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Abstract

It becomes important to understand dynamic properties of moving parts of the loom according to
increasing speed on the jet loom. There is no-information, however, for the heald vibration generated
in the shedding motion of the loom. In this report, natural frequencies of the transverse vibration for
healds are investigated by means of impulsive resonance. Frequency resonances are obtained for ten
kinds of commercial flat healds those differ in their length, thickness or material by using an impact
hummer equipped with a load sensor and a laser displacement sensor system. The natural frequency
of a flat heald can be roughly estimated on the assumption that it has an uniform rectangular cross
section. It is also found that the first natural frequency of the transverse vibration for the flat heald
supported on its both ends exists slightly higher than its actual driving speed. 
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ジ ェ ッ トル ーム用 フ ラッ トヘル ドの横 振動特性

喜 成 年 泰 *, 岩 田 佳 雄 * *, 新 宅 救 徳 *, 宮 下 大 輔 *

1.　 は じ め に

近年の織機の高速化に伴い,ヘ ル ドやヘル ドフレームを含

む開口運動関連部品に対して,軽 量化と剛性 ・耐久性の向上

とい う相反する性能が求められている。すなわち,ジ ェット

ルームなどの超高速織機においては,高 速で運動する部材は

軽量であれば軽量であるほど経済的な運転にとって,ま た高

速生産の観点からも有利であるが,高 速運転によって増大す

る慣性力による部材の変形や振動を抑制するためには剛性

の高い構造が必要とな り,こ れは必然的に運動部材の重量増

加をともな う.ま た,ヘ ル ドおよびヘル ドフレームの振動に

よって引き起こされる工場内騒音は100dB(A)を 超えるとも

言われているがその主要因の一つとしてヘル ドとヘル ドフ

レームあるいはヘル ド同志の衝突によるヘル ドの振動が挙

げられる[1]。さらに,ヘ ル ドのメール部およびロッドスロッ

ト部についたきずによって織物の品質を低下させ る障害が

おこっている[2,3】が,そ のきずの発生原因の一つにヘル ドの

振動が関与していると考えられる.

しかし,開 口運動によって生 じるヘル ドの振動現象に関す

る研究はまだ報告例がない.そ こで本研究では,ジ ェットル

一ム用強化フラットヘル ドの振動特性に着 目し,イ ンパク ト

ハンマーを用いた加振試験によりヘル ドの横振動の固有振

動数を測定し,そ の振動特性について検討 した結果を報告す

る.

2.　実験 に用 いたヘル ド
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Table 1 Heald samples used in this investigation.
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本研究では図1に 示ような,ジ ェットルーム用強化フラッ

トヘル ドの振動特性について検討する.こ のため,表1に 示

すように,長 さＬ,厚 さthお よび材質(オ ーステナイ ト系

ステンレス鋼SUS304お よびマルテンサイ ト系ステンレス鋼

SUS420J2)の 異なる10種類のヘル ドを用意し,そ の加振試験

を行った.こ れらのフラッ トヘル ドはいずれも市販品で,ジ

ェットルーム用として使われている.No.1な どの比較的長い

試料は開口量が大きく,織 機回転数があまり大きくない ドビ
ー開口用,比 較的試料長の短いNo.9やNO.10な どは開口量を

極力小さくして高速で回転させるクランク開口に用い られ

ている.

図1に 示すようにフラッ トヘル ドの断面は複雑な形状を

している.す なわち,上 部および下部の端付近にヘル ドをヘ

ル ドバーに通入するためのロッ ドスロッドがあいている.下

部ロッドスロッド付近では隣接するヘル ドとの密着を防 ぐ

ためにヘル ドは厚 さ方向に形状が湾曲している.中 央部には

たて糸を通すためのメールがある.メ ール付近ではたて糸の

屈曲が少しでも軽減するようにヘル ドがね じられた形状 と

なっている.

