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第1章 序 論

1.1オ ー プ ン エ ン ド精 紡 法 の 原理 お よび従 来 の精 紡法 との 比較

従 来 の精 紡法 で は リン グ精紡 法 が も っとも広 範 囲 に 使 わ れ て い る。 リン

グ精 紡 法 は1828年 にThorpに よ って考 案 され て 以釆1860年 頃 ま

で あ ま り進 歩 しなか った けれ ども、1860年 以降19世 紀 の終 りまで に

種 々の改 良 が な され た 。 リング精 紡 法 は非 常 に 優 れ た精紡 機 で あ るが 最 近

いろ い ろ な 面で 限界 に 近 づ い て い る 。

リ ング精 紡 法 は 図1.1(a)に 示 す よ うに 、 ドラフ トロー ラEか ら送 り出 さ

れ た糸 を糸 道Fを 通 して、 トラベ ラBに くぐ らせ、 木 管Dに 連 続 的 に 巻 き

取 る方 法 で あ る 。 トラベ ラは糸 に 引 きず られ て 、木 管 の 回転 よ り少 し遅 い

速 度 で 木 管 を 追 いか け る よ うに回 転 す る。 これ が 回転 す る こ とに よ って撚

がか け られ 、 トラベ ラの 回転 が 木 管 の回 転 よ り遅 れ ただ け 、糸 が 木 管 に 巻

き取 られ る 。 この リング精紡 法 で は加 撚 と巻 き 取 りが1本 の ス ピ ン ドル で

お こなわ れ る点 と、hラ ベ ラの走 行速 度 の限 界 とい う点 か ら0生 産 性 の飛

躍 的 な 増大 は 困 難 で あ る 。

これ らの 点 を解 決 す るた め に、1本 の軸 で 加 撚 と巻 き取 りをお こな わ ず、

しか も リング とFラ ベ ラを用 い な い精 紡 法(1930年 代 頃 か ら特 許i)が

と られ て い る)が 応 用 され る よ うに な った 。 この精 紡 法 を オ ー プ ンエ ン ド

精紡 法 と一 般V'呼 んで い る。 この 万 法 で は、 加 撚 の ため には 専 用 の ロー タ

を、 巻 き取 りの た めに は 別 の機 構 を 用 い る。

オー プ ンエ ン ド精 紡 法 に お け る重 要 な作用 は 、繊 維 束 の 分 離 、 分 離 され

た繊 維 の 集 束 、集 束 繊維 束 の加 撚 で あ り、 これ ら作 用 の 方 式 を組 み 合 わ せ

ることによって い ろい ろ な精 紡万 式 が 発表 され て い る2)0

本 研 究 の対 象 となる オー プ ンエ ン ド精 紡 方 式 は ロー タ式 あ るい は ター ビ
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ン式 と呼 ば れ る もの3)で あ り、現 在 実 用 化 され てい る オー プ ンエ ン ド精 紡

機 の多 くは この方 式で ある 。

n一 タ式 オ ー プ ンエ ン ド精紡 方

式の 原 理 を 図1.1(b)に 示 す 。

フロ ン トロー ラEよ り送 り出 され

た 繊維 東 は気 流 あ る いは コー ミン

グ ロー ラに よ って ぼ らぽ らに 分離

され 、 輸 送 管Dを 通 って ロー タc

内へ 運 ば れ る。 ロー タ内部 へ 入 っ

た繊 維 は ロー タの 内壁 面 上Y`iし 、

滑壁 上 を し ゅう動 して 集 束 面BY`

至 る 。 この よ うに して集 束 面 上 に

図1.1リ ング精 紡 法(a)と オー プ ンエ ン

ド精 紡 法(b)の 比 較

集 め られ た繊維 は ロー タの 回 転 に よ り順 次加 撚 され て 巻 き取 り ロー ラAに

巻 き取 られ る。 この万 式 で は 前 述 の よ うに加 撚 と巻 き取 りが1本 の ス ピン

ドル に よ るので は な く、 そ のた め に 従 来 の リング精 紡法 よ りも高 速 で紡 出

す る こ とが可 能 で あ る 。

1.2オ ー プ ンエ ン ド精紡 法 に 関 す る研 究 の概 略 と本 研 究 の位 置

オー プ ンエ ン ド精紡 に関 す る研 究 は1960年 頃 まで主 と して 、機 構 の

開 発 ・改 良 を 目的 として お こな わ れ て きた 。 そ して各 種 の オ ー プ ンエ ン ド

精紡 法 が考 案 され た が、 その 方 式 特 有 の紡 糸 過 程 の機 構 の解 析Y'は 注 意 が

払 わ れ ず 、 いか にす れ ば良 質 の 糸 を紡 出 す る こ とが で きる か とい う点 の み

に 研究 の大 部分 が 費や され て きた 。

ロー タ式 オー プ ンエ ン ド精 紡 万 式V`い て もそ の例 に もれ ず 、基 本的 な

作 用 で あ る と ころ の、繊 維 束 の 分 離 輸送 、 分 離 され た繊 維 の 集 束 、集 束 し

た繊 維 の加 撚 につ い て の系 統 的 な 研 究 は少 な い 。Aタ 式 オ ー プ ンェ ン ド
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精 紡 法 の 分 離 構 と して は、 コー ミン グ ロー ラに よる もの4)と 高速 気 流 に よ

る もの5)と が 開 発 され て い る。

コー ミング ロー ラを使 用 す る分 離 機 構 に 関 す る 研 究 は多 くな され てい る

が 、 高 速気 流 を 用 い る分 離 機 構 に関 して は、 繊 維 束 の長 さ方向 に織 維 同志

が 互 い に重 な り合 わ な い こ とを 分 離 で あ る と定 義 して解 析 した 川 端6)、 宇

野 ・塩 見 ・)の 蝋 軌 研 究 、 お 、 びL。ng。,・)・)L、 。。n,10chloA)11ち に よ

る実験的な研究 がある程度であ る。 また気流中での繊維 の姿勢を高速 度力

9)12)メラによ
って とらえ ようとする試 み もなされている。

ロータ内の繊維 の集束状態を調べ るために写真撮影による観察が試み ら

れてい る12)、・、 。一 撮 大内径 の内壁 上に灘 が縣 しているため、鯨

繊維東 の内部 構造を直接観測す るのは 困難である。

そのため固定 した観 測点で供給 され る分離 された繊維 の時間的変動 と紡

出糸 の太さの時間的変動 の関係 を導 きe紡 出糸の太 さ変動を解折 する こと

に よりロータ内部 の繊維 の集束 状態 を予測す る硬究が、宇野 ・塩見1ミ)

14)__15)S
evostyanov、Krause、 らV'よ って お こ なわ れ た。 しか しこれ ら理

論 に おい て示 され る分 離 され た 繊 維 の時 間的変 動 は理 想 的 に 分 離 された 場

合V'つ い て で あ り、実 際 の紡 出 糸 の太 さ の時 間的 変 動 と結 び つ き)rY`くい 。

供 給 繊 維 束 か ら分離 輸送 され た繊 維 は ロー タ内壁 の集 束 面上 に集 束 し、

すで に形 成 さ れた 糸 の中 に順 次 撚 込 まれ る。 繊維 は遠 心力 に よ って ロー タ

最大 内径 に集 束 す るが、 これ を 糸 の中 に順 次撚 込 むた め に は遠 心 力 に さか

ら って引 張 る こ とが 必 要 で あ る 。

この 加 撚 作 用 は 糸 を形 成 す る上 で も っと も重 要 な作 用 で あ り、 紡 出 張力

の大 き さ と関係 す る.紡 出勧 に つ ・・て は、Ripka16)L。 。d17)Qr。,.

b。ie)rg清 水19)らV.よ 。て理 論 的か つ実 験 的 に 研 究 され て き た.し か し

実 際 の紡 出 張力 の変 動 は 著 し く、 理 論 値 と実 測 値 との 間V'は か な りの相 異

がみ られ る 。

この よ うに ロー タ式 オ ー プ ン エ ン ド精 紡 法 の基 本 的 な作 用 で あ る分 離 輸
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送 、集 束 、加 撚 に つい て は じ ゅ うぶ ん解 明 され た とは い えず 、 これ らを結

びつ け た 体 系的 な研 究 が 必要 と され てい る 。 オ ー プ ンエ ン ド精紡 法 に お け

る繊 維 の状 態 は、 最 初繊 維 東 で あ った もの が 個 々の繊 維 に分 離 され 、 また

集 束 さ れ て繊維 束 とな りそ して加 撚 作 用 を 受け て 糸 状V'な る 。 これ らの過

程 を 通 じての問 題 点 を あげ る と つ ぎの よ う(,rY`なる。

1.繊 維 東 の特 性 が 気 流V'よ りどの よ うな影 響 を 受 け るか 。

2.繊 維 東 の分 離 作 用Y'影 響 す る要 因 は何 か 。

3.分 離 状態 を は握 す るた め の 最適 の表 現 は何 か 。

4.集 束 状態 と紡 出張 力 との 関 係 は どの よ うか 。

5.集 束 状 態 を は握 す るた め の 最適 の 表 現 は 何 か 。

6.加 撚 機 構 は どの よ うに な って い るか 。

7.P一 タ式 オ ー プ ンエ ン ド精紡 法 の特 徴 を 生 かす た めv'さ らに 高速 回

転 す る方法 は ないか 。

8.紡 出糸 の 内部 構 造 は どの よ うに な って い るか 、 また 内部 構 造 と力 学

的性 質 との 関連 は どの よ うか 。

本研 究 で は これ らの 問題 点 につ いて 実験 的 に研 究 し、 ロー タ式 オー プ ン

エ ン ド精紡 法 の各 作 用 の解 明 とは握 とを 試 み た 。

1.3本 研究の目的 と本論文 の構成

オー プ ンエ ン ド精 紡 法 は前 述 した よ うに各 種 の方 式が 考 案 され てい るが 、

本研 究 で は そ の中 で現 在 も っと も多 く使用 され て い る ロー タ式 オ ー プ ンエ

ン ド精 紡 方 式 に ついて 、 そ の基 礎 的 な作用 で あ る繊 維 東 の分 離 、分 離 され

た繊 維 の集 束 、集 束 した繊 維 東 の加 撚 に つい て、 ロー タ回転 の 高速 但 を も

考 慮 して 研究 す る 。

多 くの ロー タ式 オー プ ンエ ン ド精 紡 法 の駆動 万 式 と して は 、従 来 の リン

グ精 紡 法 の 駆動 方 式を 受 けつ ぎ、 玉軸 受 、 ベ ル ト駆 動万 式 が採 用 され て い
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る。 しか しこの方式では軸 受の性能 の上限が そのまま ロー タ回転数の上限

とな り、理論的 に紡出可能 な100,000rpmと い う回転数 まで性能 を向

上 させ るのは困難である。そ こで本研究で は空気軸受、空気駆動 とい う万

20)を採用 し
、 この方式 による ロー タ式オー プンエ ン ド精紡機 を試作 して式

研究をお こな った 。

本論 文 は9章 よ り成 り、その概要を示 せぽつ ぎのとお りである。

第1章 では、 ロータ式オープンエ ン ド精紡方式 と従釆 の代表的 な精紡方

式で ある リング式精紡万式 との紡 糸過程 の相違 につ いて述べ、 また ロータ

式オー プンエ ン ド精紡 に関す る従釆 の研究の概要 とともに本論文 の 目的お

よび構成 を示 した。

第2章 で は、精紡 工程 に使用す る繊維 束の状態をは握す るために、撚 の

ない繊維束の荷重伸長曲線 を求あ実験 と比較 した。

第3章 で は、気 流申 におかれた繊維 東の力 学的特性が静止空気中 におけ

る場合 と どの ように異 なるかを調 べた。その場合撚のない繊維 束の引 張 り

強 さは、繊維束 を引張 った ときの繊維相互の摩擦 力の和で ある と考x,繊

維 東を長 さ万向に沿 って流れ る気流中 で等速 にて引張 る場合の気 流中 にお

け る繊維 東の引張 り強 さを表わす 式を導 き、実験 と比較 した 。

第4章 では、分離状態 をどの よ うには握 した らよいかを調べ るために、

ドラフ トロー ラ出口か ら繊維東 を気流 に よ って分離する分離実験 をおこな

い、繊維 の分離状態の評価方法 を示 し、 また繊維の分離状態 に影響を 与え

る と考 え られ る要因 を変化 させて実験 し、実際の分離 状態 を調べた。

第5章 では、気流 に よってぼ らば らに分離 された繊維が ロータ内壁に集

束 し、糸 と して紡出 され てい く過程 に ついて、写真に よる観察 と考察 とを

おこない、 また紡出張力を求 める式を導 き、実験 と比較 した。

第6章 では、 ロータ式オー プ ンエ ン ド精紡法 の高速化 を促進 させる1つ

の方法 と して、空気軸受、空気駆動万 式を採用 し、高速 で安定 した回転 を

達成 するたあの基礎的 な実験を お こな った。
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第7章 で は、第6章 の 結果 を参 考V'し て、 空気 軸 受、 空 気 駆 動万 式 の ロ

ー タ式 オ ー プン エ ン ド精 紡 機 を 試作 し紡 出実験 を お こな い、 高速 回転 体 に

紡 糸 室 を 取 付 け る こ とに よ って生 じる 問題 につ いて 調 べた 。

第8章 では 、 第7章 で の 試作 機 を使 用 して紡 出 した 糸 の構 造 につ い てh

レー サ繊 維 法 と断面形 状 測 定 法 とを 用 い て解 析 し、 また紡 出糸 の力学 的特

性 に つい て 調 べ た 。

第9章 で は 、各 章 に お いてfら れた 研究 結 果 を総 括 し、 結 論 を 述べ た 。
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第2章 撚 のない繊維束 の荷 重伸長 曲線

2.1緒 言

撚 の ない繊 維 東 を 引 張 った場 合 の、 引 張 りに対 す る繊 維 相 互 の 摩 擦抵 抗

力P・つ4・て は すで に多 くの 研 究 が な され てL・る21a)22)23)・ れ らの 研 究 で

は 、繊 維 東 の引 張 りV'対 す る繊 維 相 互 の 摩 擦 抵抗 力 す なわ ち繊 維 束 の引 張

り強 さを求 め る こ とを 目的 と してお り、 繊 維 束 を 引fっ た と きの 繊 維 束 の

荷 重 伸 長 曲線 に まで言 及 して い る もの は 少 な い。

ドラ フ トロー ラか ら送 り出 され た繊 維 束は 気 流 に よ り分 離 され るが 、気

流速 度 の小 さい場 合 に は、繊 維 束 は フロ ンrロ ー ラか ら切断 され ずVim.送 り

出 され 、 あ る一 定 の 長 さにな れ ば 切断 す る。 この よ うに気 流中 に おけ る繊

維 束 の引 張 り強 さ は オ ー プ ンエ ン ド精 紡 工程 の分繊 とい う面 で重 要 であ り、

そ の 引張 り強 さを導 くこ とは 必 要 で あ るが、 その 場 合 の考 え方 の チ エ ック

を す るため に荷 重 伸 長曲線 の形 状 を調 べ る こ とも必要 であ る 。

こ こで は 、 撚 の ない繊 維 束 を 引張 った場 合 、 短 時 間 の うちに 引 張 り強 さ

が 最大 にな る と考ax、 引 張 り強 さが 最 大 値 を示 した の ちの荷重 伸 長曲線 に

つ い て解 析 した 。 また 荷 重伸 長 曲線 に影 響 す る要 因 と して、 つ か み 間 隔、

繊 維 長、 断 面 繊 維 本数 を と り理 論 曲 線 を 導 き実 際 の荷 重 伸 長 曲 線 と比較 検

討 した 。

2.2繊 維東の荷重伸 長曲線 につ いて

試 料 のつ か み 間 隔(L)を 繊 維 東 構 成 繊維 の最 大 繊 維 長(40)よ り大 き'

く して、繊 維 束 を引 張 った 場 合 の荷 重 伸 長 曲線 は た とえば 図2.1の よ うな
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曲線 とな る。

図2.1撚 のな い峨維 束の代表的な荷重伸 長曲線 の例

引 張 りに対 す る摩擦 抵抗 力 は最 大 値 まで ほぼ 直線 的Y'増 加 し、 それ を過

ぎ る と徐 々 に低 下 し切 断す る。 こ の荷 重 伸 長 曲線 の解 析V'つ い て は つぎ の

要因 が重 要 で あ る240)

a)最 大荷 重(繊 維 東 の最 大 引 張 り強 さ)Fm。 、(g)

b)滑 脱伸 度ag(mm)

ある いは原 長 に対 す る%で 表 わ され る 。

c)破 断伸 度a,(mm)

この 値 を厳 密V'決 定 す る こ とは な か なか 困 難 で あ る が、 荷 重 が 同

一 値 を と りは じめ る点 で繊 維 東 が 切れ た もの とみ な し得 る。 これ も

原 長 に 対 する%で も表 わ され る 。

d)最 大荷 重 まで の 変形 仕 事 量w、(g・mm)

図2.1中 のocagoの 面積 で 表 わ され る。

以上 の要 因が 代 表 的 な もの で あ るが 、 ここで は最 大荷 重 を示 したり ちの

荷重 伸 長 曲線 の形 状 の解 析 を お こな う。

図2.2(a)Y'示 す よ うに繊 維…束 の長 さ方 向V'.x軸 を と り、 繊 維 東 の あ る断

面Bを 原 点 と し、断面Bお よびBとLの 距離 の 断 面Aに おい て繊維 束 をは
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持 す る。 この と き断面Bで は持 され る繊 維

のは持 分 布 曲線 をfB(幻 、 断 面Aで は持 さ

れ る繊 維 の は 持 分布 曲線 をfA.(x)で 表 わ す 。

荷 重 伸 長 曲 線 を 求 め るた め に つ ぎの仮 定

を お く。

(1)繊維 は 円 柱 形 状で あ る。

(2)長 さ方 向 に 本数 と繊 維 長 の 分 布 状 態 が

変 化 しない。

(3)つか み 間 の繊 維 は ゼ ロ も し くは引 張 り

速 度 に等 しい速 度 で動 く。

異 な る繊 維群(た とTぽBに は持 され て

い る繊 維 群 と、Aに は持 され て い る繊 維 群)

