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技術報告

カバ リングマ シンの 自動糸交換装置の開発

(第7報)糸 通 しの挙動解析による成功率向上と空気動力の軽減

八 田 潔*,堀 純也*,喜 成 年 泰**,新 宅 救徳**

Development of an  Auto-Doffer for Covering Machines

Part  7  : Success Improvement and Air-Power Saving on the Yarn Drawing-in Based

on Analysis of Yarn  Running Behavior

Kiyoshi Hatta*, Junya Hori*, Toshiyasu  Kinari**, Sukenori  Shintaku*  *

Abstract

It is important to improve the rates of success on drawing-in operation of the auto-doffer for the covering
machine. Saving air consumption for drawing-in operation can bring about the total energy saving on the
doffing operations. In this report, various conditions on the drawing-in operations are investigated in order to
improve its success rates and to reduce its air consumption. Experiments were performed with changing
supplied pressures for the injector and for the ejector, yarn feed speeds and their working time.  Acting forces
such as the air drag on a spandex yarn were measured and the behaviors of a running yarn were observed during
the drawing-in operations. Results obtained are as  follows  :
(1) Each yarn has the unique drawing-in condition in order to improve the rate of success. The higher pressure
does not always  bring about the higher rate of success for the injector, but for the ejector within the limits of
these experiments.

(2) The fine tuning in the working time of the injector or the ejector is not so significant because the yarn in the
hollow spindle is extended cyclically by the turbulent air flow. The governing factor for the successful
drawing-in operation is the yarn capture at the suction entrance. Yarn feed tuning by means of some pooling
devices is prefer to the yarn feed rollers.
(3) The velocity of air jet from subsonic to sonic region is the most efficient for drawing-in operation. Further
pressure causes the air flow disturbance that may induce the yarn troubles.
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1.緒 言

本研究で は,カ バ リングマ シンによるカバー ド糸

製造工程 の準備作業を自動的に行 う台車型糸交換 シ

ステムを提案 し,そ の各種機構 を開発す るととも

に,そ れ らの装置を載せて移動する自律台車の制御

手法 について検討を行 ってきた.具 体的 には,第1

報1),第3報2)で,空 気流により上下2本 の中空 スピ

ン ドルに芯糸 のスパ ンデ ックス糸を一度に通す装置

を,第4報3)で は,空 気圧力の変化によって糸通 し

の可否を判断するセ ンサ と,失 敗時の リトライ機構

について報告 した.さ らに,第2報4),第5報5),第

6報6)で は,こ れらの装置を載せ,カ バ リングマシン

と並行 して移動す る作業台車の開発 とその制御方法

について報告 した.

ただ,こ れ らのシステムを実用化す る上で最 も重

要 と思われる 「芯糸通 し装置」 については,糸 通 し

を行 う吹き出 し空気流 ・吸 い込み空気流 の供給圧力
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や糸送り速度などに関する最適条件が未だ特定され

ておらず,空 気抗力の観点からも具体的な解析 ・検

討はなされていない.成 功率をできるだけ向上さ

せ,同 時に空気動力を節減させることは,自 動化シ

ステムの導入に際して極めて重要な事項 といえる.

本報では,自 動芯糸通 しをさらに確実に行うため

の諸条件について,糸 の挙動や空気抗力の点から再

検討し,空 気消費の節約によって結果的に動力を軽

減させる方法について報告する.

2.空 気流 による糸の飛走

2.1供 給圧力と空気流速

一般に,圧 縮空気を利用して糸に抗力や張力を与

えようとする場合,空 気の速度および流量をできる

だけ大きくし,空 気流が十分に作用するようその空

気供給圧力はできるだけ高く設定されることが多

い.い ま,ノ ズル内の流れを等エントロピの流れと

して,圧 縮容器内の圧力をpo,空 気がノズルを通し

て流出した外気の圧力をpと すれば,次 の関係式7)

により質量流量が最大値をとる圧力比が得られる.

ここで,κ=1.4と す れば,上 式の値は0.528と な

り,こ の圧力比 に達 した時点で流れはチ ョークし,

空 気流 は音速(臨 界速度)に 達する.圧 力比 をさら

に上昇 させると,質 量流量は増加するが,圧 縮性 を

無視することができないため取 り扱 いが極め て困難

な状態 となる.