ヘル ドフレームにヘル ドを装着する際には,ヘ ル ド下側で

は隣 り合 うヘル ド同志はそれぞれロッドスロット湾曲部の

頂点で接 しており,横 方向への運動を拘束 された状態にある

と考えられる.一 方上側では,開 口運動中,開 口運動上死点

付近でヘル ドがヘル ドバーから飛び上がっているごくわず

かな時間を除き,大 部分の時間においてヘル ドはヘル ドバー

の上に載って運動 してお り,ヘ ル ドバー との摩擦により横方

向への運動を拘束 された状態にあると考えられる.こ のため,

ヘル ドは両端を支持 された状態で運動 していると考えられ

る.

各種の変断面はりの固有振動数については古くから研究

が進んでいる[4]が,ヘル ドのような複雑な形状のは りについ

て有効なモデルはない.そ こで,ヘ ル ドをモデル化する第1

近似 として,長 さL全 体にわたって幅b,厚 さthの 均一な

長方形断面をもったはりであると仮定 し,そ の横方向の振動

現象を考える.こ のとき,は りの軸方向(x方 向)微小部分dx

の横方向(厚さth方 向)のたわみWは 図2の ようになり,以 下

のような運動方程式によってあらわされる.

(1)

こ こで ρは密 度,Aは は りの 断面 積,Vは せ ん 断 力 で あ る.

式(1)か ら得 られ る,一 般 的 な は りの 横 振 動 の 固 有 振 動 数fi

(Hz)は 式(2)に よっ て与 え られ る[5]。

(2)

こ こで,Eは 弾 性 率,1は 断 面2次 モ ー メ ン トで あ る.

ま た,こ こでヘ ル ドの幅 をb,厚 さ をthと す る と,

(3)

となり,(2)式 においてbが 消去されるため,固 有振動数は,

はりの幅の影響を受けないと考えられる.

なお,固 有値 λiはヘル ドの境界条件によって異な り,両

端支持では,

一 端 固定 で は
,

Fig.1 Schematic diagram of a heald

Fig.2 Transverse vibration of a beam
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と な る[5].

3.ヘ ル ドの加 振試 験

3.1実 験装 置

表1に 示 した,長 さ,厚 さ,材 質の異なる10種類の強化フ

ラッ トヘル ドに対して,図3に 示すようなインパク トハンマ

ーを用いた加振実験により,伝 達関数を求めた.試 料の固定

は,取 扱いが簡単な一端固定(片 持は り型)の 場合[図3(a)]

と,実 際の織機上の状態に近い両端支持の場合[図3(b)]と

の2種 類を用いた.

(a) Cantilever type impact test system

(b) Supported ends type impact test system

支 持 端(ま た は 固定 端)付 近 の1点qを イ ン パ ク トハ ンマ

ー(PCB製086C80型)に よ り加 振 し
,そ の とき のp点 に

お け る変 位 応 答 を レー ザ 変位 計(KEYENCE製LB01型)で 測

定す る.イ ンパ ク トハ ン マ ー に よ り検 出 され た 力 の信 号 と,

レー ザ セ ン サ に よっ て 検 出 さ れ た 変 位 信 号 は,そ れ ぞ れ 制

御 ・増 幅 ユ ニ ッ トを経 て シ グナ ル プ ロセ ッサ(NEC三 栄 製

DP6102)に 記 録 され る.そ して,記 録 され た デ ー タにFFT

(高速 フー リエ 変 換)を 施 す こ とに よ っ て,伝 達 関 数 が得 ら

れる.

本実験で用いたインパク トハンマーは質量1.25gと 非常

に小型で,質 量約2gの ヘル ドを加振するために適 した容量

のものである.一 端固定の場合は上耳部から24mmま でを万

力に固定し,(L-24)mmの 試料長cに 対する加振試験を行っ

た.こ のとき打撃点qは 固定端から0.1cの 位置に,そ の応

答変位測定点pは 固定端から0.2cの 位置に設定した.