の間 に働 く摩 擦力 をつ ぎの よ うに考 えて 導

く。

図2.2仮 定1の 場 合 のは持

曲線 の モ デル

(a)静 止 状 態

(b)Sだ け引 張 った

とき

繊 維 が 密 に理 想 的 な配 列 を して い る とす れば 、 繊 維 東 の 任意 の 断面 にお

け る1本 の繊 維 は異 な る繊 維 群 に属す る6本 の繊 維 と接 触 す る。

1本 の繊 維 のま わ りに接 触 して い る繊 維 の 中 でBに は 持 され てい る繊 維 、

Aに は 持 さ れ てい る繊 維 、浮 遊 繊 維 の 本 数 は 、そ の断 面 にお け る各群 の繊

維 本 数 に比 例 し、 お のお の6fB(xゾf(xk6fA(x}/f(xX6fF〈x)/f(x)、 と なる。

した が って微 小 区間dxに つ い てBに は持 さ れて い る1本 の繊 維 とAに は

持 され て い る繊 維 群 との 間 に 働 く摩擦 力は 次式 で 表 わ さ れ る。

6fA(x)
XdxdF=fdX

f(x)

'またdxの 間 にBに ょって把 持 さ れ てい る繊 維 本数 はfB(x)一dfB(x)と な

るが 、2次 微分 は 省 略 し て接触 可 能 範 囲 〔a、b〕 で 積分 す る と両繊 維 群

間 の摩擦 力 は 次式 で 示 され る。
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F一 ・唖 岬 学(to
x)(x)・ ・

Cz.i)

ここでfdは 単位長さ当た りの動摩擦力 、f(x)は 繊 維束の本数分布 曲線。

繊 維 束の引張 り強 さを求め る場合 とは異 な り、荷重伸長曲線 を求めるに

は、Sだ け引張 った ときの浮遊繊 維群(A.に もBに もは持 されて いない繊

維群)の 位置を知 る必要がある。 しか しこれは瞬間におけ る状態 である し、

1本 の浮遊繊 維がA、Bど ち らには持 された繊維群 と行動を ともにするか

は、 その浮遊繊維 に働 く摩擦力の釣合 に よって決 まるか ら、 その浮遊繊維

が接触 してい る繊維 の展 さと、 その繊維が どの群に属 してい るかが重要 と

なる。こ こで は試 長:間の繊維群 をつ ぎの2種 類 に分類 して荷重伸長曲線 を

求め る。

仮 定1試 長間の繊維 群 は、Aに は持 され た繊維 群、Bに は持 された繊

維 群、A.に もBに もは持されない浮遊繊維群 の3種 類 に分類 される。

仮 定2試 長間の繊維 群は、Aに は持 された繊維群、Bに は持 された繊

維群、Aに は持 された織維群 と行動 を ともにす る浮遊繊 維群、

Bに は持 された繊維群 と行動 をともにす る浮遊繊維群 の4種 類

に分類 される。

以上 の2種 類の分類万 法に したが って荷重伸長曲線 を導 くが、仮 定1の

場合には、浮遊繊維 問の摩擦力 は計算 で きず、 これに対 し仮定2の 場合 に

は 計算で きる。

繊維束の引張 り強 さは繊維相互 の摩擦力 の和で あると考sxて 、異な る繊

維群 間の摩擦力 を計算 するがC仮 定1の 場合 には、Bに は持 された繊維群

とAに は持 された繊維群 との間に働 く摩擦力 と8に は持 された繊維群 と浮

遊繊維群 の間に働 く摩擦力 とを加えた ものが全 体の摩擦 力である。仮定2

の場合には、Bに は持 された繊維群 とAに は持 された繊維群 との間に働 く

摩擦 力、Bに は持 された繊 維群 とAに は持 された繊維群 とともに働 く浮遊
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繊 維 群 との 間 に働 く摩擦 力 、Bに は持 され た繊 維群 とと もに残 る浮 遊 繊 維

群 とAに は持 され た繊 維群 との 間 に働 く摩 擦 力、 為 よびBに は持 さ れ た繊

維 群 と と もに残 る浮 遊繊 維 群 とAに は持 され た繊 維群 と と もに動 く浮 遊繊

維群 との 間 に働 く摩 擦 力 を加 え た もの が全 体 の 摩 擦 力 で あ る。

z.z.1試 長 間 の繊 維 群 を 、Aに は持 され た 繊維 群 、Bに は持 され た繊

維 群 、Aに もBに もは持 され ない繊 維 群 の3種 類 に分類 した場

合 の荷 重 伸 長曲線 の 基礎 式

a)sだ け 引 張 った 場 合 に、Bに は持 され た 繊維 群 とAに は持 され た繊

維 群 との 間 に働 く摩 擦 力 に つ いて

図2.2(b)に お いて、 断面Bを 固 定 して、 断 面AをA'の 位 置 へsだ け引

張 った場 合 、fA(A)はsだ け 位 相 が進 ん だ状 態 となる のでAに は持 され た

繊 維 群 の は持 分 布 曲線 はfA(x-sう とな る。 そ して この と き、Bに は

持 され た 繊 維 群 とAに は持 され た繊 維 群 との接 触範 囲 はL一 β。+s≦x〈4。

で あ る か ら、両繊 維 群 間 に働 く摩 擦 力 は次 式で 表 わ され る。

F,=6f・ ∫ 含

.、tB(幻 、≡(fAx)(%一S)・ ・

Cz.z)

こ こでfdは 繊 維 の単 位 長 さ 当 た りの動 摩 擦力 で あ る 。

b)sだ け 引 張 った 場 合V'、Bに は持 され た繊 維 群 と浮 遊繊 維 群 との間

に 働 く摩 擦 力 に つ い て

図2.2(a)に お い て、Bに よ っては持 された 繊 維 群 と浮 遊 繊 維群 との接 触

範 囲 はo≦x〈4。 で あ るが 、繊 維 東 を構 成 す る繊 維 の種 類 はo≦x〈L

-4
。 の範 囲 とL-4。 ≦x〈4。 の範 囲 とで は異 な る。

す な わ ち

o≦x<L一 ψ。;Bに は持 され た繊 維 群 と浮遊 繊 維群

L一 β。≦x〈 β。;Bお よびAに は持 され た繊 維 群 と浮 遊 繊維 群

断面Bを 固 定 して、 断 面AをA'の 位 置 へsだ け 引張 うた場合 に 、浮遊 繊
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維 群 はAに は持 さ れた繊 維 群 に引 きず られsだ け引 張 られ る とす れ ば、 浮

遊 繊 維 群 はsだ け位 相 が す す み 、 そ の分 布 曲線 はfF(x-s)と な る(図

2.2(b))a

ま たsの 大 きさ に よ って繊 維 東 を構 成 す る繊 維 の種 類 の変 化 も考 慮 しな

けれ ぽ な らず 、z一 一一eo+sが4。V'到 達 した の ちに はAに は持 され た繊 維

群 をf(A)の 申 に含 め な くて も よ い。 した が ってsの 範 囲 をo≦S<24。 一

Lと24。_L≦s〈4。 に分 類 して式 を 導 く(図2.3(b)参 照)。

Do≦s〈24。 一Lの 場 合

sだ け 引 張 った 場合 の8に は持 され た繊 維 群 と浮遊 繊 維 群 との接 触範 囲

はs≦x<4。 で あ るが 、s≦x〈L-4。+sとL一 」多。十s≦x<_eoと

では 繊 維 束 を 構成 す る繊 維 の種類 は 異 な り、s≦x〈L-4。+sの 範 囲

で は、f(x)=fB(x)十fF(x-s)、L-1多o十S≦x<4。 の範 囲 で は、

f(x)=fB(x)+fn(X^S)+fF(%ｰS)と なる(図2。3(a))。

上 述 の範 囲 でBに は持 された 繊 維 群 と浮遊 繊 維 群 との 問 に働 く摩擦 力 を

計算 す る と次式 で 与 え られ る。

Fz=3f・f

s'い

fB㈹ ・fF(XS)

dxf(
x)

Cz.s)

F$一 ・frofd

L一,Pro.,f調"蕎(X-S)dx(z.・)

11)26。 一・L≦s〈Uioの 場 合

こ の 場 合 に は 、 接 触 範 囲 はS≦X<4。 と な っ て 次 式 を 適 用 し な け れ ぽ な

ら な い 。(図2.3',b)参 照)

F4-3f・/驚
fB(x)・fF(x-s)

dxf'(

x)
(z.s)

こ こで各 式 の 右辺 の係 数3に つ いて は、 第3章2.1V'て 説 明 して あ る。
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図2.3 仮 定1の 場 合 のは持 曲線 の モデ ル

(。)。≦,<2影 。一L(b)ze。 一L≦,〈4。

2.2.2試 長間の繊維群を、Aに は持 された繊維i群、Bに は持 された繊

維群、Aに は持 された繊維群 と行動 を ともにする浮遊繊 維群 、

Bに は持 された繊維 群 と行動 を ともにす る浮遊繊維群 の4種 類

に分類 した場合の荷 重伸長曲線の基礎式

この場合 には浮遊繊維群を2種 類に分類 するが、Aに は持 された繊維群

とともに動 く浮遊繊維群の本数 分布曲線 をfFA(x)で 表わ し、Bに は持 され

た繊維群 とともに残 る浮遊繊維群 の本数分布曲線をfFB(x)で 表わす。 また

浮遊繊維群を構成す る浮遊繊維 の位置が試長間の どの位置 にあるかに よ っ

て どち らの繊 維群 と行動 を ともV'す るかが決定 され るが、 ここでは試 長間

の中心 よ りB側 にある浮遊繊維 はBに は持 された繊維群 と行勤を ともに し、

中心 よ りA側 にある浮遊繊維はAに は持 された繊維群 と行動を ともにする

と考z.て 解析を記 こな う。

a)sだ け引張 った場合 に、Bに は持 されている繊維群 とAに は持 され

ている繊維群 との間に働 く摩擦力 にっいて
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この場 合に は 、 両群 間 に働 く摩 擦 力 は2.2.1(a)の 場 合 と同 じで あ り2.2

式 で表 わ され る。

b)sだ け 引 張 った 場 合 に、Bに は持 され た繊 維 群 とAに は 椿 され た繊

繊 群 と ともに動 く浮遊 繊 維 群 との間 に働 く摩 擦 力 に つ いて

sの 大 き さに よ って繊 維 群 の種 類 が か わ り、静 止 の 状態(図2.4(a))か

らsだ け 引 張 った状 態(図2.4(b))を 経 て、L-4。+sが 一eoと 一 致 す る

と 悩2.5(・))、 ÷(L`ｰ.(ioi+・ ≦ ・〈4。 の 醐 ・・4aAV・ は 持 さ れ た

雛 群 は含 ま撤 くな る.さ 旅 引 張 る と、t2(L-4。)+・ がX/pに

一致 す る と(図2 .5(b)).、Bに は持 され た繊 維 群 とAに は持 され た繊 維 群 と

ともに動 く浮遊 繊 維群 とは接 触 しな くな る。 した が ってsの 範 囲 を、i)

34。 一L
D≦s〈2.Go-Lit)240-L≦s〈 に 分類 して摩 擦 力 を導 く。

2

図2.4仮 定2の 場 合 の は 持 曲 線 モデル 図2.5仮 定2の 場 合 の は 持 曲 線 モデ ル

340-L㈲ 静 止 状 態(b)
8だ け 引 張 った と ぎ(a)s=2 .P。一L(b)s=・

2
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1)o≦s<24。 一Lの 場合

sだ け 引 張 った場 合 で のBに は持 され た繊 維群 とAに は持 され た繊 維 群 と

とも 醐 く髄 繊rと の融 鞭 は÷(L-4。)+,かeoで ある.・ か

略(L一 幻+・ ≦ ・〈L一 ム+・ と、L-eo+,≦ 。<2。 の範 囲 で は 、

繊維 束を構成す る繊維群 の種類は異な り、摩擦力 は次式で表 わされる。

瓦 一6f辺 ∵ ∴ 堀(謙 会ll≡s)f
F8(x)dx(z.s)

F6-6f礁
堀 幽 識 慧 葺),FA(。.s)dx(`L.・)

340・≒Lii>26
0-L≦s〈 の場 合2

sが この範 囲 に 及ぶ と、Bに は持 され た繊 維 群 とAに は持 され た繊 維群 と

と もに動 く浮 遊 群 との接 触範 囲 に、Aに は持 され た繊維 群 は 含 まれ ず、 摩擦

力 は次 式 で 表 わ され る。

馬一6f・磁)
。,献 鵠 ㍊(評(2.・)

c)sだ け引 張 った場 合 に、Aに は持 され た繊 維 群 とBに は持 され た繊維

群 と と もに 残 る浮 遊 繊 維 群 との間 に働 く摩擦 力 に つ い て

この場 合Y'も 、(b)の 場 合 と同様 にsの 範 囲 を 分類 して 摩擦 力 を計算 しな け

れ ば な らな い(図2.5)。

1)o≦s〈24。 一Lの 場 合

前 と同 じ よ うに考xて 、摩 擦 力 を つ ぎ の2つ の範 囲 で 分け て表 わ す 。

F$一 一eo6faf

L一,Qa.,f's(fF】 試x)●fA(x-s)⇒+fB医)+fA(x-s)+fFA(x-s)da(2.・)
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島… 婿 岡,試 譜 器1(
。一,)dx(z.・ ・)

3β。一Lの
24。 一L≦s〈 の場 合2

sが この 範 囲 に 及 ぶ と、Aに は持 され た繊 維 群 とBVim.は 持 され た繊 維 群 と

とも1...Yy残る浮遊 繊 維 群 との接 触 範 囲 に、Bに は持 され た繊 維 群 は 含 まれ ず、

摩擦 力 は次 式 で表 わ され る。

Fro=・・煮 ∴ 講 課 識(
Xｰ'ｰ,)dx(z.・ ・)

d)Sだ け引 張 った 場 合 に、2種 類 の浮 遊 繊 維群 間 に働 く摩 擦 力 に つ いて

Bに は持 され た 繊維 群 と と もに 残 る浮遊 繊 維 群 とAに は持 され た繊 維 群 と

と もに 動 く浮 遊繊 維 群 との接 触 鞭 はi2(L一.e。)+・ か ら12(L+一eoま で の

範 囲 で あ る。 この 場 合V'も や は りsの 大 きさに よ って繊 維 東 を 構成 す る繊維

の種 類 は異 な る。浮遊 繊 維 群 間 に 摩 擦 力 が働 か な くな るの は÷(L一$o)+s

が÷(L+.ea)y,致 した と きで あ り、 そのた めSの 範 囲 をつ ぎ の よ うに分

類 して考xる 。

D・ ≦ ・〈 ・$o-LID・ 洗 一L≦ ・〈3侮 一Liii)3誓L≦ ・

く 一eo

i)o≦s<2,eo-Lの 場 合

静 止 の 状 態(図2.4(a))か ら、sだ け 引 張 っ た 状 態(図2.4(bDに お い

て 、 両 繊 維 群 間 の 接 触 範 囲 はi2(L-4。)+sか ら12(L+一eo)ま で の 範 囲 層

で あ る カ・、 ÷(L一,e。)+・ ≦ ・<L一.eo-1一 ・ 、L-4。+・ ≦ ・ く4、

4。≦xくz2(L+.Y/Q)の 範 囲 で は繊 維 束 を構 成 す る繊 維 の種 類 は異 な る。

したが って摩 擦 力 を つ ぎの3つ の範 囲 で 分 け て表 わ す。
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罵,一6f膿1
+s

4。一moo

F12=6fa

L一.Qio+S

馬 一6fξ 鰯

堀(x)'fFA(x-s)d
x(2.12)

fB(x)+fB(x)+fFA(x-s)

fFs(x)・f趾(x-s)d
x(2.13)f

B(⇒+fB(x)+tFA(x-s)+fA(x-s)

fB(幻 ・1FA(x-s)d
x(2.14)f

FB(x)十fFA(x-s)一 トfA(x-s)

3ム ーLii
240-L≦s〈 の場 合

2

前 と同 じ よ うv'考 えて 、 図2.6(a)に おけ る各範 囲 につ い て摩 擦 力 はつ ぎ

の3つ の 式で 表 わ され る。

.eo

F14=6fdf

馬 一6f宏1恥

凡一6f庸)

柚(x)・fFA(x-s)d
xf'

B(x)+fB(幻+fFA(x-s)一
dxf

至B(x}一k-fEA(x-s)

(2.15)

(z.ls)

f田(x)・f軌(x。s)d
x(`L.17)f

㊧(㊨+fFA(x-s)+fA(x。s)

3砺 一Liii) ≦
sく4。 の 場 合2

sが この範 囲 に及 ぶ と、 浮遊 繊 維 群 間 に摩擦 力 の 働 く接 触範 囲 にはAに

は持 された 繊 維 群 もBに は持 され た繊 維 群 も含 まれ な くな り(図2.6(b))、

摩 擦力 は 次 式 で表 わ され る。

一411∴ 器 雛 三距(2 .・8)
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.ロ ア ノ

34。 一L3」多。唖L ≦
s〈4幽(a)2β。 一L≦sく(b)220

2.3等 長繊維 に よって構成 された繊維 東の荷重伸長曲線 の解析 に必要

な各 繊維群の本数 分布曲線

2.3.1仮 定1の 場 合 に おけ る各 繊 維 の 本数 分 布 曲線

仮 定1の 場 合 に は、Aに は持 され た繊 維 群 、Bに は持 され た繊 維 群 お よ

び浮遊 繊 維 群 の本数 分 布 曲線 は、 静 止 状 態(引 張 る前)で は 図2.7(a)、s

だ け引 張 った状 態 で は図2.7(b)の よ うに な る25)0

図2.7等 長繊 維 で構 成 され た繊 維 束 の

は 持 曲線(本 数 分 布 曲線)の 毛デル(仮 定1の 場合)

(a)静 止状 態(b)sだ け 引 張 った とき

sだ け 引張 った 場合 の各繊 維 群 の本 数 分 布 曲線 の 式 は、 等 長繊 維 の繊 維

長 を4と す る と、繊 維 束 を 構 成 す る繊 維 の最 大繊 維 長 β。と等 しくな り、

4=4。 となるの で 、 図2.7に よ って、次 式 で表 わ され る 。
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o-Af
・(幻=4n・