空 気流 に平行 に置かれた糸の空気抗力Dfは,Cf

を空 気抗力係数,ρ を空気の密度,Vを 空気流速,d

を糸の直径,lを 糸の長さとすれば,

Df=(1/2)CfρV2πdl

の 関係より,糸 の直径や長さに比例す ると同時に,

空気流速度の2乗 に比例する.よ って,供 給圧力の

上昇 とともに空気流速が増加するあいだ,空 気抗力

は急激に増加傾向を示すが,い ったん空気流速が音

速に達 して しまうと,空 気密度の増加 による抗力増

加が若干 ある程度でその増加割合 はチ ョーク前より

緩やか となる.

2.2糸 に作 用する力

芯糸通 しを行 う際,パ ッケージか ら引 き出された

スパ ンデックス糸 には,図1の よ うな力が作用 して

いる.す なわち,糸 を引き出 して飛走させようとす

る空気抗力に対 し,ス ピンドル端面での摩擦力,ス

パ ンデ ックス糸の自重,弾 性力,そ してパ ッケージ

か ら糸をほどくため の解 じょ力などが,糸 を停滞 さ

せ引き戻そ うと作用す る.空 気抗力 は,空 気流の速

度を上昇 させ ることで増加でき,摩 擦力や弾性力 は

スピンドル とパ ッケージの間隔 ・レイアウ トによっ

て調整が可能である.ま た,解 じょ力はローラなど

で糸を強制的に引き出 したり,必 要 な長 さだけ一時

的に糸を貯留することによ りその影響を抑えること

ができる.

3.実 験

3.1実 験装 置

空気の配管およびその構成を図2に 示す.圧 縮空

気 はコ ンプレッサーより供給 され,調 圧弁(SMC

AR2000-02),電 磁弁(同 MODEL VX2120)を

経 由してそれぞれ吹 き出し口,吸 い込み口へ と供給

され る.吹 き出 しは,内 径2.5mm,外 径4mmの ビ

ニールチューブを用い,吸 い込みは真空エジェクタ

(SMC ZHO7DL)の 吸 引側 に内径4mm,外 径6

mmの チ ューブを接続 して行われる.な お,ダ ブル

カバ リングマ シンの下ス ピン ドルの代わりとして,

内径3.5mm,外 径5mm,長 さ300mmの 石英ガ ラス

管を使用 し,ス ピン ドルの上下間隔は,実 機での寸

法120～200mmを 考 慮 して最大の200mmと した.

図 中,吹 き出 し口はガ ラス管 の最下部 あ るいは1

mm程 度 内部へ挿入 された位置にある.

ま た,空 気抗力や解 じょ力の測定 には,100mNの

微 小荷重 ロー ドセル(KYOWA LVS-10GA)と ひ

Fig. 1 Acting force on spandex yarn during the

drawing-in operation
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ずみ計(同CDV-230C)を 使 用 し,デ ー タ収集 カ

ー ド(KEYENCE NR-110)と パ ソ コ ン(NEC

PC9821Nw133)に よ って記録を行 った.同 時 に,飛

走す る糸の様子を確認するために,ハ イス ピー ドカ

メラ(フ ォトロン FASTCAM-Rabbit-1)で 録 画

を したほか,ス チルカメラ(Nikon F70D)と ス ト

ロボスコープ(SUGAWARA TYPE MS-210)

によ る撮影 ・観察 も行 った.

一 方
,空 気流速の測定には,熱 線流速計 システム

(KANOMAX MODEL7102)に 円錐形のホッ トフ

ィルムプローブ(同 MODEL1230)を 装 着 して高

速域に対応 し,低 速用熱線風速計 として,ア ネモマ

スター(同 MODEL6141)お よびクリモマスター

プラス(同 MODEL6422)を 使 用 した.本 実験装

置において,イ ンジェクタ(ノ ズル)へ の供給圧力

を変化 させた場合の,パ イプ内およびパイプ出口か

らある程度離れた場所での空気流速の変化 を図3に

示 してお く.図 では,x=300mmよ り左側 の部分が

パイプ内であり,右 側がパイプを出た後の空気拡散

している部分を示 している.図 中,○ 印は測定によ

って得 られたパイプ出口後の空気流速であ り,● 印

はノズル出口直後の空気流速を示 している.管 路内

においてこのノズル出口直後の圧縮空気流は一般 に

ポテンシャルコア8)と して扱 われ るが,こ れは距離

とともに消滅 し,一 様な管内流れとな っていく.

3.2試 料

実 験 に 使 用 し た ス パ ンデ ッ ク ス 糸 は,東 レ ・デ ュ

ポ ン製 オ ペ ロ ン30D,東 洋 紡 績 製 エ スパ70D,同420

Dの3種 類 で あ る.