両端支持の条件では,ハ ンマー打撃によるヘル ドの 「跳び

上がり」を避け,か つ,支 持端での 「たわみ角」を拘束しな

いようにするため,ヘ ル ドをナイフエッジ上に粘着テープで

接着 した.こ の支持方法により,接 着部での減衰の影響が懸

念 されるが,そ の影響は高次の周波数に対するもので,1次

や2次 の固有振動数に相 当する低次の振動数に及ぼす影響

は小さいと考え,ヘ ル ドの跳び上がりを抑制するメリッ トを

優先した.支 持する箇所は両端からそれぞれ15mmず つ内側

としたので,(L-30)mmの 試料長cに 対する加振試験を行っ

た.こ のときの打撃点qは 支持端から0.05cの 位置に,そ の

応答変位測定点pは 固定端から0.1cの 位置に設定 した.

これ らの打撃点qや 応答変位測定点pは 十分な加振力や

変位振幅が得 られ,か つ1次 および2次 の横振動モー ドの節

にならないように試行錯誤によって定めた.

3.2ヘ ル ドの伝 達 関数

ある振動系のq点 に対する加振力をfq(t),そ のときのp

点における変位応答をxp(t)と し,そ れぞれ以下のフー リエ

変換を施す.

(4)

(5)

これは時間領域の関数xp(t),fq(t)か ら周波数領域の関数

Xp(ω),Fq(ω)へ の変換を意味し,周 波数領域上での両者

の関係は次式のようになる.

(6)

ここにGpq(ω)はq点 の加振力とP点 の変位応答を関係付

ける関数で伝達関数 と呼ばれる.式(6)よ り

(7)

したがって,こ の伝達関数は任意の周波数成分に対する変位

と加振力の振幅比,す なわちコンプライアンス[5]をあらわす.

Gpq(ω)の ピークの ωから固有振動数fiを 求める.得 られ

た伝達関数のピーク値は,10回 の加振実験(ハ ンマー加振の

ための 「打撃練習」は必要ではあるが)に よって3桁 目に変

動が見られず,き わめて再現性がよいことが確認 された.

Fig. 3 Schematic of impact test system
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4.実 験結果 お よび考察

4.1一 端 固定条件

実 験 結 果 の 一 例 と して,試 料No.5[図4(a)]お よ び

No.10[図4(b)]の 一 端 固 定 条 件 で の横 振 動 の 伝 達 関数 を示

す.式(2)に よ っ て得 られ た 断 面 均 一 は りの 横 振 動 の1次 お

よび2次c固 有 振 動 数 を破 線 で示 した.

(a) Sample No.5

(b) Sample No.10

図4の(a)に おいて も(b)に おいても伝達関数は破線近傍

で鋭いピークを示 し,こ れを1次 および2次 の固有振動数と

して同定 した.一 方,伝 達関数において1次 と2次 のピーク

の間((a)で は14Hz付 近,(b)で は19Hz付 近)に 少し高い

ピークが見 られる.こ のピークの発生に関して,メ ール部の

形状に着 目し,ヘ ル ドのメール部を除いた部分を用いて同様

の加振試験を行った.そ の結果,メ ール部を取 り除いた(半

分の長さの)場 合,こ のピークは現れなかった.ゆ えに,メ
ール部の特殊な形状がヘル ドの振動モー ドに影響を与えて

いると考えられ る.し かし,こ の ピークの固有振動数を概算

する理論式を導出することはできなかった.そ の他,ね じり

の影響や先端断面の影響等についても検討 したが,ピ ークに

該当するものは見いだせなかった.ま た伝達関数の虚部から

得られる位相については,こ の測定ではヘル ドの振幅が大き

すぎて,有 効な情報は得 られなかった.

各試料について得 られた1次 および2次 の横振動の固有

振動数を表2に 示す.表2に よると,横 振動の固有振動数は

1次 が計算値 よりも測定値が6～18%小 さく,2次 は計算値

よりも測定値が1～11%大 きかった.言 い換えれば,1次 の

固有振動数では2割,2次 では1割 程度の誤差を見積もれば

横振動の固有振動数を式(2)によって概算することが可能で

ある.