,。(。 一,)一 侃+(・ 『s)。 。

　　　
f・(・ 一 ・)==zn・

・・(・ 一・)一Lみ

(s≦x〈 レ4+s)

(レ4+s≦x<ノ)

(2.19)

2.3.2仮 定2の 場 合 に おけ る各 繊 維 群 の 本数 分 布 曲線

仮定2の 場 合 には 、Aに は持 された 繊 維 群 、Bに は持 され た繊 維 群 、A

には持 され た繊 維 群 と ともに動 く浮 遊 繊 維 群 お よびBに は 持 され た繊 維 群

と と もに残 る浮遊 繊 維 群 の本 数 分 布 曲 線 は、静 止 状 態(引 張 る前)で は図

2.8(a)、sだ け引 張 った 状 態で は図2.8(b)の よ うに な る。

図2.8等 長 繊 維 で構 成 され た繊 維 束 の

は持 曲線(本 数 分 布 曲線)の モデル(仮 定2の 場合)

(a)静 止 状 態(b)sだ け引 張 った とき

sだ け引 張 った場合 の 各繊 維 群 の 本 数 分 布 曲線 の 式 は、 図2.8に 示 され

て い る ように次 式 で 表 わ され る。
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β 一L+(X一'S)
f・(・ 一 ・)=βn・

.Qi-X
f・(・)=4n・

242

・FA(・ 一・)一7・ ・(L-4+・ ≦ ・く12(L+4)+・)

・・A(・ 一 ・)一L芋s)n。(12(L+ρ)+白 くL+S)

fFB(・)一xG・ ・(・ ≦ ・・諾(L4))

fFB(・)一L星 ノ ・・(12(L-Q)≦ ・<の

・・B(・)一L劣2x・ ・(β ≦ ・<12(L+4))

こ こでn。 は繊 椎 束 の 断面 繊 維 本 数(一 定)で あ る。

2.4等 長繊 維 に よ って 構成 され た繊 維 東 の荷 重 伸 長 曲線

2.4.1仮 定1の 場 合 の 繊維 束 の荷 重 伸 長 曲線

,,A(。.,)一2(・ 一S)一L+4。 。(1(L-4)+・ ≦ ・〈 卜 β+・)

(2.20)

断 面Bを 固 定 して断 面Aを 引 張 った とき、 断 面BV'か か る力 は、繊 維東

の各 部 分 で の摩 擦 力 を合 計 した もので あ る。静 止状 態(s=・)か ら引 張

って、sの 大 きさ に よ って摩 擦 力 は異 な り次 式で 表 わ され る 。

1)o≦s〈2」 多一L

:F=F聖 十F2十F3(`L.21)

iD24-L≦s〈4

F=Fg(2.22)
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2.2、2.3、2.4、2.5式 にz.19式 を 代 入 し 、sの 各 範 囲 に お い てF'

を 計 算 し た の が 図2.9、2.10、2.11で あ る 。 こ こ で 断 面 繊 維 本 数

n。=2280本 、fd=0.83那 勉 配、4=5.08cmaと し、sを0.2cmの

間 隔 で お の お の のFの 値 を 計 算 し た 。

図2.12は 、 繊 維 長6を5.50、5.08、3.50と して 計 算 した 荷 重 伸

長 曲 線 を 表 わ し、 図2。13は 繊 維 の 単 位 長 さ 当 た り の 動 摩 擦 力fdを1.20、

0.83、0.40と して 計 算 した 荷 重 伸 長 曲 線 を 表 わ し、 図2.14は 断 面 繊

維 本 数n。 を2500、2280、1500と し て 計 算 した 荷 重 伸 長 曲 線

を 表 わ す 。

図2.9仮 定1の 場合の荷重伸長理論曲線

(つ かみ間隔の影響)

図2.10仮 定1の 場合の荷重伸長理論曲線

(つ かみ間隔の影響)
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図2.11仮 定1の 場合の荷重伸長理論曲線

(つ かみ間隔の影響)

図2.12仮 定1の 場合の荷重伸長理論曲線

(繊 維長の影響)

図2.13仮 定1の 場合の荷重伸長理論曲線 図2.14仮 定1の 場合の荷重伸長理論曲線

(単 位長さ当た り動摩擦力の影響)(断 面繊維本数の影響)
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2.4.2仮 定2の 場 合 の 繊 維 東 の 荷 重 伸 長 曲 線

2.4.1と 同 様 にsの 範 囲 に よ っ て 摩 擦 力 を 整 理 す る と 次 式 の よ う に な る 。

i)o≦s〈24-L

F=F曹 十F5十F6十F$十FQ十F1匪 十Fiz十Fl3(2.23)

ii)2$一L≦,<3e-L
2

F=F7十FIo十F14トFl5十Fes(2.24)

2

F=Fl7(2.25)

お のおの のFの 式 に2.20式 を 代 入 し、計 算 した 。

図2.15は つか み間 隔Lを 変 化 させ た場 合 の荷 重 伸 長 曲線 を示 す が 、 こ

の場 合 に は 、 つか み 間隔 を 変 化 させ て も荷 重伸 長 曲線 は変 化 せ ず、1本 の

曲 線 とな る。 ・

図2.16、2.17、2.18は それ ぞれ 、 断面 繊 維 本--。 、繊 維 長4、 単

位 長 さ 当た りの動 摩擦 力fdを 変 化 させ た と きの荷重 伸 長 曲 線 を示 す 。

図2.15仮 定2の 場合の荷重伸長理論曲線

(つ かみ間隔の影響)

図2.16仮 定2の 場合の荷重伸長理論曲線

(断面繊維本数の影響)

一23一



図2.17仮 定2の 場合の荷重伸長理論曲線

(繊維長の影響)

図2.18仮 定2の 場 合 の荷重 伸長 理 論 曲線

(単 位:長さ当た り動摩 擦 力 の影'響)

2.5仮 定1:お ・よび2の 場 合 の 荷 重 伸 長 理論 憩線 と実 験 に よる荷 重伸 長

曲線 との 比 較

2.5.1撚 のない 繊 維 束 の 荷重 伸長 曲線 を求 める実 験 装 置 および実 験 方 法

撚 の な い繊 維 束 の 引 張 り強 さは 、繊 維 の種 類 そ の 他 の 条 件 に も よるが 、

ほぼ10S程 度 で あ り、 このた め特 別 の装 置 を試 作 して 荷重 伸長 曲 線 を求

め た。 図2,19は 装 置 の外 観 で あ り、 図2,20は 繊 維1本 の単位 長 さ 当 た

りの摩 擦 力 を測定 す る ため の装 置 で あ る。 装 置 の詳 細 な 説 明 は第3章 に知

いて お こ う。
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図2.19荷 重 伸長 曲線 測 定 装 置 図2,20単 位 長 さ当たりの 摩擦 力測 定装 置

2.5.2荷 重伸 長理論曲線 と実験 に よる荷重伸長曲線 との比較

仮定1お よび仮定2の 場合の荷重伸 長曲線を比較すれぽ、浮遊繊維群間

の摩擦 を考慮 してい るので、仮定2の 場合の方 が荷重伸長曲線の荷重の絶

対値 は大 きい。 また仮定2で は、 つか み間隔を変化 させて も、荷重伸 長曲

線 は変化 しないが、これは、図2.8に 示 されて いる ように、Bに は持 され

た繊維群 とBに は持 された繊維 群 とともに残 る繊維群 とをまとめた繊維i群、

Aに は持 された繊維群 とAに は持 された繊維群 とともに動 く浮遊繊維群 と

を まとめた繊維群 との2種 類の繊維群間 の摩擦力を計算 してい ることにな
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る た め であ る。 また 図2.12お よび図2.17を 比 較す れ ぽ 、繊 維 長 の影 響

は仮 定1の 場 合 の万 が 大 きい 。 断面 繊 維 本数 お よび 単位 長 さ当 た りの動 摩

擦 力 の影 響 は仮 定1お よび2の 場 合 と もあ ま り差 は な い。

つ か み間 隔 を 変 化 さ せ て実 験 し得 られ た 荷重 伸長 曲線 を も とに して 、縦

軸 にF/Fm。 、を と り、横 軸 にs/4を と って 荷重 伸 長曲線 を整 理 した 。

また理 論 曲 線 と しては 、11。=2280本 、fd=0,83麗2/厩 、 β=5.08

cmを 測定 値 と して 代 入 し、 縦軸 にF/:Fn、 、x、横軸 にs/4を と って整理 し

た 。 実験 に よる荷 重 伸 長 曲線 と しては 、引 張 り強 さの平均 値 に も っと も近

い 値を示 す荷 重 伸 長 曲線 を採 用 した(試 料数 は 各条 件 とも20個)。 図z.

21は 仮 定1の 場 合 、 図2,22は 仮 定2の 場 合 にお け る荷重:伸 長理論 曲 線

と実 験 に よ る荷 重 伸 長 曲線 との 比較 を 示 す。

仮 定1お よび2の 場 合 と も、L/4が 小 さい範 囲 で は理 論 曲線 に 比 べて

実験 曲 線 の値 は か な り小 さい 。 これ はAに は持 され た 繊維 群 とBに は持 さ

れた 繊 維 群 との 間 に働 く摩 擦 力 の影 響 が 大 き く、理 論 曲線 を求 めた ときの

浮遊 繊 維 群 との摩 擦 力が 実 際 に は ほ とん ど影 響 を 及 ぼ さない た め と考 え ら

れ る。L/β の値 が 大 き くな れ ぽ つか み 間 に お け る浮 遊 繊 維 の 量が 多 くな

り、 浮 遊繊 維群 との摩擦 力 の影 響が 大 き くな り、理 論 曲線 と実 験 曲線 とは

近 づ い て くる 。

仮 定1の 場 合 の理 論 曲線 と仮 定2の 場 合 の理 論 曲 線 とを比 較 す る と、全

般 的 に、仮 定1の 場 合 の方 が 実 験 値 に 近 い 。 これ は前 述 の よ うP'、 浮遊 繊

維 群 間の 摩擦 力 が理 論 値 ほ ど実 際 には大 き くない ため で あ る と考 え られ る。
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2.6結 言

撚 のない繊維東を引張 った場合 の繊 維束の荷重伸長曲線 を求め るために、

繊維 東を構成す る繊維 は密接に接触 しあ うとい う条件 で繊維相互の摩擦力

を積分 して加 える方法 を用いた。 その場合、試長間の繊維群 の分類方法 と

して、a)3種 類の繊 維群に分類す る方法、b)4種 類の繊維群 に分類す る

万 法、 の2つ の仮定を用 い、それ ぞれ の荷集 伸長曲線 を示 した。 またそれ

ら荷重伸 長理論 曲線 と実験に よ って得られた荷重伸長曲線 とを比較検討 し

た 。得 られた結果 はつ ぎの とお りで ある。

1)試 長間の繊維群 を上記仮定 に したが って分類 し、おのおのの場合 の

荷重 伸長曲線 を理論的 に導い た。

2)仮 定2の 場合 には、つかみ間隔を変化 させても荷重 伸長理論 曲線 は

変化 しない。

3)繊 維 長の荷重伸長曲線 に 及ぼす影響は仮定2の 場合 に比べて仮定1

の場合の方が大 きいが、 断面繊維本数、単位 長さ当た りの摩擦力の影

響は類似 している。

4)L/4の 小さい範囲では 、荷重伸長理論 曲線に比 べて実験に よる荷

重伸 長曲線 の値 はかな り小 さい 。 しか しL/4の 大 きい範囲では、つ

か み間 の浮遊繊維の 量が多 くな り、 したが って浮遊繊 維を含む摩擦力

の項が実際 と近 くな り、理論 曲線 と実験 曲線 とは近 づ いてい る。

5)仮 定1の 場合 の荷重伸長理論 曲線 の方 が、仮定2の 場合の荷重伸長

理論 曲線 よりもやや実際 の荷重伸長曲線 に近 い。
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第3章 気 流中に 知け る繊維束 の引張 り強 さ

3.1緒 言

フ ロ ン トロー ラに よ って送 り出 され た繊 維 束 は 気 流 に よ って 分 離 され る

が 、気 流 に よ り分 離 され る以 前 に 、 気 流 に よる影 響 を 受 け て繊 維 束の集 合

状 態 が変 化 し、 そ の た め強 さが 低 下 す る 。 気流 申 に おけ る繊 維 集 合体 を取

26)を 測 定 した り
、 混相 流 と し扱 った 例 と して は、糸 、綿 塊 な どの 摩 擦 抵抗

てその輸送 を取扱 。ぜ7)28物 は あるが、気流中での繊維束の強伸 度特性に

っいては まだ研究 されていない 。

この章 では、気 流中 における繊維 束の引張 り特性 について、 まず静止空

気中に おけ る繊維東 の引張 り強 さを表 わす式 を導 き、つ ぎにそれを基礎 に

して、気 流に よる繊維東の摩擦抵抗 と気流 に よる繊維 束の内部構造の変化

を表 わす係数 とを考慮 した気流中 における繊維束の引張 り強 さを表わす式

を導 き、測定値を代入 して実験 値 と比較 した。 また気流申 におけ る繊維束

の引 張 り強 さに与える影響 と して、気流速度 、引張 り速 度、つかみ間隔な

どを変化 させ実験 をお こな った。

3.2静 止空 気中 における繊維束 の引張 り強 さ

気 流 中 に おけ る繊 維 東 の 引 張 り強 さを示 す 式 を導 くため に、 まず静 止 空

気 中 に お け る繊 維 束 の 引張 り強 さを示 す 式 を導 く。繊 維 東 の引 張 り強 さに

関 して はSh。 、。。24)お よびG。 。,b。 。g29)G・ よる基 礎 的 鰯 究 や 、Ander一

,。n,C。 。Ha。dy30)に よる もの、 お よびB。rt。31)V・ よる研 究 があ る。

こ こで はAndersonら に よる考 え万 に も とづ き静止 空気 中 に おけ る繊 維
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東 の引 張 り強 さを示 す 式 を導 く。対 象 とす る繊 維 束 は 撚 の か け られ て いな

い もの で あ り、 また繊 維 東 は 繊 維 ど うし の滑 脱 に よ って 切 断 にい た る と考

え て 式 を導 く。

3.2.1静 止空 気 中 に おけ る繊 維 束 の 引 張 り強 さを表 わ す 基 礎 式

基 礎 式 を導 くに あ た り、 つ ぎの仮 定 を お く。

(1)繊 維 は ま っす ぐで 、そ の 断 面 形 状 は 円 形 で あ る。

(2)長 さ方 向 に本 数 と繊 維 長 の 分 布状 態 が変 化 しな い 。

(3)つ か み 間 の繊 維 は ゼ ロも しくは 引 張 り速 度 に等 しい速 度 で 動 く。

図3.1v'示 す よ うV'繊 維 束 の 長

さ万 向にx軸 を と り、繊維東の あ

る断面Bを 原点 とし、断面Bお よ

びBとLだ け離れた断面Aで 繊 維

束をは持 す る。 この とき断面Bで

は持 され る繊維 のは持 分布曲線を

fB(⇒、断面Aで は持 され る繊維 の
図3.1は 持 曲線 の モ デル

は持 分 布 曲線 をfA(x)で 表 わ す 。断 面Bよ りxの 距 離 に おけ る断面 繊 維 本数

をf(⇒ とす る と、fA(x)、f(x)は 次 式 で表 わ され る。

fA(⇒=fB(L-x)

f(x)=fB(x)十fA(x)十fF(x)

こ こでfF(幻:浮 遊繊 維(Aに もBに もは持 され てい な い繊 維)の 本 数

分 布 曲 線

以上 の よ うに試 長 間 の繊 維 群 を3種 類 、〈AYom.は 持 さ れ てい る繊 維 群 、B

には持 され て い る繊 維 群 、浮 遊 繊 維 群)に 分 類 して荷 重 伸 長曲線 を 比較 す

る と実験 結 果 と よ く合 った の で(第2章)、 上 の分 類 に した が って繊 維 東

の 引 張 り強 さを導 くこ とにす る。

繊 維 束 を 引 張 った とき生 じる抵 抗 力 は繊 維 相 互 の摩 擦 力 だ け で あ る と考

え、 また繊 維 束 を構 成 す る各 繊 維 は引 張 りに よ って 切断 しない と して、断
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面Bを 固 定 して 断 面Aを 引 張 った と きのBA間 の引 張 りに 対 す る抵 抗力 を

繊 維 束 の 引張 りに対 す る強 さ と し、 繊 維 束 の 引 張 り強 さ と表 現 す る 。 また

この 抵抗 力 を、 断 面Bに よ って は持 され て い る繊 維 群 と断面Aに よ って は

持 さ れ て い る繊 維 群 との 間 に働 く摩 擦 力 、 断 面Bに よ っては持 され て い る

繊 錐群 と浮 遊 繊 維 群 との 間 に働 く摩 擦 力 の和 と して考 え 、繊 維 束 の引 張 り

強 さの 式 を導 く。

鋤Bに よって は持 され て い る繊 維 群 とAに よ って は持 され て い る繊 維

群 との 間 に働 く摩 擦 力

あ る繊 維 と相 対 的 に動 こ うとす る他 の1本 の繊 維 との間 の単位 長 さ当た

りの静 摩擦 力 をfs(S/rnn)と し、 断面BとAと の距 離(つ か み 間 隔)を

L(cra)、繊 維 東 を構 成 す る繊維 の最 大 繊 維 長 を β。(cm)と す る。8に よ って は

持 されて い る繊 維 群 とAに よ って は持 され て い る繊 維 群 との接 触 可能 な範

囲 は 図3.1よ り、L一 β。≦x<β 。 とな る 。

繊 維 が密V'理 想 的な 配 列 を してい る と し、繊 維 束 の 任意 の断 面 に つ いて

そ の 構 成繊 維 が どの 群 に属 して い るか を み る と図3.2の よ うに な る 。す な

わ ち1本 の繊 維 の まわ りに

はい ろい ろな 群 に属 す る6

本 の繊 維 が 存 在 す る 。

L_a多o≦x〈40の 範 囲

で は 、1本 の繊 維 の まわ り

に接 触 して い る繊 維 の中 で

図3.2繊 維束 の任意断面に澄け る

構成繊維

Bに は持 され てい る繊 維 、Aに は持 され てい る繊 維 、 浮遊 繊 維 の 本数 は、

その 断面V`.け る各 群 の繊 維 本 数 に 比例 し、 おの おの6f感x)/fGδ 、

6fA(動/fてx)、6fF(xン/f(A)、 と なる 。

微 小 区 間dxに つ い てBに は持 され て い る1本 の繊 維 とAに は持 され て

い る繊 維 群 との 間 に働 く静 摩 擦 力 は次 式 で 表 わ され る。

・靴 一 ・,×6f全 器 × ・・(3.・)
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またdxの 間 にBに よ って は持 され て い る繊 維 本 数 はfB(x)一dfB(x)と な

