of the disk:150rpm

Entrance angle of the yarn:ω=4.99

rad

(b) Rotational speed of the disk: 350rpm

Entrance angle of the yarn:ω=5.46

rad

Fig.5 Yarn path on adisk which is chromium

coated.

(a) Rotational speed of the disk:150rpm

Entrance angle of the yarn:ω=5.24

rad

(b) Rotational speed of the disk:350rpm

Entrance angle of the yarn:ω=5.20

rad
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な る ほど糸 に振 動 が生 じや す くな るた めで ある と考

え られ る.そ こで振 動 の生 じな い低回 転 での実 験 に

注 目す る と,実 際 の糸経 路 と比 較 して理論 式 が描 く

糸 経 路 は ほぼ 同様 の 曲線 を描 いて い る こ とが わ か

る.こ れ らの実 験結 果 よ り,ア ル ミ製 デ ィスクで は

摩 擦係 数 μが0.32の 曲線 と,ク ロ ムコ ーテ ィングデ

イス クで は摩 擦係 数 μ が0.15の 曲線 と一 致 して い

るといえ る.

3.3張 力 の 測 定

前節 と同様 に糸 の送 り速度 をVY=0に して,種 々

の デ ィスク回転 数 にお いて糸 張力 を測 定 した.理 論

式 を解 くため に必 要 なパ ラメ ー タv,ω を画 像 か ら

求 め,実 験 で測 定 した進 入点 での 張力T1と と もに

初期値 と しで(15),(16)式に代 入 す る.ま た前節 の実 験

に よ り曲線 とよ く一 致 した摩 擦 係 数 μ を使用 す る.

使用 した デ ィス クは実 際 に フ リク シ ョン式仮 撚機 で

使用 され てい る クロ ムコー テ ィ ングデ ィス クで,デ

ィス ク回転 数 は150rpmと した.

各実 験 にお け る進入 点 で の糸 の傾 き ω,張 力 の実

測値 お よび理論値 を表1に 示 す.図6に,理 論式 か

ら得 た デ ィ ス ク上 の各 地 点 にお け る張力 曲 線 を 示

す.ま た 同時 に,実 験 に よ り得 られ た糸経路 お よ び

理 論式 によ って得 られ た糸経 路 も示す.

実験 結 果 よ り,脱 出点 で の張 力T2お よび糸 経 路

の実験 値 を理論値 と比 較 す る とほぼ一 致 して い るこ

とが わか る.こ の こ とか ら今 回導 出 した理論 式 は適

切 で あ る ことが 確認 され た.

3.4条 件 の 違 い に よ る 糸 経 路 お よ び張 力 へ の

影響

前節 よ り,理 論 曲線 と実験 曲線 が一 致す る,糸 と

デ ィス クとの摩擦 係数 μが わ か り,導 出 した理論 式

が適切 で あ るこ とが確 認 された.そ こで実 際の仮 撚

加 工 と同様 に して糸 を送 りなが ら実験 を行 い,糸 経

路 と張 力 の変 化 を条件 を変 えて測 定す る.

デ ィ ス ク の周 速 度 をVD,糸 の送 り速 度VYを と

し,α=VD/VY=2.0,1.5,1.0で それ ぞれ実験 を行 っ

た.

糸経路 と張 力 曲線 は理論 式 の(19),(10)式,また は鳳

(20)式か ら求 め る.使 用 す るデ ィス クは クロ ムコーテ

Table 1 Result of tension measurement.(A case in which the yarn is not running)

(a)

(b)

Fig. 6 Comparison between the theoretical value
and the experimental value.

(Case in which the yarn is not running)
(a) Result of test 2 in Table 1
(b) Result of test 4 in Table 1
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イ ン グ デ ィ ス ク で あ る.