4.2両 端支持条件

織 機 上 での 支 持 条件 に近 い と考 え られ る,両 端 支 持 条 件 で

の 実 験 結 果 の 一 例 と して,試 料No.2[図5(a)]お よびNo .7[図

5(b)]の 横 振 動 の伝 達 関 数 を示 す.式(2)に よ っ て得 られ た

断 面 均 一 は りの横 振 動 の1次 お よび2次 の 固 有 振 動 数 を 破

線 で 示 した.図5の(a)に お い て も(b)に お い て も伝 達 関 数 は

破 線 近傍 で鋭 い ピー ク を示 し,こ れ を1次 お よび2次 の 固 有

振 動 数 と して 同定 した.各 試 料 に つ い て得 られ た1次 お よび

2次 の横 振 動 の 固有 振 動 数 を表3に 示 す.表3に よ る と,両

端 支 持 条 件 に お い て は横 振 動 の伝 達 関 数 の ピー ク値 は計 算

値 と よ く一 致 して お り,1次 の 固 有振 動 で はM/C=0.99～

1.08,2次 で は0.95～1.01で あ っ た.

ジ ェ ッ トル ー ム で 平 織 物 を 製織 す る場 合,ヘ ル ドは織 機1

回 転 で上 昇 また は 下 降 す る こ とに な り,織 機2回 転 で 開 口運

動 の1サ イ クル を 終 え る.す な わ ち,織 機 回転 数840rpmの

ジ ェ ッ トル ー ム の ヘ ル ドの 上 下 動 の 運 動 サ イ クル は7Hzで

あ る.現 状 の ジ ェ ッ トル ー ム 回転 数 と表3を 比 べ る と,ヘ ル

ドの 両 端 支 持 条 件 で の1次 の横 振 動 固 有 振 動 数 よ り もわ ず

か に 低 い 回 転数 で運 転 され て い る と考 え られ る.

表1を 見 る と,1000本 で 質 量1.82kgの 試 料No.7の ヘ ル ド

に 対 して それ よ りも約0.3kg軽 い,厚 さ0.25mmのNo.8は 高

速 化 の 点 で有 利 に 見 え る.し か しな が ら この 場 合,No.7の ヘ

ル ドで は1300rpm付 近 に あっ た ヘ ル ドの横 振 動 の1次 の 固

有 振 動 数 がNo.8の ヘ ル ドで は1100rpm付 近 に な る こ とに 注

意 す る必 要 が あ る.

Fig.4 Transfer function of transverse vibration for heald fixed at

upper end.

Table 2 Natural frequency of healds fixed at upper edge.
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(a) Sample No.2

(b) Sample No.7

5.結 言

本研究では,ジ ェッ トルーム用フラットヘル ドの横振動の

固有振動数を求めることを目的とし,形 状,材 質の異なる市

販の強化ヘル ドに対 して,イ ンパク トハンマーを用いた加振

試験を行い,ヘ ル ドの形状 と固有振動数の関係について検討

した結果,以 下のことが明らかになった.

1)イ ンパクトハンマーを用いて,フ ラットヘル ドの加振試

験を行い,そ の結果から再現性良くヘル ドの伝達関数を求

めることができた.

2)ヘ ル ドは複雑な形状をしてお り,一 端固定の境界条件に

おいては,断 面均一は りの固有振動数の理論値 と測定値に

は2割 近 くの差が見 られ,断 面均一は りの横振動では想定

されない伝達関数のピークも見られた.

3)織 機上での支持条件に近い,両 端支持の境界条件では,

断面均一はりの固有振動数の理論値 と測定値が近かった

ことから,断 面均一はりによるモデル化は有効であり,(2)

式でその固有振動数を概算することができた.

4)両 端支持の1次 の固有振動数が,実 際の織機の稼動回転

数に近いため,こ れが開口の不具合,ヘ ル ドの摩耗の助長

などの諸問題の原因になっていると考えられる.

本研究の実験実施に協力いただいた森 口卓也君(現 在の所

属:ス ギノマシン(株)),塩原由季央君(現 在の所属:ブ ラザ

ー工業(株))に感謝 します .
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また,本 研究は科学技術振興事業団 地域研究開発促進拠点
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