るが 、2次 微 分 は 省略 して接 触 可能 範 囲L-4。 ≦xく4。 にて 積 分 す る と

次 式 とな る 。

Fi-6f・ る

。 堀 半 倣(3.2)

(B)Bに よ って は持 され てい る繊 維 群 と浮遊 繊維 群 との 間 に働 く摩擦 力

BYom.よ って は持 され て いる繊 維 群 と浮 遊繊 維 群 とが 接 触 可能 な範 囲 は 、

o≦x<4。 で あ るが 、繊 維 東 を 構 成す る繊 維 の 種類 は ・≦x〈L-4。 の

範 囲 とL-Z。 ≦X<.2。 の範 囲 とで は異 な る。

す な わ ち

o≦x〈L-4。;Bに よ って は持 され てい る繊維 群 と浮 遊 繊 維 群

L-Z 。≦x〈 β。;Bに よ っては持 され てい る繊 維 群 と浮 遊 繊 維 群

お よびAに よ って は持 され てい る繊 維 群 。

Bに よ っては持 され て い る繊 維 群 と浮遊 繊 維 群 との間 に働 く摩 擦 力 は 前 と

同 じ よ うに考xて 、

FZ-6f,∫ ～(A)fFf(
x)(・)dx

0

(3.3)

た だ し上 式Yom.い て

o≦x〈L-4。 の範 囲 で はfF(x)=f'(x)rfB(x)

L一.Y/p≦x<40の 範 囲 で はfF(x)=f(x)一fB(x)一fA(x)

ここ で1本 の浮遊 繊 維 に働 く摩 擦 力 の 釣合 を考`IZ.ると、x=L/2の 位

置 に 中心 の あ る浮遊 繊 維 に お い て は、Aに.は 持 され て い る繊 維 群 とBに は

持 され て い る繊 維 群 に よる摩 擦 力 が等 し くな るの で、 この 位置 よ り中 心 が

A側V'あ る浮遊 繊維 はAに は持 され て い る繊 維群 とと もに 行動 し、 この位

置 よ り中心 がB側 に あ る浮 遊繊 維 はBに は持 され た繊 維 群 とと もに残 る と

一34一



考 え られ 、3.3式 にお け るfF(幻 の 壱 の繊 維 群 が 引 張 り強 さに寄 与す るこ と

に な る 。

した が ってBに よ って は持 され て い る繊 維 群 と浮 遊 繊維 群 との 間 に 働 く

摩擦力は3.3式 の 去 となり次式で表わされる。

F・一3f・ 乙 ～(¥(響dx(3・4)

全 体 と しての 摩擦 力 は3.2式 と3.4式 とを加 え た値 で、 繊 維 束 の引 張 り

強 さFは 次 式 で 表 わ され る。

F=F十FI3

-6f・ ぬ 讐 一x>d・+… ポ0姻{㍗(11L]dx

+3f・ 肱 堀(x){f(x)一fB(x)一fB(L-xf(
x))}dx(3・ ・)

等 長繊維 の場 合 には、 ステー ブル ダイ ヤグ ラム とは持繊維長分 布曲線 と

の 関 係 は図3.3の よ うに な り2気)ス テ ー プ ル ダ,ヤ グ,ム が 長万 形 で、は持

分 布 曲線fB(の 、fA(x)は 直 線 とな る。等 長繊 維 で あ るか ら繊 維 長 と最 大繊

維 長 は等 し く■=Z。 とな り、 各分 布 曲線 は次 式 で 与え られ る。

4-xf
・(x)=zn・

・・(幻 一 ・・(L一 ・)一L一(参 一x)・ ・

f(x)=n。

　
fF(x)==一n。(o≦x〈L一 ■)

L一.z
no(L一 ■ ≦xく ■)fF(幻=

4
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こ こでn。;断 面繊 維 本数

図3.3ス テ ー プ ル ダ イ ヤグ ラム と

は 持 繊 維 長 分 布 曲線 との関 係

BY`よ うて は持 され て い る繊 維群 とAに よ って は持 され てい る繊 維 群 と

の 間 に働 く摩擦 力 は 、3.6式 を3.2式 に代 入 して 次式 で表 わ され る。

F,一 ・,・ ・。・4ト(L)3+・ 吻)2一 ・2(L)+8}(3・ ・)

Bに よっては持 されている繊維群 と浮遊繊維群 との間 に働 く摩擦力は、

3.6式 を2.4式 に代入 して次 式で表わ され る。

F',一 ・,・n。 ・4{12(L)3一 ・(量)2+・(L)_72}(…)

断 面Aをx軸 の+万 向 に 引張 った と き、 断 面Bに か か る力 は3.7式 と

3.8式 の摩 擦 力 を加x.た もの とな り、3.2、3.3、3,6式 を3.5式 に 代入

して 次式 で 表わ され る。

F一 ・、 ・・。 ・4{_12(L)3+・(彦)2・(L)+92}(3・9)
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図3.4に3.7、3.8お よ び3.9式 の グ ラ フ を 示 す 。

㈲ …Bに よ って は持 され てい る繊 維 群 とAに よ って は持 され て い る繊 維

群 との間 に働 く摩 擦 力 の グ ラ フ。

(b)…Bに よ って は持 され て い る繊 維 群 と浮遊繊 維 群 との 間 に働 く摩 擦 力

の グ ラフ 。

(c)…全 体 と して の摩 擦 力 の グ ラ フ。

図3.4繊 維 束 の引 張 り強 さ の理 論 曲線'

3.2.2静 止 空 気 中 に お け る繊 維 束 の 引 張 り装 置 な らびに 実 験 万法 、

実 験試 料 につ い て ・

繊 維 東引 張 り装 置 と しては イ ン スFロ ン型 引 張 り試験 機 な どが 市 販 され

て い るが 、 本 実験 では 撚 の ない繊 維 束 を試 料 と して使 うの で 、引 張 り強 さ

が か な り小 さい(109程 度)と 唯 測 され るの と、 さ らに気流 中 に お いて

繊 維 束 の 引 張 り試 験 を お こな うの で 目的 に合 う装 置 を 試 作 した 。

静止 空 気 中 に おけ る繊 維 束 の 引 張 り装 置 を 図3.5、 図3.6に 示 す 。 な お

この装 置 は 第3節 の気 流 中V:け る繊 維 束 の引 張 り装置 と して も併 用 す る。

実 験 順 序 は つ ぎの と お りで あ る 。

試 料 の上 部先 端 を 上 部 つか み 部(図3.5の ②)で つ か み 試 長Lの 長 さ の

ところ に 印 をつけ る。 つ ぎV'そ れ を風 洞 内 に あ る フ ック(図3.5の ⑪)に

取 付 け た の ち、 風 洞 内 で繊 維 東 の 撚 を もど して、 先 に 印 をつ け た ところ を

下 つ か み部(図3.5の ③)で つ か み、 下 つ かみ 部 を 定 速 で下 方 に 移 動 させ
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図3。5実 験 装置 概 略 図(単 位mm)図3.6A・B部 詳 細 図(単 位mm)

て繊 維 束 の引 張 り強 さを測 定 した 。

実験 に使 用 した繊 維 東 は レー ヨ ン ステ ー プル50mmカ ッF長 の ロー ビ

ン グ であ り、 ロー ビ ング状態 での 撚 数 は0.173/勧 で、 実 験 で は注 意 深

く撚 を も ど して使 用 した 。

実験 試 料 繊維 東 の諸 特 性 は つ ぎの とお りで あ る。

平均 繊 維 長50.8mm
-2

平均 繊 維 径1.44×10mm

平 均 繊 維 束径3.25mm

平 均 断 面繊 維 本数2280本

平均 空 げ き率0.965

空 げ き率 の 計算 は次 式V'よ 。てお こ な 。た320)

rf-rF

d'_

rf-ra
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こ こでd';繊 維 東 の空 げ き率

rF;繊 維 束 の比重 量(S/禰)

γf;繊 維…の比重 量(g/屍)

r、;空 気 の比重 量(g/屍)

3.2.3静 止 空 気 中 にお け る繊 維 東 の引 張 り強 さの計 算値 と実験値 との

比較

3.9式 に 、f,、n。 、4、Lの 値 を 代 入す る と静 止空気 中 に お け る繊維

束 の引 張 り強 さFの 値 を導 くこ とが で きる 。f,の 値 は 繊 維東 か ら1本 の繊

維 を 引抜 くと きの引抜 き抵抗 力か ら求 め る。 最大 静 摩 擦 力 に相 当す る、繊

維 がす べ り始 め る ときの繊 維1本 の単 位 長 さ当 た りの引抜 き抵抗 力 をf 3

(9/㎝)と す る32}。

引 抜 き抵 抗 力 の測 定値 は、 荷 重 の かか って いな い 撚 のな い繊 維 東 か ら1

本 の繊 維 を引 抜 い た と きの引 抜 き抵抗 力 か ら求 め るが 、 この と き引 抜 く繊

維 の繊 維 束 断面 位 置 を で きるだ け変 化 させ て測 定 し、 そ の平 均 値 を と った 。

そ して そ の値 を6で 割 り、 また 引抜 き長 さで 割 ってf、 の 値 と した 。 引 抜

き速 度 は300㎜/minV;こ 固定 してfs

の値 を 求 め た 。

図3.7は 引 張 り速度300皿 レ血hに

て試 料 長Lを 変 化 させ て繊 維 束 を 引 張 っ

た と きの実 験 値 と、3,9式V'f,、n。 、

4、Lの 測 定 値 を代 入 した:Fの 値 とを比

較 した もの で あ る。

測 定 値 は つ ぎの とお りで ある

fs=0.083賜/mm

n。=2280本

.P.=50.8mm
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3.3気 流 中 にお け る繊 維 東 の 引 張 り強 さ

気 流 中 にお け る繊 維 東 の力学 的特 性 は 、繊 維 東 の内 部構 造 が気 流 に よ り

34)
らの 研究 に お影 響 を 受 け る ので単 繊 維 の場 合 と比 べ て 複雑 とな る。福 多

い て、 空 気 の流 動 す る 管 内で は 繊維 束 の 内部 圧 が 変 化 し、 繊 維 ど う しの 接

触点 数 が 少 な くな る よ うな束 構造 の変 化 を生 じて管 内 に おけ る粗 糸 の強 さ

は 管外 のそ れ よ りも小 さ くな る もの と予 想 され た 。 こ こで は第2節 に おい

て導 い た静 止 空 気 中 にお け る繊維 束 の引 張 り強 さの 式を も とに して、気 流

に よ る東 構 造 の変 化 を含 ん だ気 流 中 に お け る繊 維 東 の引 張 り強 さを 表 わす

式 を導 き実 験 値 と比較 す る。

3。3.1気 流中 に おけ る繊 維 束 の引 張 り強 さを 表 わす基 礎 式

繊 維 な らび に繊 維 集 合体 の摩 擦 抵 抗 につ い て は、 糸、 綿 塊 な どを 対象 と

26)35)
は あ るが 、繊 維 東 につ い て は じ ゅ うぶ ん解 明 され てい る とはした 研 究

いxな い 。

細 長 い 円柱 状 の繊維 東 に対 して、 そ の軸方 向に 流 れ る気流V'よ る摩 擦 抵

抗 を3.11式 で表 わ す。

Da-1C2,ρ 。、2πd,L(3.・ ・)

こ こでCf… 摩擦 抵 抗 係 数

ρ、 … 空 気 の 密 度(Kg・s旅h4)v、 … 空 気 流速(m/S)

dF… 繊 維 東 の直 径(m)L… 繊 維 束 の長 さ(m)

気 流 の向 きをx軸 の+万 向 と し、気 流 中 にお か れ た 長 さLの 繊 維 束 の断

面8を 固 定 して 断面A(図3.1参 照)を 引 張 る 。そ の と きの 繊 維 束 の引 張

り強 さを、繊 維 東 内へ気 流 が 入 り込 む こ とに よる繊維 相 互 の接 触 状態 の低

下 を考 慮 す るた め3,5式 に係 数k。 を乗 じた ものか ら繊 維 東 に働 く摩 擦抵抗

を引 い た もの と考 え る。 そ うす る と等 長 繊維 で 構成 され た繊 維 束 の気流 中

に おけ る引 張 り強 さは次 式 と な る。
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F=
a・ 。 ・・。 ・・,・4B(L)3+・(L)2一 ・(L)+2}一D、

一 一ka●fsi恥'4(L)3+・ ・ka・ 集 ・恥 ・4(L)2'

一(6k
。・f,・ 恥 ・4+12C・ ・ρ。・・。2πd・ の(L)+92・ 。・f、・恥 ・.e

(3.12)

こ こ でo〈k
a≦1

図3.8、3.9は3,12式 にf,、n。 、4、2C'fpav。2πdF4の 測 定 値 を 代

入 した と き の 、k。=0.85、1の 場 合 のF。 の 計 算 曲i線 で あ る 。

静 止 空 気 中 で1本 の 繊 維 の ま わ り に6本 の 繊 維 が 密 に 接 触 して い る 場 合

をk=a1と し、1本 の 繊 維 の ま わ り に5本 の 繊 維 が 接 触 す る 場 合 に、近 い 値

と してk=0.85を 選 ん だ 。
a

TO]0

a

@

鷲 ・

建
Rn4

s

e

9
べ
狛

ぶ

鐙

冬4

z

0101
.52.00.OISz.o

L/a乙/Z

図3.8各 風 速 に お け る繊 維 束 の 引 張 図3。9各 風 速 に お け る 繊 維 束 の 引 張

り強 さ の 理 論 値 り強 さ の 理 論 値

(k、=0.85の 場 合)(k。=1の 場 合)
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3.3.2気 流 中 に おけ る繊 維 束 の 引 張 り装置 お よび実験 結 果

気 流中 に お け る繊 維 東 の引 張 り装 置 は第2節 にお い て使 用 した 実験 装 置

(図3.5、3.6)を 使 用 し、実 験 「頃序 は つ ぎの とお りで あ る 。

繊 維 束 の上 つ かみ 部鹸・図3.5の ②)に 繊 維 東 を 取 付 け 、 そ の上 つか み部

を風 洞 内 の 上 部 フ ッ ク(図3.5の ⑪)に か けて か ら撚 を注 意深 く取 除 き、

下 つ かみ部(図3.5の ③)に 繊 維 束 の 下端 を は持 させ る 。 そ して ニ ュー マ

ニ ィ ズ(図3.5の ⑨)に よ って風 洞 内 に気 流 を 発 生 させ 、 ピ トー管(図

3.5の ⑤)お よび ベ ッッ型 マ ノ メー タ に よ って気 流 速 度 を 測 定 し、風 洞 内

の気 流速 度 が 定常V'な ってか ら等 速 引 張 り機 に て 引 張 る。 そ の と き荷 重 変

換 器(図3.5の ①)に 加 わ る力 を動 ひず み 測 定器 と記録 計 に接 続 して記 録

した 。 また 管 内 の気 流 速度 の調節 は 風 量 調節 窓(図3.5の ⑦ ⑧ ⑩)に よ っ

て お こな った 。

図3.10に 風 洞 内の空 気 流 速 分 布 を示 す 。(a)は 上 つか み部 よ り24㎜

下 万 の位 置 で の流速 分布 を示 し、(b;)は上 つか み部 よ り224mm下 方 の位

置 での 流速 分布 を示す 。実 験 中 、 試 料 の置 か れ て い る位置 の流速 は 測定 で

きない ので 、 あ らか じめ風 量調 節 窓 につ け た 目盛 を 基準 と して(a)と(b)で の

流 速 を測 定 して 、(a)と(b)の 関 係 を示 す グ ラフを作 成 し、 実 験 中 は(b)の 位 置

の 流 速 を記 録 し、の ち に(a)の 位 置 に換 算 す る万 法 を と った 。

図3.10風 洞 内流:速分 布

(R:円 管 の 半径 、 r:中 心 か らの距 離)
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3.3.3試 料 繊維 束 の 摩擦 抵 抗

気 流 中 に お け る繊 維 東 の 摩擦 抵抗 を 調 べ るた め、 前 述 の装 置 に繊 維 束 を

撚 の ない 状 態 で 取付 け 、気 流 速 度 を変 化 させ てそ の 摩擦 抵抗 を 測 定 した 。

荷 重 変換 器 に は フ ックの摩 擦抵 抗 も感 知 され るた め、 試料 長 を2種 類 に し

て その差 を とる ことに して フ ッ クの 摩擦 抵 抗 を消 去 した 。図3.11はL=

60mmと した場 合 、図3.12はL=110mmと した場 合 の 繊 維 東 の摩

擦 抵 抗 を 示 し、 図3.13は 繊維 東 の 単位 長 さ当た りの 摩 擦抵 抗 を示 す 。

図3.11L=60mmの ときの繊 維 束 の 摩擦 抵 抗

図3,12L=110mmの ときの繊 維 束 の摩 擦 抵 抗
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図3,13風 速 と単 位 長 さ当 た りの 摩擦 抵 抗 との関 係