4.結 果 と考察

4.1吹 き出 し供給圧力

インジェクタへの供給圧力を変化 させ,ス パ ンデ

ックス糸の糸通 しを行 った際の成功率変化を図4に

示す.実 駿は,糸 を空気吹 き出 し口(管 入口)よ り

挿入 し,抗 力によって自然に糸が引 き出される状態

で,吸 い込み口に確保 されたものを成功,糸 が吸い

込み口へ到達 しなか った り,吸 い込み口か らそれて

Fig. 2 Experimental model of drawing-in system

Fig. 3 Air velocity at several points with

changing the pressure for the injector

Fig.  4 Relation between the pressure for the

injector and rate of success
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通過 して しまったものを失敗と した.こ のような方

法で100回 単 位の糸通 しを10回 繰 り返 し,そ の平均

値を成功 率 と した.図 はエ ジェ クタへの供給圧 力

を,事 前の実験 から,成 功率が比較的高 い0.5MPa

に設 定 して実験 した結果である.

イ ンジェクタへの供給 圧力が0.05MPaの 場合,

糸 が管内で停滞 したり,管 を出た後 も垂直に立ち上

がらずに糸通 しができなかったのに対 し,0.1MPa

～0 .2MPaで は確実 に糸通 しができるようにな っ

た.た だ,0.2MPaで の30Dの 成 功率が100%を お さ

めたのに対 し,70D,420Dで は最大80%程 度 にとど

まった.以 降,0.4MPa,0.6MPaと 圧力を上げてい

くと,糸 自体 は勢いよく吹 き上がるが,伸 縮や振動

が激 しく,吸 い込み口への糸の確保 は困難 になり,

成功率 はどんどん下が っていった.

この最 も成功率の高い条件 で,30Dと420Dの 間

にどのような違いがあるのかを検討するため,飛 走

状態を観察 した.図5は 糸の飛走状態をランダムに

撮影 したものの一例である.イ ンジェクタへの供給

圧力0.2MPa,エ ジ ェクタへの供給圧力0.4MPaで

行 った30Dと420Dの 飛 走写真を比較すると,30D

の糸 は比較的安定 して飛走 し,吸 い込み口へ確実 に

吸い込 まれている様子 が うかがえるが,420Dの 糸

は糸が激 しく伸 び縮み し,横 方 向に も振動 している

様子がわか る.同 じ空気流の状態であるとすれば,

30Dは 糸 を飛走 させ るのに糸端 まで十分な抗力が作

用 しているが,420Dは 弾性 力に比べ抗力がやや不

足 していると考え られる.言 い換えれば,420Dは30

Dに 比 べ空気流 にのりにくいといえ る.実 験装置を

横や逆 さまに した同様の実験においても,こ の様子

が観察 された ことから,こ れは糸の重 さによる影響

ではな く,糸 の弾性力や糸端付近 に作用す る空気抗

(a)30D (b)420D

力,あ るいは管路内の糸の存在 により起 こる空気流

の乱れに関係があるものと考えられ る.図3で も見

たように,管 路を出た後 の空気流は急激に減速 して

いるので,そ こでの空気流が,こ の2種 類の糸を飛

走 させ るのに十分かどうかが問題になると考えられ

る.

一方,0.4MPaを 超 え るイ ンジェクタ圧力で成功

率が減少 したことについては,図3か らもわか るよ

うに,管 路内流れが臨界速度 に達 したもの と考え ら

れる.従 って,流 れの圧縮性を無視することができ

ず,不 足膨張などにより管路を出た後 も流れが極端

に乱されていると思われ る.当 然,糸 に作用す る抗

力 も不規則 に変化す るが,そ れに伴 い糸 自体 も大 き

く伸縮 ・振動を繰り返す.図6は,0.4MPaの イ ン

ジェクタ圧力で,管 路か ら出たスパ ンデ ックス糸の

糸端が どのような運動 を しているかを見 るため,

240コ マ/sで ビデオ撮影 した糸端の軌跡である.測

長装置により吸い込み口付近 まで勢いよく飛走 した

糸 は,空 気流 により激 しく伸縮 ・振動を繰 り返 して

いる.30Dの 糸端は比較的狭い範囲で推移 している

が,420Dは 大 きく動 いており,吸 い込み口での糸端

確保 も確率的に低 くなり,こ れが成功率低下の原因

となっていると考え られる.