表2は α=1.0(vD=471mm/s,vY=448mm/s),

α=1.5(vD=565mm/s,vY=377mm/s),α=2.0

(vD=565mm/s,vY=281mm/s)で そ れ ぞ れ 実 験 し

た結 果 で あ り,進 入 点 で の 糸 の 傾 き ω,張 力 の 実 測

値 と理論 値 を示 して い る.図7に 理 論式 か ら得 た,

デ ィス ク上 の各地 点 にお け る張 力 曲線 を示 す.ま た

同 時 に,実 験 によ り得 られた糸 経路 お よ び理 論式 に

よ って得 られ た糸経路 も図7に 示 す.

これ らの結 果 よ り糸 の理 論式 が描 く糸 経路 と張 力

曲線 は実 際 とほぼ同 じで あ る ことが分 か り,糸 が送

られ てい る場 合 にお いて も,理 論式 は正 しい とい う

こ とが 確 認 され た.ま た αの値 が小 さ い ほ ど張 力

T1,T2の 差 が大 き くな る こ とが わか った.

図8に 糸 の傾 き ω=5.3radの と きの 種 々 の αに

対 す る張力 曲線 の変化 を理 論式 によ って示 した(初

期 値v=1.2rad,T1=60gf).図8よ り,α が小 さい

と脱 出点 の張力 が高 くな り,α が増 加 す る(VYに 対

してVDが 大 き い)と 脱 出点 の張 力 が 下 が って い く

とい う経験 則 が確認 で き る.ま た,α=2.0付 近 が最

も張 力の変 化 が少 ない こと も確認 された.こ れ は実

際 の フ リクシ ョン式 仮撚加 工 が ω=5.4rad,α=2.0

付 近 で行 われ て いる こと と もほぼ一致 す る.

Guang-Wu Duら2)は デ ィスク表面 を有 限個 の要

素 に分割 して糸 の トル クを含 ん だ解析 を行 って いる

Table 2 Result of tension measurement.(A case in which the yarn is running)

(a)

(b)

Fig. 7 Comparison between the theoretical value
and the experimental value.

(Case in which the yarn is running)
(a) Result of test 2 in Table 2
(b) Result of test 6 in Table 2

Fig. 8 Theoretical value of the yarn tension from

the entrance to the exit of the disk with a

fixed entrance angle.(ω=5.3rad)
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が,曲 線 の経 路 につ い て は曖 昧 で あ る.こ れ に対 し

て本 報 の結果 は,糸 の経路 を数学 的 に明解 に説 明 す

る もの で あ る.

4.結 言

本 研 究で はフ リク シ ョン式 仮撚 にお け るデ ィスク

ユニ ッ ト内 で の糸 の挙 動 を理 論 的 に解 明 す る ことを

目的 と し,今 回 は1枚 のデ ィス クに接 して いる場合

だけ に注 目 した.

デ ィス ク と接 す る糸 が作 る曲面 を輪 環面 と考 え,

デ ィス ク上 の各点 を座 標式 で表 した.こ の座標 式 と

糸 に働 く力 の平衡 関 係 か ら理 論式(10),(19),(20)式を導

出 した.

デ ィスクに接 して い る糸 の経路 お よ び進 入点,脱

出点 にお け る糸張 力 を実 際 に測定 す るこ とによ って

理 論式 の描 く糸 経 路 や張 力変 化 が適切 で あ るこ とが

証 明 され た.

以上 よ り糸 の進 入条件 や送 り速 度,デ ィスクの回

転 速度 の違 いに よ る糸経 路 や張力 の変 化 を理論 的 に

知 る ことがで きるよ うに な った.

今後,複 数枚 のデ ィスクに接 して い る場 合 にお い

て デ ィス クの大 き さやデ ィス ク間距離 な ど,各 条 件

の違 い によ る糸 の挙 動変 化 を理論 的 に解明 したい.

本研 究 を進 め るに際 し,実 験装 置製 作 に ご協 力 い

ただ い た金 沢大 学工 学部 工作 セ ンターに感謝 す る.
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