3.3.4気 流中 に お け る繊 維 束 の 引 張 り強 さ

引 張 り速 度 を一 定 に して 、 気 流速 度 を5～22.4m/sの 範 囲 で変 化 させ、

また繊 維 束 の つか み間 隔 を53～110mmの 範 囲 に して実 験 を お こな っ

た 。 そ の結 果 を ま とめ たの が 図3.14で あ る 。

こ こで1個 の測 定 点 は20個 の 試 料 の平 均 で あ る。

繊維 束 の 引 張 り特性 に対 す る湿 度 の 影 響 は大 きい けれ ども、本 装 置 は大

型 のた め装 置 全 体 を 恒温 恒 湿 室 にすx付 け る こ とがで きず 、 で きる だ け同

湿 度(65%)に な る よ うに実 験 時 間 を調 節 した 。

図3.14は 、L/4が 大 き くな るに つ れ て気 流 の繊維 東 内部 構 造 に 及ぼ

す 影 響が 増 大 し、繊 維 束 の引 張 り強 さが低 下 し、 しか もそ れ が気 流 速 度 の

大 きい場 合 に顕著 で あ るこ とを 示 して い る。 このた め気 流速 度 が 大 きい ほ

ど繊 維 束 の引 張 り強 さに 対 して 悪 影 響 を 及ぼ す 。

3.3.5気 流 中 に お け る繊維 束 の 伸 度

繊 維 束 の 伸 度は △L/Lの 値 で示 され 、 荷 重 伸 長曲 線 の破 断 伸長 か ら求 め

る。 た だ し△Lは 破 断伸 長 か ら試 料原 長Lを 引 い た もの で ある 。 図3,15

は各 気 流 速 度 におけ る繊 維 束 の伸 度 を示 す 。L/β 一 定 の も とで 、伸 度 は
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図3,14.各 風 速 に おけ る繊 維 東 の引 張

り強 さ の実験 結 果

図3.15 各風速 に おける繊維東

の伸 度の実験結果

気 流 速 度 の 増 加 に ともな い低 下 して い る。 これは 気 流 に よ る摩 擦 抵 抗 の増

加 と繊 維 束 の 内部 構 造 へ の影 響 の増 加 に よ る もので あ る。気 流 速 度 一一定 の

もとで 、や は り伸 度はL/4の 増 加 に と もな い低 下 して い るが 、 これ も同

じ理 由 に よ る と考 え られ る。

3.4気 流 中 に おけ る繊 維 束 の引 張 り強 さV'及 ぼ す種 々 の影 響

気流中 における繊維 束の引張 り強 さに影響する と考 え られ る要因は、静

止空気中 における繊維東 の引張 り強 さに影響する、 た とえぽ、 引張 り速度、

空げ き率、繊維 の クリンプの有無な どの ほかに、気流速度 とか 気流 に よる

繊維束 の内部構造 の変化 な どがあ る。

ここではそれ らの要因の申で と くに重要 である と考 え られ る1、2の も
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の について検討 した。

3.4.1繊 維束引張 り速度 の影警

繊維 東か ら単繊維を引抜 くときの引抜 き速 度が引抜 き力 に影響す るの と

同 じよ うに、繊維束の引張 り速度は引張 り強 さに影響す る。

気 流速 度 を一 定 に して、 引 張 り

速 度 を15～300mm/minま で

変 化 させ た ときの繊 維 東 の 引 張 り

強 さを 図3.16に 示 す 。 図3.16

に よ ると、繊 維 束 の引 張 り強 さは

引 張 り速 度 の 増加 に ともな い増 加

して い る 。そ して この関 係 は 直線

的 で な く、 引 張 り速 度 を 大 き くす

れ ば 、引 張 り速 度 とは無 関 係 に あ

る一 定 値 に近 づ く。 また 引 張 り速

度 の増 加V'と もな う繊 維 東 の 引 張

図3.16引 張 り速 度の繊維束引張 り

強 さに及ぼす影響

り強 さの増 加 割 合 は、 引 張 り速 度 の小 さい範 囲 では 静止 空 気中 と比 べ て気

流 中 に おけ る方 が 大 きい 。 これ は、 引 張 り速 度が 大 きい 場 合 に は気 流 に よ

って 繊維 東 内部 に生 じる東 構 造 の変 化 が 切 断 にい た る時 間 が短 い た め に小

さ く、 引 張速 度 の小 さい ほ ど気 流 の影 響 を長時 間 受 け るた め で あ る。

3.4.2気 流 速 度 の影 響

風 洞 内 の気 流 速 度 は5～22.4m/sま で 変 化 させ る ことが で き る。引

張 り速 度 を300mm/minと し、試 料 長 を一 定 と した と きの気 流 速 度 の

影 響 を 図3.17に 示 す 。気 流 速 度 の増 加 に と もな い繊 維 束 の引 張 り強 さは

減 少 す る 。

繊 維 東 に気 流 が 作用 した と き、 まず 繊 維 束 表面 の繊 維 群 が 気 流 の影 響 を

受 け 、平 行 に伸 ぽ された り、 あ るい は非 常 に 速 く振 動 す る。 時 間 の経過 に

っ れ て 気 流 の影 響 で繊 維 東 の 内部 構造 の変 化 が 引起 こ され る。
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図3.17気 流 速 度 の繊 維 東 引張

り強 さ.V`及ぼ す 影 響

図3.18 繊維東を引張 り始めてか ら同 じ時

間を経 た ときの繊維束 の状態の比

較

図3.18は 、繊 維 東 を 引 張 り始 め てか ら同 じ時 間を 経 た ときの繊 維 束 の状

態 を比 較 した写 真 で あ る 。図3.18に よる と、気 流 申Pte..け るみ か け の直径

は 増 加 し、 空 げ き率 が増 大 し、繊 維 東 を 構 成 す る繊 維 相互 の接 触 割合 が 減少

す る結 果 とな る こ とを示 してい る 。

3.5気 流 中 に お け る 繊 維 束 の 引 張 り強 さ の 計 算 値 と 実 験 値 と の 比 較

お の お の の 流 速 に つ い て2.12式 に 測 定 値 を 代 入 し、kaの 値 と して 、

o.85、1.0を 代 入 した 曲 線 と 実 験 値 と を 比 較 した の が 図3.19、3.20で

あ る 。k;0,85～1.0の 範 囲 内 に 実 験 値 は 含 ま れ る 。 ま た 気 流 速 度 の 大 き
a

い場 合 の方 がk 、の値 は0.85に 近 くな る。

k、 の値 は、 気 流 に よる繊 維 束 の 内部 構 造 の 変化 を代表 して い るが 、k。 の

値 を 気流 中 にお け る繊維 東 の引 張 り強 さの減 少 率 と考}る こ ともで き る。
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図3.1gva=5.Orn/sの 場 合 の 繊 維 図3.20

束 の 引 張 り 強 さ

(理 論 値 と 実 験 値 と の 比 較)

3.6結 言

v。=18 .8m尾 の 場合 の繊 維

索の引 張 り強 さ

(理 論 値 と実 験値 との比 較)

繊維束の長さ方 向に沿 って流れ る空気 流の中 で、繊維 東を撚 のない状態

で引張 った ときの繊維 東の引張 り強 さを表 わす式を導 き、 実験値 と比較 し

た。 また気流中におけ る繊維東 の引張 り強 さに及 ぼす気流速度お よび引張

り速 度の影響を調べた。

基礎式を導 くにあた って、静止空気中 において繊維東 を構成 す る繊維が

密接 に接 触 し合 うとい う条件 をもちい、繊維相互の摩擦力を積分 する こと

によ って繊維束の引張 り強 さを求め た。

前記仮定の もとで得た静止空気中 における繊維束の引張 り強 さを表 わす

式に、繊維相互の単位 長 さ当た りの摩擦力、平均 断面繊 維本数、繊 維長、

つかみ間隔な どの測定 値を代入 した値 と実験値 とはかな りの一致 をみ た。
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このため静止空気中におけ る繊 維 束の引張 り強 さを表わす式を もとに して

気流中 におけ る繊維 東の引張 り強 さを表 わす式を導いた。その場合、気流

中 では繊維 東内へ気 流が入 り込 む ことV'よ る繊維相互の接触状態の低下を

考慮 す るため の係数k。 を乗 じ、一万繊 維束に働 く摩擦 抵抗を繊 維束を長柱

と仮定 して求め て、上記繊維相 互の摩擦 力に よる引 張 り抵抗か ら差 し引 く

とい う万法で導 き、実験値 と比較 したが、ka=0.85～1.0の 範囲で理

論値 と実験値 とのかな りの一致を みた。

また実験 では、気流中 における繊維 東の引張 り強 さは気流速度が増加す

るにつれて小 さ くな り、 また引張 り速度の小 さい範囲では、繊維 東の引 張

り強 さの増 加割合は静止 空気中に くらべて気流中の方が大 きい とい う結果

とな った。 さらに繊維東の伸度 は、気流速度の増 加につれて減少 した。以

上の実験結 果は、繊維東の内部構造 、た とえば空 げ き率、繊維相互 の接触

割合、か らみ合 いの程 度、が気流 に より繊 維束の引張 り強 さが低下 する万

向V'変 化す ることに よ って説明 で きる。
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第4章 気 流 に よる繊維 束 の分離

4.1緒 言

オープ ンエン ド精紡法に おいては繊維束 の連続性を断つ ことが必要であ

るが、そのための方法 としては コー ミング ロー ラY'よ るもの と高 速気流 に

よる もの の2種 類が開発 されて いる。

コー ミング ロー ラY'よ る方法 では繊維束の分離能力 は大 きいが、分離 さ

れた繊維が損傷す る欠点 がある。それに対 して高速気流yyよ る方法 では繊

維 の損 傷が ない代 わ りに、分離能力が劣 る とい うことがいえ る。

ここでは後者 の方法を採用 し、気流Y'よ る繊維 束の分離状態の基本的な

判 定法 につ いて考 察 し、 また種 々の要因 が繊維束 の分離 状態 に与 える影響

につ いて調べ る。

気流に よ って繊維 東か ら分離 された繊維はぼ らば らにな って輸送管 を通.

りロー タの内部へ導 かれ るのであるが、繊維 の分離状態が ロータ内部 の集

束繊維群 の配列 状態を直接 に支配す る。繊維 東の分離が不 じゅ うぶんであ

れ ば ロータ内集束繊維 群にむ らを生ぜ しめ、 それが結果的に紡 出糸のむ ら

と関係す る。 オ ープンエン ド精紡法 の大 きな利点 である紡出糸の均斉 さと

い うこ とを考 え ると、繊維束の分離 を じゅうぶん にお こない紡出糸 の均 斉

さを さ らY'進 めなけれ ぽな らない。
1}10》3の

に もみ られるが、気流 に よる繊維 束の分v'関 す る研究は他 の文献

気流に よる繊維 東の分 離状態に影響を及ぼす パ ラメータについ いての基礎
36)

的な研究 は少 ない。 また理想化 された分離状態におけ る考 察 は なされ て

いるが 、実際 の分離にお いては、集 団 で分離 した り個 々の繊維 に分離 した

りす る状態 の混在 した ものであ り、 この ような状態 のは握方法 は まだ研究
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され て い な い 。

本 研 究 で は、 繊維 束 の分 離 状 態 を 評価 す るた め に、a)分 離 繊 維 集 団 の

大 き さ、b)分 雛時 間 間隔 のば らつ き、c)分 離 繊維 量 の時 間的 変動 、 と

い うも のに着 目 し、分 離 状 態 に影 響 を 及 ぼ す と考 え られ るパ ラメ ー タに 関

してお こな う実 験 に適 用 して 繊 維 東 の分 離 状態 を調 べ る 。

4.2気 流 に よる繊維東の分離実験装置

4.21実 験 装置 概略

実 験装 置 全 体 の概略 を 図

4.1に 示 す 。

ドラ フ トロー ラに よ って ド

ラフ トされ な が ら送 り出 され

た繊 維 東 は 、 プ ロアに よ って

発 生 した 吸引 気 流 に よ って分

離 輸 送 管 に吸 込 まれ 分離 ・輸

送 され る。分 離 され た繊 維 は

ラ ンプ と フオ ト トラ ン ジス タ

が対 向 す る部分 を通 過 す る と

きに 電気 的 信 号(パ ル ス)と

図4.1実 験装置概略 図

して感知 され る。 この パ ル ス信号 の振 幅 の大 き さに よ って 通過 繊維 群 の断

面 本 数 を 知 る ことがで き、 ま た この よ うな測 定 点 を2点 設 置 す る こ とに よ

って パ ル ス信号 の時 間差 か ら通 過 繊維 の 速 度が 計算 で きる8a)分 離 管 を 通過

した繊 維 は繊維 だめ タ ンクの中 に入 り、 タ ンク内 に設 け℃ あ る金 網 の フ ィ

ル タに 付着 し、空 気 のみが 通過 す る 。以 下 この 実験 装 置 を つ ぎの3系 統

(気 流 系装 置 部 、 繊維 東 供給 部 、 測 定 部)に 分 類 して 詳細 に述 べ る。
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4.2.2気 流 系 装置 部

これ は 分 離 管 内 に吸 引 気 流 を発 生 させ、 そ の速 度 を 調簡 お よび測 定 す る

部分 で、 プ ロァ、 オ リフ ィス、 マノ メー タ、 バル ブ よ り成 る 。 オ リフ ィス

はJISに も とつ くもの で、 管路 内 径D=50mm、 口径d=25mmで

検 定済 の もの を 使 用 した 。

オ リフ1ス 流量Qは

Q=α 。A2SB/r、(m3/s)

α 。;流 量 係 数B;マ ノ メ ー タ の 水 頭(mmAq)

A遜d2(IT12・ 、倥 気 の比 重量(Kg/3m)

分 離 管 径 をdpと す る と 、760mmHg、15℃ に てra=1,226(K面3)

と し て 、 気 流 速 度v、(血/s)と 水 頭Bと の 関 係 は 表4.1と な る 。 ま た

一4

a=8.31×10
radPz

(mss)

表4.1気 流 速 度 とマノメータ水 頭 との 関係

dφ
P

v(m/s)
a

13 16 20

10 5.1 11.6 28.4

20 20.3 46.5 113.6

30 45.7 104.? 255.7

40 81.2 186.0
一

50 126.9 一 『
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4.2.3繊 維 束供 給 部

繊 維 束 供 給部 の概 略 を図4.2に 示 す。

① 駆 動 モ ータ ② 無 段 変速 機 ③ 歯 車 減速 機

④ ス ラ ィパ ボ ビ ン ⑤ ドラ フr装 置

図4.2繊 維i束供 給 部

繊 維 束 は ス ラィバ ボ ビン よ り引 出さ れ、3線 式 ドラ フ ト装 置 を通 って ド

ラ フ トされ な が ら送 り 出 され、 分 離 管 に吸 引 され る。 図4.2で は 、A点 の

真下 に 分離 管 の先 端 が 位 置す る こ とに な る。

3本 の ロー ラは分離 管 に近 い もの か ら順 に、 フ ロン トロ ー ラ、 ミ ドル ロ

ー ラ、 バ ック ロー ラと呼 ばれ 、 おの お のの 回転 数 は分 離 管 に近 い もの ほ ど

大 で あ り、3本 の ・一 ラの回 転数 の比 は歯 車減 速機 に よ って決 定 され る。

また繊 維 の送 り出 し速 度 は無 段 変 速 機Y'よ って調 節 され る 。

図4.3V`歯 車減 速機 の 構成 を示 す 。
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図4.3に お い て、 ③軸 は バ ッ ク ロ ーラ、

② 軸 は ミ ドル ・一 ラ、 ③軸 は フ ロン ト・

一 ラにそ れ ぞれ フ レキ シブル ジ ョイ ンF

Y'よ り接 続 して い る。 またA～Gの 歯 車

の歯 数 に よ って④ 、② 、③ 軸 の 回転 数 の

比 が 変 化 し、 と くに④ 軸 と③ 軸 の 回転 数

の比 を ドラフh比Dと 呼 び 、 ス ラ イバ ボ

ビンを出 た 繊維 東 は3本 の ロー ラに よ っ

てD倍 の長 さに 引 伸ば され 、 断 面繊 維 本

数 は1/b倍 とな る。 ドラフ ト比 は5～

20ま で 調節 可 能 であ り、 表4。2に 歯 車

の歯 数 と ドラ フ ト比 との 関係 を示 す0

0

②

⑨

図4.3歯 車減速機 の構造

表4.2歯 車 の 歯数 と ドラフト比 との関係

歯 車 の 歯 数 ド ラ フ ト 比

DA B C D

37 58 25 80 5

32 75 25 80 ?.5

24 75 25 80 10

24 75 22 105 15

17 82 25 105 20

4.2.4測 定 部

本 実 験 で は分 離 繊維 の量(断 面 繊維 本 数)、 速 度 の測 定 に フ オ トトラン

ジス タを使 用 す るが 、 この場 合 フオhト ラン ジス タの諸 特 性 の うちつ ぎに

あげ る もの に対 す る考慮 が必 要 で あ る 。す な わ ち周 波 数特 性、 照 度 特 性

(感 度)、 指 向特 性 で あ る。

一55一



使 用 した フオ ト トラ ン ジス タはNEC製PT7Lで あ り、 図4.4に その

周 波数 特 性 を示 す 。

6

4

2

相

0対

出 丁2

カ ー4

　 　

(dB) 一8

-10

-12

-14

　ユ ユ 　 ユむむ

周 波 数(kHz)

図4.4周 波 数 特 性(RL:直 列 抵 抗T、:周 囲 温 度)

Vrc=10V,Ri.=1005?,Ta=25ｰC
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＼

実 験 に も ちいた繊 維 東 を 構 成す る単 繊 維 の長 さ はZ=50.8mmで あ る

か ら、繊 維 東か ら単 繊 維 が 分 離 され てVf(m/s)の 速 度 で フオ ト トラン

ジス タ前面 を横 切'た 場 合 にそ の通過 時 間t(s)は 次式 で 与 え られ る。

ロヨ

、 一!×10(,)
Vf

Vf=50m/sと す る と、tの オ ーダelIO-3sと な り周波 数 に換 算 す る と

1kHzで あ る 。これ に対 し フ オ トトラン ジス タの 周波 数 特 性 は10kHzま

で フ ラ ッ トで あ るか ら応答 速 度 は じ ゅ うぶ ん で あ る。 そ の他 の部 分 、す な

わ ち 増 幅器 、 電 磁 オ シ ロ、 コ リレ ータ とも に1kHzの 信 号 に 対 して応答 可

能 であ るか ら、測 定 部 を総 合 して も周波 数 特 性 に 関 して問 題 は な い 。

また フオ ト トラン ジス タの感 度 は受 光面 の照 度 に影 響 され 、 最 高感 度 と

な る照 度が 存在 す る。本 実験 で は単 繊維 の検出 が 可能 な こ とお よび 通過 繊
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維 量 と出 力 信 号 の大 き さが 比 例 す る こ との2点 が要 求 され るた め 、 最適 照