また,0.4MPa以 上 のイ ンジェクタ圧力で糸通 し

が失敗するもう1つ の原因と して,糸 の トラブルが

あげ られる.前 述のとお り,こ の圧力で は流れが乱

Fig.  5 Behavior of spandex yarn out of the

spindle (Pressure for the  injector  =0.2MPa,
Pressure for the  ejector=  0.4Mpa)

Fig. 6 Trace of end of the running spandex yarn

(Pressure for the  injector=  0.4MPa)
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(a) twist for 30D (b) knot for 420D

れ ると同時に糸 自体 も伸縮 ・振動を繰 り返 してい

る.流 れの変化 は管路を出た後ばか りでな く,管 路

内で も起 こり,旋 回流の発生や空気の圧縮性による

流れの不均一が発生する.こ のため,糸 が比較的長

い時間空気流 にさらされると,図7の ようなね じれ

や結び目が発生 して糸通 し失敗の原因となっている.

4.2　 吸 い込 み供給圧力

次に,エ ジェクタへの供給圧力を変化させ,ス パ

ンデックス糸の糸通 しを行 った際の成功率を図8に

示す.実 験の方法および成否の判定 は吹き出 し実験

のときと同 じである,吹 き出 し圧力は,前 節の実験

より比較的成功率の高い0.1MPaに 設 定 した.こ れ

より,エ ジェクタへの供給圧力が0.2MPa以 上 にな

ると,吸 い込みの効果が顕著 に現れ,さ らに高い圧

力を供給することによって糸通 し成功率が安定す る

ことかわか った.た だ,エ ジェクタの吸い込み流は,

吸 い込み口付近 の約10mmま で に しか影響 しない

という事実か ら,吸 い込み流量を大 きくすることは

大切であるが,い かに糸端を吸い込み口に接近 させ

るかが大 きな問題であるといえ る.

4.3　 吹 き出 し ・吸い込みの タイ ミング

インジェクタ圧力およびエジェクタ圧力を変化さ

せる実験において,(1)糸 を吸 い込み 口付近 に飛ば し

ておき,吸 い込みを作用させる(吹 き出し先行),(2)

常 時 吸い込みを行 い,吸 い込み口付近へ糸を吹 き出

す(吸 い込み先行),の2種 類について検討を行 った

が,糸 通 し成功率に及ぼす吹 き出 し・吸い込み タイ

ミングの直接的な影響 を確認す るには至 らなか っ

た.言 い換えれば,糸 の種類やイ ンジェクタ ・エジ

ェクタ圧力によって成功率は変化す るが,そ の タイ

ミングを変化 させてもあまり成功率は変化せず,他

の因子による影響のほうが大 きいといえる.

4.4　 糸 送 り速度

第3報2)で は,糸 通 しの送出速度 を変化 させても

成功率への影響 は認 められなか った と報告 した.し

か し,こ れまで実験 してきた800～1000mm/sと い

う送出速度が,空 気流や糸に対 してどのように作用

しているのかを把握する必要が ある.そ こで,図6

に示 したものと同様の映像か ら,糸 の飛走速度 を測

定 した.た だ し,こ の実験で糸 は解 じょ力や弾性力

が作用 しないよう,吸 い込み口まで達するのに十分

な長 さだけ一時的に貯留され,抗 力 によって自由に

引 き出されるものとした.実 際 には,(1)こ のように

測長貯留 され る場合,(2)抗 力 によりスパ ンデックス

糸がパ ッケージか ら自然解 じょされる場合,(3)モ ー

タとローラの組み合わせなどによ り強制的に送 られ

る場合が考え られる.

この結果,表1に 示すとおり,ス パ ンデ ックス糸

Fig. 7 Yarn trouble at the high pressure for the

injector

Fig. 8 Relation between the pressure for the

ejector and rate of success

Table 1 Speed of Running Spandex Yarn during the

Drawing-in Operation
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は予想以上に速いス ピー ドで飛走 してお り,30Dは

420Dに 比べ2～3倍 もの速度であることが確認され

た.す なわち,こ れまで糸の送出装置 として組み込

んでいた機械が,実 際には糸の飛走を抑制 している

にすぎなか ったことが明 らかとなり,モ ータとロー

ラの組み合 わせで は10m/s前 後 の速度で糸を送 る

ことが困難であることも確認できた.4.1節 で イン

ジェクタ圧力 は0.1～0.2MPaが 良 いと述べたが,

第3報 でのイ ンジェクタ圧力が高 ければ高いほど成

功率が上昇するとい う報告 との食 い違い も,こ の送

出装置に起因 していると考え られる.

一方
,長 さを制限す ることなく糸を自然 に供給 し

た場合 には,吹 き出 し流によ り糸が吸 い込み口を通

過することが多 く,あ くまで も測長装置等 により,

糸 端を吸い込み口で しば らく停滞させる必要がある

と考え られる.ジ ェットルームの分野では,こ のよ

うな測長貯留装置9)は すで に完成 され た技術で あ

り,こ の芯糸通 しシステムにおいて も,同 装置の利

用は不可欠であると考え られる.