度 の調 節 は重 要 で あ る。照 度 の調 節 は接 続 電 池 の個 数 の 変化 と直 列 抵 抗 の

そ う入 の2方 式 でお こない 、 結果 と して300～5001uxの 照 度 で単繊

維iの検 出 が可 能(増 幅 器 を要 す る)で あ り、 通 過繊 維 量 と出 力信 号 の大 き

さ もほ ぼ 比例 した。

図4.6に フオ ト トラン ジス タの指 向特 性 を示 す 。 これ に よる と指 向特 性

が フ ラ ッ トな のは角 度 偏 差 が7～8ｰま で で あ って 、 それ を こえ る と急 激 に

感 度 が 低 下 す る。

図4.5

照 度 特 性'

図4.6

指 向 特 性



フオ ト トラン ジス タ と ラン プの分 離 管 へ の 取付 け を 図47に 示 す 。 フオ

トトラ ン ジス タの指 向特 性 が フ ラ ッ トな 範 囲 でdLが と りう る最大 値 の と

き 、角 度 偏差 θ'は

dL-dt
tanDo1,V2d

P

図48に 示 す よ うにdも は3mmで あ り、 本 実 験 で も ちい る最 小 のdpが

13mmで あ る か ら、角 度 偏 差 θ.=8。 とす れぽ 、dL=7mmと な る 。 し

た が って ラ ンプ取 付け 部 の 口径 を7mmに すれ ぽ 、 フオ トト ラ ン ジス タを

指 向特 性 が フ ラッ トな範 囲 で 使用 す る こ とが で き る。

図4.7分 離管 と測定部の接続 図4.8フ ォ ト トラ ンジ ス タ寸法(単 位1m1)

図4.9測 定 部 電 気 回路 図 図4.10コ リレー タ接 続 電気 回路 図
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増 幅 器 を使 用す る場 合 の測定 部電 気 回 路 を 図4.9に 示 す 。 こ こで 電 磁 オ

シ ロは1mAの 入 力 に対 して 記録 紙 上 で8mmの 振 幅 を示 し、1本 の繊 維

の通 過 に対 して振 幅0.4～0.5mmの パ ルス 信 号 を示 す 。

相 関器 を使 用す る場 合 の電 気 回路 を図410に 示 す 。 また 自 己相 関 関数

は 次式 で定 義 さ れ る。

T

Rω轟 耀
2

x(t)・x(t+τ)dも

繊維分離の時間間隔 のば らつ きに 関す る実験 については、電磁オ シログ

ラフで縁維分離の時間間隔のば らつ きを記録紙上 で測定す るのが 困難 な領

域(msの オ ーダ 》にお いて、相関器 を もちいて 自己相 関関数 を計算 し繊

維通過の 信号 の周期性 を検討す る。

4。3繊 維束の分離状態の評価

繊維束か ら引抜かれ加速 ・輸送 される場合 に行動 をと もにす るひ とかた

ま りの繊維集 団を分離繊 維i集団 とす る。

分離繊維集 団は単繊維 の こ ともあれば複数の繊維 か ら成 る こともあ り、

それぞれ単独 分離 、集団分離 と呼ぶ。 実際の分離状態は単独分離 や大小の

集団分離の混 合した もの となるが、本研究 ではつ ぎの点に着 目して分離状

態 を評価す る。

a)分 離繊維集団の大 きさ(平 均 値、分散値)

b)分 離時間間隔 のぱ らつ き

c)分 離繊 維量 の時 間的変動

4.3.1分 離繊 維集 団の大 きさ

分離繊維集団の大 きさの平均値は繊維束が どこまで微細 に分離 されたか

を示 し、理想的 には1本(す べての分離が単独 分離 である状態}と なる。

'また分離繊維 集団の大 きさの分散値は
、大 きな集 団分離 が発生す る と急に

大 き くなるため、大集 団分離 の有無 の検討に有効 である。
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4.3.2分 離時 間 間 隔 の ぼ らつ き

あ る 繊維 集 団が 分 離 した の ち つ ぎの繊 維集 団 が 分 離 す る ま で の時 間 間隔

の変 動 の 大 き さは オ ー プ ンエ ン ド精 紡 で は と くに重 要 で あ る。 この変 動 の

大 き さが大 であ って長 時 間 に わ た って分 離 が 発生 しな い とか 、変 動 の大 き

さが 小 さ く しか も時 間 間隔が 周 期 性 を 有 す る場 合 には 、 オ ー プ ン エ ン ド精

紡 の分 離 機 構 と して は じゅ うぶ ん と はいz.な い 。 す なわ ち糸 切れ に対 して

は最 長 不 分 離 時 間、 糸 む らに 対 して は周 期 性 に注 目す る必 要 が あ る。周 期

性 につ いて は 、 ロー タの 回転 周期(1Q-3sの オー ダ)あ るい は それ 以下

の短 い時 間 ス ケール での 測定 が 必 要 とされ るか ら、 こ こで は相 関器 を もち

い て周 期 性 を検討 す る 。

4.3,3分 離 繊 維量 の時 間的 変 動

これ は単 位 時 間 に分 離 す る繊 維 量 の分 散 値 で示 され る 。 フ ロ ン トロー ラ

よ り供 給 さ れ る繊 維 量 と分離 され る繊 維 量 は 長 時 間 で は等 しい が、 短 時 問

でみ る と分離 繊 維 量 に は時 間的 な:変動 が 生 じて くる 。 した が って時 間 ス ケ

ー ルの取 り方 が 問題 とな る。本 研 究 で は時 間 ス ケー ルを10-2sと して検

討 す る。

繊維 束 の 分離 状 態 に影 響 す る と考z_ら れ るパ ラメー タ と して 、1)風 速

Va、2)ド ラフ トロー ラの ドラフ ト比D、3)フ ロン ト ロー ラ回転 数n、

4)分 離 管 径dP、5)フ ロン トロ ー ラと分 離 管先 端 との間 隔hを と り実 験

を お こな い分 離 状態 を 調 べ た 。

風 速v、 は繊 維 束 に作 用 す る摩 擦 抵抗 す な わ ち分 離 のた め の 駆動 力 を 支

配 す る パ ラ メー タであ り、 ドラフ ト比Dは 分 離管 に供 給 され る繊 維 東 の断

面 繊 維 本 数 を 決 定 し、 また フ ロン トロ ー ラ回転 数nは ドラフ ト比 と ともに

分 離管 へ の供 給 繊維 量 を 支配 す るが 、 ドラフ ト比 が断 面 繊維 本 数Y'関 係 す

る もの で あ るのに 対 して フ ロ ン トロー ラ回転 数 は供 給 速 度 に 関係 す るパ ラ

メ ー タであ る。分 離 管径dpは 分 離 管 入 口付 近 の 空気 の流 れ の 状 態 に、 フ

ロン トロ ー ラ と分 離 管先 端 との 間隔hは 繊維 東 に作 用 す る空 気 流 の 作 用長
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に 着 目 し て と り あ げ た 。

本 実 験 で の 各 パ ラ メ ー タ の 範 囲 は つ ぎ の よ う で あ る 。

va;10、15、17、20、30、55m/s

n;95、165、245、360rpm

dP13,16,20mm

h16,253851mm

D7.5,10,15

ま た 実 験 に も ち い た 試 料 繊 維 東 は 第3章 に お け る 試 料 と 同 じ も の で あ る 。

4.4繊 維 束 の分 離 に 及ぼす 種 々 の影 響

4.4.1分 離状態 の種類

繊維 束を気 流に よ って分離す る場 合、その分離状態 はつぎの3種 類の分

離繊維集 団v'分 類 で きる。周期的 集団分離に よる もの と非周期的集団分離

に よるもの 、そ して単独分離 によるものであ る。周期的集 団分 離はv。力砥

い場合に発生 し、周期的 で大期 模(パ ル ス振幅P=10～40mm)な 集

団分離であ る。 また非周期 的集 団分離 は周期 的集団分離ほ ど大 きな集 団分

離で はな く、 パルス振幅P=8～10mm程 度 である 。 これ は試料繊維束

の もつれ、か らみ、 ドラフ トの不良 な どの原 因に よ って生 じる と考 え られ

る。周期 的集団分 離はつ ぎのよ うな過程 を経 て発生 す る。す なわ ち風速が

低 い 場 合 に は繊維束 を分離す るための駆動力 とな る摩擦抵抗 が小 さ く、

単独 お よび小集団分離 に よる繊維分離量が フ ロン トロー ラか らの繊維供給

量 を下 まわ る。 このため フロン トロー ラの回転 につれて分離 されずに残 さ

れた繊維 束が 下方 に伸 びてい き、繊維 束の長 さが ある限度 に達す ると、繊

維東全体 に作用 する摩擦抵抗が繊維東 の強 さを こえ、大 きな繊維 集団が脱

落す る。以上 の過程が繰 り返 され て周期的集団分離が発生 す る。

図4.11Y'分 離繊維集団の大 きさのひん度分布の1例 を示すが、図中で、
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P=18～28mmの も の が 店i

期 的集 団分 離 に よる もの で あ り、

P=10mm程 度 の ものが非 周

期 的集 団 分離 に よ るも ので あ る。

そ して:Pが 数mmま で の もの が

単独 、 小 集 団分 離 に よる もの で

あ り、 ひ ん 度 分布 は ポ ァ ソン分

布 とな って い る 。

周 期 的 集 団分 離 は紡 出 糸 の糸

む らの最 大 の原 因 とな る ので 、

ぜ20

40

30

20

ro

ドラフト比D=10

r速va=10m!s

}齢 ロ_qn=95,p。

【 口 nnn n

0`0 ノ02030

パ ル ス振 幅P(mm)

図4.11ひ ん度 分 布 の1例

α,一醐 的響 驚 蓋 る分離量 × …(彩)

な るaPを 定義 して、 分離 状 態 の良 否 を示 す1つ の尺 度 とす る。この αp

の値 につ い て、 ドラフ ト比D=7.5と10の 場合 の全 分 離 量 に対 して 計

算 した 結 果 が 表4.3で あ る。

表4.3全 分離 量 に 対 す る周 期 的集 団 分離 量 の割 合 ㈲

D n V a D 皿 V a
a P a P

(rpm) (mss) (%) (rpm) (mss (彫)

10 95 10 47 7.5 95 10 46

17 7 17 29

30 0 30 0

165 10 43 165 10 44

17 25 1? 10

30 0 30 0

245 10 63 245 10 75
'

17 33 17 25

30 0 30 0
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αPの 値 は風 速v、 の影 響を 強 く受 け 、 、=10m/sで は αP=50～

75%で あ る が、Va=30m/sで は αp=0%と な る。 また フ ロ ン トロ

ー ラ回 転数n(供 給 繊維 量)が 増 加 すれ ば αpも 増加 す る傾 向が あ る 。

測 定 値 の 定 量 的処 理 は前 述 の 分 離 状 態 の 評価 法 に よ って お こ な う。分 離 繊

繊 維 集 団 の大 きさは記 録 紙上 の パル ス信号 の振 幅Pと して 測定 され 、 そ の

平 均 値 、 分 散 値 は 次式 に よ って計算 され る。

レ

ip
平 均 値;μp=一N「

ぬ 　
i(P一 μP)2EP2

分 散 値 ・Op2-1
M六 一 μ,2

M;単 位時間 に分離 され る繊維集団数

分離時間間隔 のば らつ きに関 しては、最長不分離時間 と周期 性 について

調べ る。最長不分離時間は記録紙上 でのパルス問の最長 間隔Tmaxと して

測定 され る。各条 件でのTm、 、の値 を表44に 示 す。

表4.4最:長 不 分 離 時 間Tm。 、

D n V
a

Tmax D n V
a

Tag

(rpm) (m/s)
_z

10一`s (rpm) (m/s 10-zs

7.5 95 10 16 10 30 一

17 6 245 10 9

30 7 17
一

165 10 12 30 一

17 一 15 95 10 16

30 } 17 10

245 10 13 30 8

17 一 165 10 24

30 } 17 9

10 95 10 12 30
一

1? 10 245 10 15

30 8 17
一

165 10 25 30 『

17 11
(一 は5×10-2s未 満)
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周期 性 に つ い ては相 関器 を 使 用 して 調 べ 、 そ の結 果 を図4.12、4.13

に示 す。

.,

ti
)

皿

ti
..

側

OI23G56

シフ ト τ(ms)

図4.12自 己 相 関 関 数 の グ ラ フ

(サ ン プ リング0.5ms)

シ フ ト τ(ms)

図4.13自 己相 関 関数 の グ ラフ

(サ ンプリング1ms)

図4.12、4。13に お い て、 シフ トが2.5ms以 下 で 自己相 関 関数R(τ)

が急 に大 きな値 にな って い るが 、 これ は つ ぎの理 由 に よ る。

こ の実験 は ド ラフ ト比D=10、 フ ロン トロー ラ回転 数n;95rpm、

風速17m/sの 条件下 で な され た の で、 繊維(.e=50.8mm)が 測 定 点 を

通 過 す るの に約3msの 時 間 を 要 す る。 した が って シ フ ト時 間 が3ms以 下

で あ る と同一 の パ ルス信号 に対 してX(t)とX(t一=)と が オ ー バ ラ ッ プし

て し ま うた め で あ る 。 しか し この他 の 範 囲 では 、 繊維 分離 の 時 間 間隔 に つ

い ては 周期 性 成分 よ り ラ ンダ ム成 分 が 全変 動 の大 部分 を 占 め て い て、 繊維

集 団 が ほ ぼ ランダ ムな時 間 間隔 で分 離 して い ると考 え られ る 。

分離繊 維 量 の 時 間的変 動 は 、10曽2sご との 分 離繊 維 量 に つ いて1sに

わ た ってそ の分 散値 を 計算 して表 わ した 。

100100
』(Pド μ、)22P2r

z11..zo
f==}μt100100
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こ こ で

Pt;10.2s間 の 分 離 繊 維

量 す な わ ち10-2s間

の パ ル ス 振 幅 の 和

μも;Ptの 平 均 値 で

100

.Σ:Pt
iP

.=t

100

こ の 分 離 繊 維 量 の 時 間 的 変 動 値

を 示 し た の が 図4.14、4.15

あ る 。 ,図4.14分 離 繊 維 量 の時 間 的 変動

図4.15分 離繊維量 の時間的変動 図4.16 パ ルス振 幅Pの 統計値
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4.4.2ド ラフ ト比 の影 響

ドラ フ ト比Dを 変 化 させた 場 合 の パ ル ス振 幅Pの 統 計値 を 図4.16に 示

す 。 ドラ フ ト比 の影 響 が大 きい のはV=a10m/s、n=95rpmの 場

合 で あ り、Dが 増加 す るにつ れ て μP、Opと もに 減少 す る。 ドラフ ト比は

供 給繊 維 量 と供 給繊 維 束 の太 さに関 係 し、 フ ロ ン ト・一 ラの回 転数 が 増加

す れ ぽ 、 ドラ フ ト比 の小 さい とこ ろ(D=7.5付 近)で は μp、apと もに

大 き くな る 。分 雛繊維 量 の時 間 的変 動 値 は、 フ ロン トロ ー ラの回転 数 が 大

き く風 速 の 低 い場 合Yom.のみ 、 ドラ フ ト比 の増加 に ともな い減 少 す る 。 また

分 離 時 間 間隔 の ぼ らつ き(最 長 不 分 離 時 間、 周 期 性)に 関 し て は 一 定

の傾 向 は み られ な い。 この結 果 ドラフ ト比 の影 響 は風 速 が 低 い場合 に顕 著

に 現 わ れ るこ とに な る。

4.4.3風 速 の影 響

風 速 を変 化 させた場 合 の パ ル ス振 幅Pの 統 計値 を 図4.17に 示 す 。風 速

が低 い場合 はuP、 σpは 大 き く、 風 速 が 噌加 す る とμp、apは 減少 す るが 、

Va=30m/sに な る と フ ロ ン トL7一 ラ回 転 数 に よ らず そ の値 は接 近 して

い る 。また 図4.14、4.15に よれ ぽ、 ドラ フ ト比 お よび フ ロ ン トロー ラ

の回 転数 に よ らず 風 速 が増 加 す れ ぽ時 間 的変 動 値 σtは 減 少 す る 。

風 速 が30m/sま で の範 囲

で分 離 状 態 に 及 ぼす 風 速 の影 響'

は 大 き く、30m/sを こxる

と周 期的 集 団 分 離 が発生 しな く

な る。分 離時 間 間隔 の ば らつ き

に関 して は最:長不分 離時 間 に っ

いて考 察 すれ ぽ 、表4.4か ら風

速 が 高 くなれ ぽTmaxの 値 は減

少 す る 。

この よ うに 分 離状 態 に及ぼ す

図4.17
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風 速 の影 響 は 大 き く、 ロ ータ式 オ ー プ ン エ ン ド精紡 法 で は、 いか に して分

離 の ため の じ ゅ うぶ ん な風 速 を 得 るか が重 要 な聞 題 であ る。

4.4.4供 給 繊 維量 の影 響
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図4.18パ ル ス 振 幅Pの ひ ん 度 分 布

D=10,v=15m/s
a

)
dP=16mm、h=38m皿 の 場 合

供給 繊 維 量 を示 す パ ラ メ ータ と して フ ロン トロ ー ラ回転 数nを と り、n

を変 化 させ た場 合 の ひ ん度 分 布 の 例 を 図4.18に 示 す 。

分 離 繊 維 集 団 の 大 きさ の平 均 値 、標 準 偏 差 は 、風 速 の低 い場 合 とか ドラ

フ ト比 の 大 きい 場合 に フ ロ ン トロー ラの 回転 数 の増加 に と もない 増 加す る

(図4.16、4.17)。 分 離時 間 間 隔 の ば らつ きに 関 して最 長不 分 離時 間

Tm。 。に対 して 、 フ ロンhロ ー ラ回転 数 の影 響 が も っと も大 き く(表4.4)、

フ ロ ン トロ ー ラ回転 数 が 大 きい ほ どTmaxの 値 は小 さ くな る。 と くに風 速

が低 い 場 合 にTmaxが 最大 値 を とる 。分 離 繊維 量 の時 間的 変動 に つい て は、

一67一



図4.14か ら フ ロン ト ロー ラ回転 数 の増 加 につ れ て 時 間的変 動 値 σtの 値

が 増加 す る ことが わか る 。 さ らに 同 図 か ら、 フ ロ ン トロー ラ回転 数 の 増 加

に対 す る時 間 的変 動 値 σtの 増 加 割 合 は 、 風 速 の低 い場 合 に 大 きい 。以 上の

こ とか ら、 フ ロン トロ ーラ回転 数nの 分 耀状 態 に 及ぽ す影 響 は風 速 の低 い

場 合 に著 し く、 フ ロン トロー ラの回転 数 の 大 き さは 最長 不 分 離時 間 につ い

ては 正 の 要 因 とな り、 分 離繊 維 集 団 の 大 き さ とか 分 離 繊維 量 の時 間 的変 動

につ い ては 負 の要因 とな る。

4.4.5分 離 管径 お よび フ ロ ン トロー ラと分離 管 の 間隔 の影 響
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図4.19パ ル ス 振 幅Pの ひ ん 度 分 布 図4.20パ ル ス 振 幅Pの ひ ん 度 分 布

D=10、v。 一15m/・D=10、v。=15m/・

n濡245rpmh=38mmの 場 合n=245rpmdp=16mmの 場 合
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分 離 管 径dpお よ び 分 離 管 と フ ロ ン ト ロ ー ラ と の 問 隔hを 変 化 さ せ て 実

験 を お こ な った が 、 他 の パ ラ メ ー タ に 比 べ て 分 離 状 態 に 及 ぼ す 影 響 は 少 な

か った(図4.19、4.20参 照)。 た だ し 実 験 条 件 の 範 囲 は 、 分 離 管 径

dp=13、16、.20mm、 フ ロ ン ト ロ ー ラ と 分 離 管 の 間 隔h=16、25、

38、51mmで あ うた 。

4.5結 言

気 流 に よ って繊維 東 を分 離 す る場 合 、 そ の分 離 状 態 の評 価 方 法 と して 、

a)分 離 繊維 集 団 の大 き さ(平 均 値 、 分 散 値)、b)分 離 時 間 間 隔 の'ば ら

つ き、c)分 離繊 維 量 の時 間的 変 動 、 につ い て調べ 、 実験 結 果 を比 較 した 。

また気 流 に よ うて繊維 東 を分 離す る場 合Y'、 そ の分 離 状 態 に影 響 を 及ぼ す

と考x_ら れ る パ ラ メー タに つ いて実 験 を お こ ないつ ぎの 結 果 を 得 た 。

風 速v、 は 戯維 束 の分 離状 態 に も っと も大 きな影 響 を 及ぼ し、v、;30

m/sま で の範 囲 で分 離状 態 に大 き く影 響 し、Vaが 低 い場合 に は 周期 的

集 団 分離 を発 生 させ る。そ してv、=30m/eを こz_る と周期 的集 団 分 離

は な くな る 。

繊 維 供 給 量 を 支 配す る フ ロン トロー ラ回転 数nが 小 さい ほ ど分 離状態 は

良 い が、 風 速 の 高 い場 合 に はnの 影 響 は少 ない 。た だ し最 長不 分離 時 間 に

関 して はnが 小 さけ れば 糸 切れ を起 こす 可 能 性 が あ る こ とを示 して い る。

す な:わち最 長 不 分 離 時間Tm。xに 対 す る 影響 はnが も っとも大 きい 。

ドラフ ト ロー ラの ド ラフ ト比Dは 、風 速 の低 い場 合 に分 離 状 態 に影 響 を

及ぼす 。 また 分 離管 径dpと フ ロ ン トロー ラと分 離 管 との 間隔hは 本 研 究

の実 験範 囲 で は 分 離状 態 に 及ぼす 影 響 は小 さ い 。分 離 状態 を評 価 す る尺度

と して、 周 期 的 集 団 分 離量 の 全分 離 量 に 占め る割 合 で定 義 され るap(%)

は有 効 で あ る。周期 性1._Yyついて は、 相 関器 を 使用 して調 べ た が、 繊 維 束 は

ほぼ ラ ンダ ムY'分 離 され て い る とい う結果 を 得 た 。

以 上 の こ とか ら、前 述 の3種 類 の 評 価 法 は 分離 繊 維 集 団 の分 離 状 態 の評

1面法 と して有 効 で あ る と考 え られ る。
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第5章 ロータ内の繊維 の状態 と紡 出張力

5.1緒 言

繊維 束 は 気流v'よ って1本 の繊 維 あ る いは 大小 の繊 維 集 団に 分 離 され 高

速 で回転 す る ロータ内に 流 入 し、 ロー タ上 部 内面 の滑 壁上V'達 す る、 そ し

て滑 壁 上 を しゅ う動 しなが ら繊 維 集 東 面 へ 移 動 す る 。さ らに集 束 面 上 に 集

積 した 繊維 は、す でY'形 成 され た 糸 に1順次 撚 込 まれ 連 続 的v'糸 を形 成 す る 。

この過程v'お い て重 要 な要 因 は 、繊維 集 東 面上 か ら糸 を引 出す 張 力 で あ

る。 オ ー プ ン エ ン ド精 紡 では、 糸 の張 力 は ロ ータ内 の中 心 にお い て大 き く、

ロー タ集 束 面 上 で も っと も小 さい 。 この集 束 面上 で張 力 が 小 さい とい う こ

とが オ ー プ ン エン ド精紡 糸 の特 性 を 決定 して お り、 た とxぽ 、 オ ープ ン エ

ン ド糸 は か さ高 性 に 富 む とか 、 糸 切 れ数 が 少 ない とか 、 糸 申 の繊 維 の フ ッ

ク量 が 多 い とか い った こ とはす べ て この こ とv'起 因 して い る。

紡 出 張 力 が糸 の引張 り強 さ よ りも大 き くなれ ぽ 、糸 は切 断 す る。 した が

って紡 出 張 力 が ロ ータ回転 数 の 関数 で あ るこ とを考 えれ ば 、紡 出 され る糸

37) ら
Y'よ れの強 さ とい う観 点 か らロ ー タ回転 数 の上 限 が 定 ま る。Ripka

ば 、 ロー タ回転 数100,000rpmが 紡 出 張 力 か らみ た 最 高 回転 数 で

あ る と報 告 され て い る。

こ こで は ロー タ内の 糸形 式 お よ び紡 出 の状 態を 写 真撮 影y'よ って観察 す

る と と もに 、供 給繊 維 東中 の トレー サ繊 維 の紡 出 方 向 が どの よ うであ るか

を調 べ る こ とv'よ り糸 形成 時 の 繊維 の運動 を検 討 す る 。 また紡 出 張 力 に つ

い ての 基礎 式 を導 き、 ロータ回 転 数 を変 イヒさ せ て紡 出張 力 を測 定 し、理 論

値 と実 験 値 とを 比較 す る 。
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5.2ロ ー タ滑 壁 面 上 での繊 維 の挙 動

繊 維 分 離 輸送 管中 では繊 維 の運 動 方 向 は 管軸 方 向 で あ るが 、 繊維 が滑 壁

か ら集 束面上 へ移 動 す る前 に は滑 壁 の接 線 方 向 平 面上 に な けれ ば な らない 。

滑壁 面上 では 、 繊 維 の接 線 方 向 の 運動 量 の 成分 は 繊維 と滑 壁 面 との 摩擦 に

よ って非常 に短 期 間に 増 大 し、 繊維 は滑 壁 上 を し ゅ う動 してそ の形 を変 之

る。

Ripk。38)V・ よる醒 上 の雛 の し 。 う動 の式 は われ わ れ の装 置 の場合Y・

も適用 で きる。滑 壁上 の繊維 の回 転運 動 お よび傾 斜 面 と して作 用 す る滑 壁

上 の繊 維 集東 面 への繊 維 の し ゅ う動運 動 の 重ね 合 わ せ で あ る繊 維 軌 道 につ

い て は 、 ロ ー タ内へ送 り込 まれ た 繊 維 の全 長 が滑 壁 と接 触 し、 そ の重 心 が

あ る半 径 で の一 定 の周 速 度 に な った と きに繊 維 が すべ り始 め る と仮 定 して

導 かれ て い る 。そ うして繊 維 は遠 心 力Y`よ って よ り大 き な半 径 の方 へ円 錐

形 の滑 壁上 を す べ る 。

図5.1は ロータ内 の滑 壁面 の 形状 を 示 す 。

繊維 が し ゅ う動 す るた めの 条 件 は次式 で与z_ら れ る 。

α,〉 ・・ctanlif(5.1)

こ こで 、 α,は 滑 壁 の傾 鎖 角 で あ り、Ilfは 繊維(レ ー ヨン)と 滑 壁(ア

ル ミニ ウム)と の静 摩 擦 係数 であ る 。

円 錐 形 の滑 壁 を平 面Y'展 開 す る と図5.2の よ うV'な る。 図5.2に お い て、

重心 の周 速 度はVψ=ωkR=ωkrsing。 で表 わ され'る。

繊維Yom.く 力 と して遠 心力 と滑 壁 面 との摩擦 力 を考x_る と、滑 壁 面 の長

さ方 向 の加 速 度 α,は 次 式 で表 わ され る。

α,=・sinα,ωk2(・ina,一u'f… α,)'(5.2)

繊 維 の軌 道kを 表 わ す 式 は最 終 的Y'次 式 とな る 。

ユ

¢ 一(・ 一 μ,・ ・tα 。)2{1・IT+・2-t。zl-1・r。}(5.3)
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V,円 錐形滑壁 の頂点

1円 錐形滑壁の足

D滑 壁の出発点

S集 束面

F<

図5.1ロ ー タ内滑 壁 面 の 形状

V:繊 維 重 心 の速 度

k:繊 維 重心 の軌道

M:座 標(ψ 、r)で

与z_ら れ る繊

維 重心 の 位置

9k:頂 角2α,の 円

錐壁 を展 開 し

た とき の中心

角

VG:繊 維 重 心 の 速度

V,:繊 維 重心 の壁 の長 さ方 向 の速 度

Vψ:繊 維 重心 の周 速度 図5 .2 滑壁の平面展開図
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図5.2vim.け る 角 度 β。は 次 式 で 与x_ら れ る 。

i
β 、一 。rctan〔(1一 μ,。 。tα,)・{r1一(一)2}〕2(5.4)

ro

こ こで繊 維(レ ー ヨン)と 滑 壁(ア ル ミニ ウ ム)と の 静 摩擦 係数 μf=

0.3と して、 α,の 異 な る値Y'対 す る繊維 軌 道 を示 した のが 図5.3で あ る 。

図5。3滑 壁上 の繊維 の軌道

kl～k4は 図5.1に お け る α,が20。 、30。 、40。 、50。 、の 場 合 の 繊 維 の 軌

道 を 示 し 、kを が わ れ わ れ が 使 用 し た ロ ー タ に お け る 繊 維 の 軌 道 で あ る 。

5.3ロ ー タ 内 の 繊 維 の 集 束

繊維滑壁面上 を しゅう動 しつつ繊維 は ロータ最大内径の部分 に設け られ

ている集 東面上b`す る。そ して集 束面上 につ ぎつ ぎと繊維が到達 し、そ

れ らの繊維 が集積 され て繊維束 が集束面上Y'形 成 され る。
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39)に くわしく解 析 され
て お繊維 東 の集 積 状 態 と糸 形 成Y'つ い ては 他 の報 告

り、R一 タ内 の繊維 の周 期 的 な 集積 に 対 す る一般 的 な概 念 か 導 かれ てい る。

こ こで は 集 束面上 の繊 維 束 お よび ロー タ内の 糸 の形 状 を調 べ る ため 、 ロ ー

タ内 の写 真 観 察 を お こな った 。図5.4、5.5は 糸紡 出 途中 に お け る ロー タ

内の 繊 維 お よび糸 の状態 を示 す 。

図5.4ロ ー タ 内 部 の 糸 の 形 状(1)

(ロ ー タ 回 転 数1.25×10'rpm)

ロ ータ内 で の糸 形 成 機 構 が ど の よ うY'な ってい るか を調 べ るこ とは、 糸

の 内部 構 造VYY関 係 す る の で重 要 で あ る。

40)
ロー タ内 で の糸 形 成 機 構 を調 べ るた めY'、 トレーサ繊維 追跡 法 を用 い

て糸 の 内 部 構造 を 観察 した 。供 給 ス ラ イバ中v'赤 を先 端 、 黒 を後 端 と して
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図5.5ロ ー タ 内 の 糸 の 形 状(2)

(ロ ー タ 回 転 数2.5×104rpm)

トレーサ繊維 を 埋 め込 み 、精 紡 機Y'よ って糸 を紡 出 し、紡 出糸 中 の トレー

サ繊維 の方 向 を調 べ る こ とに よ り ロー タ内で の糸 形 成 機 溝 を推 測 す る。供

給 ス ライバ申 に埋 め込 まれ た ト レーサ繊 維 は一 度気 流 に よ って ぼ らぼ らY`

分 離 され るが、 その と きY'は 繊維 の方 向が 変化 しな い こ とはす でに 報告 さ

れ てい る41)aそ して雛 供 給 管 出 口か ら雛 は 飛 び 出 し。.姻 部滑 壁 面

に衝 突 す るが、 そ の ときv'も 繊維 は衝 突 に よ って そ の方 向 を変rxる ことは

な い 。 とい うのは ロー タ壁 面 の 速 度は 気 流Y'乗 って飛 走 して くる繊 維 の速

度 よ りも大 き く、相 対 速 度 を考 え る と衝 突 に よ って繊 維 の ク リンプが引伸

ば され る こ とは あ って もその方 向 を変 え る こ とは ない 。 した が って繊 維 の

方 向が 変 わ るのは 糸形 成 時 で あ って、紡 出 糸 の トレー サ繊 維 の方 向 を調べ

る こ とY'よ って あ る程 間糸形 成 時 の糸 端 の運動 を推 測 す る こ とが で き る。

ロ ー タ内の糸 端 の角 速 度は 次 式 で示 され る 。
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ω、=ωk± ωP(5.5)

こ こで 、 ω。は糸 端 の角 速 度、 ωkは ロ ー タの角 速 度 、mPは 糸 形成 点 の

相 対 角 速 度 で あ る 。

5.5式 に お い て、符 号 が+の 場 合 に は 、糸 端 の 回転 が ロ ータの 回転 よ り

も速 く、 一 の場 合Yrは ロー タの 回 転 が 糸 端 の 回転 よ りも速 い。

紡 出糸 申 の トレーナ繊 維 の

方 向を 観 察 した 結 果 を表5.1

Y'示 す。

表5.1Y'よ れ ば 、 トレーサ

繊 維 の方 向 が ス ライバ中 と同

じ場合 が3割 程 度 であ り、 紡

出 す る こ とY'よ って方 向が 変

わ る 場合 は7割 程 度 であ る。

この 結 果 か らみ る と、糸 端

表5.1紡 出 糸 中 の トレーサ繊維 の方 向

紡 出力 向
ロータ回 転数 赤先端数 黒先端数

8000 2 8

10000 1 9

12000 6 4

"15000
2 8

合 計 11 29

は ロー タよ りも速 く回転 して い る と考 え られ る。す なわ ち ωpが 正 の とき、

糸 端 の角 速 度が ロータの角 速 度 よ りも大 きい 場合 に は、 糸端 は集 東 面上 に

ある繊 維 を後 方 か ら追 い か け なが ら糸 に 撚込 ん で い くの で 、糸v'形 成 され

た と きY'繊 維 の方 向 は ス ライバ中 で の繊維 の方 向 と逆Y'な る 。 また ωpが

負 の と き萄糸 端 の角速 度 が ロTタ の角 速 度 よ りも小 さい 場合 に は、 糸端 は

集 東面 上 に あ る繊維 を前 方 か ら糸 に 撚 込 んで い くの で、糸 中 の繊 維 の方 向

は ス ラ イバ 中 で の繊維 の方 向 と同 じY'な る 。

糸形 成 点 の方 向が逆 転 す るの は、 ロー タ上 か ら繊 維 を糸Yom..,.,込む場 合 に 、

正 規 の方 向 の繊維 と とも7,r1`逆方 向 か らも繊維 を 糸 に 撚 込む 状 態 が起 こ る こ

とが あ るか らで あ り、そ の逆 方 向 の繊 維 との か らみ 合 い の力 が 強 けれ ば 、

そ の方 向 へ 糸 形 成 点 の方 向 が 変 化 す る 。
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5.4紡 出 張 力

オ ープ ン エ ン ド精 紡 で は ・ 一 タの 高 速 回転 とい う面 か ら、紡 出張 力 の大

き さを 知 る こ とは重要 で あ る 。 また紡 出 張力 は糸 切れ の重 要 な 因子 であ る

の で実際 の紡 出Y'さ い して大 きな意 味 を もつ 。

・一 タ内の糸 に は、 糸 引出 し管 入 口で の摩 擦 力 を も含 め た大 きな張 力 が

働 く。 した が って糸 の張 力 が発 生 す るの は ロー タの 内部 で ある に もか かわ

らず最 大張 力 は糸引 出 し管 内 で生 じる。

ロ ータ内 の糸 に働 く力 の中 で も っ と も大 きい の は遠心 力 で あ り、 ロ ータ

内 の糸 曲線 の基 本 的 な形 状 を決 定 す る。 また 糸 は 糸引 出 し管 の入 口 の部分

で ころ が りに よる回転 撚 がか け られ る 。

そ の ほ かY'糸 に 働 く力 と して は、摩 擦抵 抗 、 コ リオ リの力 、撚 込 み に よ

る加 速力 、 糸 の重 さ な どが 考 え られ るが 、 それ ら力 の大 き さの程 度 を 糸 の

微小長 さ、。Y。ついて計算 した鮪16協 る.