4.5空 気 抗力

ここまで,糸 通 しの成功率 と糸の飛走挙動を中心

に述べてきたが,糸 通 しを実現 させ る最 も重要な力

は,空 気抗力である.2.1節 で説明 したとお り,空 気

抗力 は空気速度の2乗 に比例する.ま た,い ったん

空気流が臨界速度 に達 した状態では,そ の圧縮性に

より空気密度 の分 だけ抗力 は増加す る.図9は,パ

イプ長 に等 しい原長300mmと,空 気流 による伸張

時300mmの スパ ンデ ックス糸の空気抗力をそれぞ

れ示 した ものである.イ ンジェクタへの供給圧力の

上昇とともに空気抗力 も増加 しているが,図3の 管

内の空気流速 が臨界 に達する0.3MPaを 境 に,そ の

増加割合に変化が現れている.

一方
,原 長300mmの ものと伸張時300mmの もの

を比較 してみると,抗 力差は若干み られるものの,

全 体 に対す る割合 と して はわずかといえ る.こ れ

は,糸 が伸 びて管か らはみ出 しても,そ の部分の空

気流が管内に比べて低速であるため,そ の部分の抗

力は管内部分の抗力に対 して小さいためと考えられ

る.よ って,糸 通しを行う際の糸の駆動力のほとん

どは,管 内の空気流により生成されるものと判断で

きる.

4.6空 気動力の軽減

糸を飛走 させるための空気抗力 については,前 述

のとおりであるが,図1に 示 した糸の各作用力 と併

せて考えてみ ると,表2の ようになる.空 気抗力 に

対 し,ス パ ンデ ックス糸 の重 さはほとん どとい って

よいほど影響 はないが,パ ッケージか ら糸を自然 に

ほどくための解 じょ力 は,糸 を引き出 し始 めるとき

最大値 を示 し,糸 を引き出し続けるとき平均的な値

が得 られ る.こ の値はそれぞれイ ンジェクタ圧力が

0.2MPa,0.1MPaの ときの空気抗力 と釣 り合 って

いる.パ ッケージの種類や履歴,状 態によりこの値

は変化す ると思われるが,本 実験では,空 気抗力に

より糸を引 き出すには0.2MPa程 度 のインジェクタ

圧力が必要であることがわかる.送 出装置や貯留装

置 によ りパ ッケージか らの糸 引き出 しを分離すれ

ば,こ の制限は無視できるが,糸 通 し成功率が0.1M

～0 .2MPaで 最 も高かったことを考えても,こ の圧

Fig. 9 Air drag on spandex yarns

Table 2 Acting Force on Spandex Yarn during the Drawing-in

Operation
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力条件が糸通 しには適 していると考え られる.0.3

MPaで 空 気流速 が臨界 に達 し,そ れ以上 の圧力を

供給 しても,空 気流の乱れ,糸 の伸縮 ・振動,糸 の

トラブルが増え るばか りで,成 功率への寄与は期待

で きない.す なわち,必 要以上に高いイ ンジェクタ

圧力 に設定することは,空 気を圧縮するのに余分な

エネルギーが必要 になるとともに,空 気量 も多 く消

費 して しまう.よ って,糸 が吸い込み口へ達す るの

に十分な抗力を発生 させ,か つ空気流 ・糸が乱れの

少ない状態で,吸 い込 み口に糸端が捕獲されやすい

よう糸送 り長 さ調整を行 う.こ れが,糸 通 し成功の

条件であり,ひ いて は空気動力軽減の対策であると

いえる.

5.結 言

自動芯糸通 しの成功率をさ らに向上 させ,空 気消

費 の節約によって結果的 に動力を軽減 させ るための

諸条件 について検討 した結果,以 下のよ うな結論を

得 た.

(1)成 功率 を向上 させるための糸通 し最適条件の組

み合わせは,使 用する糸によって異なる.イ ンジ

ェクタ圧力 は高 ければよいということはないが,

エ ジェクタ圧力 はどの糸 において も高いほうがよ

い.

(2)糸 は伸縮 したり,空 気流により振動するので,

吹き出し,吸 い込みの細かいタイミング調整はあ

まり意味がない.た だし,糸 の先端が吸い込み口

にできるだけ捕獲されやすいよう測長貯留装置な

どによって糸の送り長さ調整をする必要がある.

(3)芯 糸通しには,亜 音速から音速領域での吹き出

し流が最も効率的である.そ れ以上の圧力は空気

の圧縮性により流れを乱し,ね じれや結び目など

糸 トラブルの原因となる.
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