それY'よ る と、 ロー タ角速 度 ωk=3.14×103s-1、 ロー タ半 径:R=30

mm、 糸 の引 出 し速 度v,=30m/min、 撚縮 み係 数 η=0.95、 糸 番手

E=40の 場合 に は お のお の の力 の比 は つ ぎ の よ うY'な る。

(遠 心 力):(摩 擦 抵 抗):(コ リオ リの力):(撚 込 み に よる加 速力)

:(糸 の重 さ)=3.02×104:2.37×103:3.5×102:2.62×

io:1

この 報告 で は考慮 され てい ない が 、 ロー タ壁 面 と糸 との 摩擦Y'よ る力、

お よび 糸 引 出 し管 入Qで の糸 との摩 擦 に よ る力 もか な りの大 きさY`な る と

予想 され る。

5.4.1紡 出張 力 の基 礎式

図5.6は 実験 に使 用 した ロー タの形 状 を示 す 。

写 真 撮 影 に よ って ロ ータ内部 の 糸 の形 状 を観 察 した 結 果 、 糸 は集 束 面A

か らB点 まで下部 壁 面上 を動 き、B点 で下 部 壁 面 を 離 れ糸引 出 し管 の入
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口 のC点 ま で空 間 を動 き糸 引 出 し管 に 入 る 。 またC点 か らD点 へ の糸 の方

向変 化 は90。 で あ る。

ここで は ロー タ内の糸 に働 く力 と して 、遠 心 力 お よび糸 と下部 壁面 との

摩擦 力 、 糸 と糸引 出 し管 入 口 との摩 擦 力 を 取 り上 げ、紡 出張 力 を 導 く。

「

図5.6ロ ー タ内部 形 状 図

i

図5.7AB間 の糸 に 働 く力

A.B間 の 糸 に つ い て 、 糸 の 微 小 部 分dsに 働 く力 を 考 え る(図5.7)。

こ の 場 合 、 遠 心 力dFの 斜 面ec沿 う 方 向 の 分 力 をdF'と す る と 力 の 釣 合 い

に よ り 、

T十 μfdN十dF'=T十dT(5.6)

dT==ρ ・ ωk2(sine+μf… θ)d・

d8s量 皿θ=〔irよ り

・T-pr'tok2(・ …+・ ・ … θ)
,豊 θ(5.・)

5.7式 をA点 か らB点 まで積 分 す ると

　
T・一一5fi㍗,(・ …+・ ・… θ)(R2一 ・b2)(5・8)

同様 に 、BC間 の糸 につ い て 微小 部 分drに 働 く力 を考 え る と、この範 囲

で は、 糸 は 空 間中 に あ るの で遠 心 力 の み が作 用 す る(図5.8)。
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票「翠「 　

図5,8BC間 の 糸v'働 く力

力 の 釣 合 い に よ り

dF十T=T十dT

dT=dF

　=ρ ωkrdr

5.10式 をB点 か らC点 まで 積 分 す る と

乃 一 者 ρ ωk2(・b2-r、2)

(5.9)

(5.10)

こ こ でr,の 値 は 糸 の 引 出 し 管 の 半 径(0.3cm)で あ る の で 、 一 幸0と

み な し 得 る 。 し た が って5.11式 は 次 式 と な る 。

T、 一 去 ・ ・22kYb .

したがってC点 における張力は

T3=T1+T2=2Pwk2{(1+ｵfcotB)(RZ-rb2)+rb}

(5.11)
rG

R

(5.12)

(5.13)

G点 か らD点 へ は 図5,9に 示 す よ うに 方 向 が変 化 し、 糸 引 出 し管 入 口壁

との摩 擦 を考 慮 す る と次式 とな る。

　 　

T…T3・ μf傷 ・・～,'LfE'{・+・,… θ)(R2-rsb)+・ ♂}(5.・4)

5.14式 に 、実 験 に 使 用 し た ロ ー タ の 各 寸 法 お よび μfの 値 を 代 入 す れ ば

紡 出 張 力 を 導 く こ とが で き る 。

測 定 値 と し て θ ロ60。 、R=3侃 、rb=2cm、 そ し て μf=0.3を5.14

式 に 代 入 し て 次 式 が 得 ら れ る 。
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図5.9 C点 か らD点 への糸 の方向変化

T4=7.9P (2・n・a)260 (5.15)

図5.10は 、種 々の 回 転数 に おけ る糸 の線 密 度P(単 位 長 さ当 た りの質

量)と 紡 出 張 力 の関係 を 示 した もので あ り、 図5.11は 種 々 の糸線 密 度 に

お け る回 転数 と紡 出張 力 との 関係 を示 して い る。

図5.10 糸の線密度 と紡 出張 力との関係
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窺 糸 の 線 密 度 購 ・`・・㎡〉
)150

R

題P・ ひ ガ　　マ

㍊ 一器 楽←
＼ド

ーレ/
Oi～3xlD.

・一タ回転数(rpm)

図5.11n一 タ回転 数 と紡 出張 力 との 関係

5.4.2紡 出張力 の測 定

オ ープ ン エ ン ド精紡 で の紡 出 張 力 測 定 装置 を 図5.12に 示 す 。

図5.12 紡出張力測定装置

こ こ では ロー タ内 の糸 張力 を直 接 測 定 す る こ とが で きな い の で、 ロータ

よ り引 出 した あ とのいわ ゆ る巻 取 り張 力 を3線 式 プー リの 張力 計 で測 定 し、
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動 歪 測 定 機 に接 続 し記 録 した 。

図5.13は 測 定 デ ー タの1例 を示 す 。紡 出張 力 の測定 値 と して は、平 均

値 を採 用 した 。

図5。13紡 出張 力 測 定 デ ー タの1例

5.4.3紡 出張 力 の理 論値 と実 験 値 との比 較

5.14式 は、紡 出張 力 が 糸 の線 密 度Y'比 例 し、 ロ ータ回 転数 の2乗 に 比

例 す るこ とを示 して い るの で、線 密 度(5.14式 に おけ るP)を 一定 と し

て、理 論 値 と実験 値 とを 比較 した 。

一6

図5.14はP=1.13×10

g唱 シ饒 の 場合 の紡 出張 力 の 理論

値 と実 験 値 と の比 較 を示 して いる。

図5.14に よれ ぽ、理 論 曲線 と

実験 曲線 の 形 状 は異 な り、 ロー タ

回 数 が増 加 す るv'つ れ て理 論 値 と

実 験値 と の差 が増 加 す る 。

こ こで 摩 擦抵 抗 の 大 きさお よび

コ リオ リの力Y'つ い て検 討 して み

る。

一 般V`ロ ータは 部分 的 あ るい は

図5.14 紡 出張力 の理論値 と

実験値 との比較
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完 全 な 密 閉型 な の で、 そ の中 の空 気 は ロ ー タと ともY'回 転 して い る 。 また

42)
に よれ ぽ 、 ロータ内 の 空気 は ロー タ速 度 の50～70%の 速度他の 報 告

で回転 して い る こ とが わか って い る 。 また 摩 擦 抵抗 は ロ ー タ回転 軸 か らも

っと も遠 い 糸 の部分 に対 して 大 き く影 響 す るが 、 この部 分 は ロ ータ集 束面

に近接 して い るの で、 そ この 空 気 は ロ ー タとほ とん ど同 じ速 度 で 回転 して

い る と考 え られ る。 ま た コ リオ リの力 は 遠 心 力 に 比べ て1/100程 度 の オ

ー ダで ある の で、糸 と壁面 あ るい は糸 と引 出 し管 入 口 との摩 擦力 に比 べ て

小 さい 。

ロー タ回転 数 の範 囲 を広 くす れ ば、一 般Y'理 論 値 の方が 実 験 値 よ りも小

さ くなる 。

5,5結 言

ロー タ内 での繊 維 お よび糸 の挙 動 は直接 紡 出糸 の構造 に影 響 を 及ぼ す 。

こ こで は、 繊 維 束分 離 輸送管 に よ って運 ば れ て ロー タ内 に 流入 して きた繊

維 が ど の よ うに して糸 に形 成 され るか を 調 べた 。 また 、紡 出 糸 の構造 お よ

び糸 切れ数 な どv'影 響 を 及ぼ す 紡 出 張 力Yrつ い て、そ の大 きさを示 す 式 を

導 き実 験 値 と比較 検 討 した 。

得 られ た 結 果 はつ ぎ の とお りで あ る 。

1)・ 一 タ滑 壁 面上 の繊 維 の挙 動 に つ い て 、Ripkaの 式 を われ わ れ の

場 合Yr適 用 し、使 用 した ロー タに対 す る繊 維 の軌道 を示 した 。

2)ロ ータ内 で の糸 端 の挙動 を調 べ るためY'、 トv一 サ繊維 追 跡 法 を使

用 して考 察 した が 、 そ の結 果 、 ロ ータ内で 糸端 は ロー タ よ りも速 く回

転 して い る場合 の方 が 多 い 。

3)紡 出張 力 は糸 の線 密 度 に比 例 し、遠心 力 の2乗 に 比例 す る 。また一

般 に理 論 値 よ りも実 験 値 の方 が 大 き く、 ロータ回転 数 の 大 きいほ どそ

の差 は 大 き くな る 。
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第6章 オ ープソエ ン ド精 紡に 使用 する

空気駆動 式高速回転 体

6.1緒 言

オ ー プ ンエ ン ド精紡 法 の長 所 は 要 約 す ると、生 産性 の 大 きい こ と、 省 力

化 の で きる こ と、お よび紡 出 糸 が 均 斉 な こ とで あ る。 この 方法 に よれ ぽ 、

リン グ精 紡 機 の ス ピン ドル回転 数 に比 べ て3～5倍 の高速 化 を達 成 す る こ

とが で き る 。生 産性 は回転 数 に 比 例 す るの で、 高速 化 は これ か らの課 題 で

あ る。 しか し現 在 の オ ープ ンエ ン ド精 紡 機 は ボール ベ ア リングを使 用 して

い る もの が多 く、 ベ ア リン グの性 能 がそ の ま ま ロ ータ回転 数 の上 限 とな る

場 合 が 多 い 。

70,000rpmを こxる ロー タ回転 数 を 目標 とす る には、 ボ ー ルベ ア

リング にか わ る新 しい方 式 を採 用 す るか 、 も しくは ボ ール ペ ア リングの開 馳

発 を ま つ しか な い 。そ こで ボ ール ベ ア リン グにか わ る軸 受 と して 空気 軸 受

を と りあげ 、 これ に適 した 駆動 方 式 と して空 気駆 動 方 式 を も ち い て、 ロー

タの 高速 回転 を得 よ う と試 みた 。

本 章 で は 、 オ ー プ ンエン ド精 紡 法 に 適用 しやす い と考txら れ る空 気軸 受、

空 気 駆動 方 式 の2種 類 につ い て 回転 性能 と安 定性 に つ い て の基 礎 的 な実験

を お こない 、 ロー タ式 オ ープン エ ン ド精紡 方 式 の 軸 受 、駆 動方 式 と して採

用 す るた めの デ ー タを 得 る こ とを 目的 と し た。

6.2空 気駆動方式に よ って高速回転 を得る方法

ノズ ルか ら噴 出 す る空 気 ジ エ ッ トを 利 用 して高 速 回転 を得 よ う とす る試

み はH。n。i。rと 旺。g_d20)V・ よ 。て ・92・ 年 代 ごろか ら研434)
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45)
は その原 理Y'も とつ いて遠 心 分 離 機 を試作され 、BeamsやPicker

しか な りの成 果 を あ げ て い る 。 これ らはす べ て基 本 的 に は 、 ステ ー タ と ロ

ータの 主要 部 品 か ら成 り
、 ス テ ー タの底 部 か ら ロ ータに対 して空 気 を供 給

し両 者 の間 に 空気 の薄 い膜 を つ く り、Q一 タを浮上 させ た の ち ス テ ータ側

面 に設 け られ た 空気 口 か ら空気 ジ エ ッ トを噴 出 させ 、 ロータ に回 転 を 与 え

る構 造 で あ る。 この構 造 の特 徴 として お もな もの は つ ぎの と お りであ る 。

1)他 の 高速 回転 装 置 と比 べ て構 造 が 簡 単 で あ る。

2)ロ ータ の最 高回 転数 は 、 目 的 と して い る範 囲(50,000～100,000

rpm)で は ロ ー タの材 質の 強y'よ って の み限 定 され る 。

3)R一 タの 回転 に よる セ ル フバ ラン シ ングの作 用 に よ り安 定 した 状態

を 保 つ の で、 ロー タの 製作Y'さ い して あ ま り厳密 な精 度 を 要 求 しな

くて よ い 。

4)比 較的 重 い もの で も高速 回転 す る こ とがで きる 。

5)安 定 した高 速回 転 状態 に 達 す る と、駆動 圧 を一 定 に 保 つ こ とのみ に

よ って そ の状態 を維 持 で きる 。

この 空 気駆 動 方 式 と しては 、そ の 目的 、 用途 な どに よ って各 種 の もの が

研 究 され て い るが 、 ロ ー タの フ ル ーテ ィ ング(・ 一タ表 面 に 溝状 に 削 られ

た もの)と ス テ ータの ジエ ッ ト噴出 口 との相 対 的 な位 置Y'よ って 、つ ぎの

2つ の形 式vT分 類す る こ とが で きる 。

1)フ ル ーテ ィ ングが ロー タの コ ーン部Y'あ り、 ジエ ッ ト噴 出 口が ス テ

ー タの コー ン上Y'あ る もの(下 部 フル ーテ ィ ン グ方 式) 。

2)フ ル ーテ ィングが ロー タ上 部 外 周部 に あ り、 ジエ ッ ト噴出 口が ステ

ー タ上 部 内周上 に ある も の(上 部 フル ーテ ィ ング方 式)。

本章 で は上 の2つ の 場合 につ い て、 そ れぞ れ を オ ープ ンsン ド精紡 法 へ

適 用 す るた め の基礎 的 な実験 を お こない 比較 した 。
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図6.1空 気 駆動 の2つ の 方式 お よび

各 方 式 にお い て使 用 した ロ ータ

6.2.1下 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式

ロ ー タ の コ ー ン 部Y'フ ル ー テ ィ ン グ の つ い た 方 式 で あ り、 高 圧 チ ュ ー ブ

を 通 っ た 圧 縮 空 気 は ス テ ー タv'入 り 、 ロ ー タY'向 って 斜 め 下 か ら35。 、

回 転 方 向 へ は75。 の 傾 き で 駆 動 用 空 気 ジ エ ッ トを 噴 出 す る 。 本 実 験 で は

図6.2

(b)

①ステータ;z.ロ ータ
:3支持用空気取入口 ④駆動用空気取入口

⑤締付ボルト

下 部 フルーテ ィ ング 方 式 駆 動 機 構 略 図(a)

お よ び ス テ ー タ組 立 図(b)
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ス テ ー タの コ ーン角 度 は920で あ る 。 さ らY'ロ ータを浮上 させ るた めに 、

ス テ ー タの底 部 よ り支持 用 の空 気 を供 給 す る。 これ ら2つ の 駆動 用 お よび

支持 用 空気 を互 いに 調 和 をfっ て操 作 す る こ とに よ り、 ロー タを 高速 回転

させ る 。

図6.2(a)は 、 この方式 に よる駆動 機 構 の概 略 図 を、 図6.2(b)は ステ ー タ

の組立 図 を示 す 。

6.2.2上 部 フル ーテ ィン グ方 式

2345

6

7..

89

01234cm

(b)

「ステ ータ キャップz,メ イ ン ステー タ

三 ・一 タ4パ 。キ ン1

⑤駆動用空気取入口6パ ッキン2

7支 持台8ア ンダ ステータ

9支 持用空気取入口

図6.3上 部 フルーティング方 式 駆動 機 構 略 図(a)

お よび ス テ ー タ組 立 図(b)

ロ ー タ上 部 の外周Y'フ ル ー テ ィ ングの つい た 方式 で あ り、 ス テ ー タか ら

ロータY'対 して真横 か ら空気 ジエ ッ トを噴 出 す る 。 支持 用 空気 は下 部 フル

ーテ ィ ング方 式 と同 じ くステ ータ底部 よ り供 給 され る 。 この方 式 で は 、 ロ

ー タ上部 とス テー タ上部 とのす き間 が 高速 安 定 性v'大 き く影 響 す る 。図6.

3(alに この 方 式Yrよ る駆動 機 構 の 概 略 図 を 、 図6.3(b)Y'ス テ ー タの 組立 図

を示 す 。
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6.3空 気 ジ エ ッ トに よ って高 速 回 転 を 得 るた め の実験 装 置 お よび実 験

方 法

空 気 ジエ ッ トに よ うて 高速 回 転 を 得 るた め の実 験 装 置 は 、駆 動 お よび 支

持 空気 系繍 、 。一 タ 、ステ ー タ部 に朗uさ れ る.従 来 の 研 ㎡3>で は、 。

一 タは そ れ 自体 の 高速 回転 域Yom.け る摩 擦 抵抗 を で き るだ け 小 さ くす るた

めY'、 簡 単 な形 状 お よび小 さな 径 で製 作 され てお り、高 速 回転 を 目標 と し

た も のに お い て は、 大 多数 が30mmを こえな い もの で あ る。

しか し本 実験 では、 オ ープ ン エ ン ド精 紡機 の紡 糸 ロご タ と して 使用 す る

こ とを 目 的 と して い る の で、 ロ ータ径 は50mm程 度 の ものが 要 求 され 、

高 速 域 で の ロー タの破 壊 につ い て考 察 す る必 要 が あ る。

実 際 の紡 糸 ロータの形 状 は複維 で あ るが 、危 険 速 度 の大 きさ の 目やす を

つ け るた め 、 ・一 タを平 らな中 空 円板 と仮定 して その危 険 速 度 を 求 めた 。

46)最 大応 力
は申 空 の 穴 の周 辺 でお こ り 、

　

γv3十 μび
ニ 　

max94

た だ し 、r;ロ ー タ 材 質 の 比 重 量(Kg/3m)

v;ロ ー タ の 周 速(m/s)

μ;ボ ア ソ ン比

で 与 え ら れ る 。 い ま 許 容 応 力 をaaと す れ ぽ.

σa>Qmas

よ り ロ ー タ の 最 高 回 転 数(rpm)は 次 式 で 与xら れ る 。

Cs.1)

(6.2)

60/ae(6
.3)nmas

2πr⊥ ●3+k

$4

た と え ぽ 、 ア ル ミ合 金 で は 、 許 容 応 力40Kg/maa、 ポ ァ ソ ン 比0.34、 比
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重量2.689/屍 、 で あ り直径 を60mmと す れ ぽ最 高 回転 数 は133,000

rpmと な る 。

また ロー タの高 速化 に つれ て、 高 速 回転 体 装 置 全体 の振 動Y'対 す る配 慮

も必要 で あ る。 この 目的 のた め に は安 定 で が ん強 な土 台、 そ して振 動 を 吸

収 す る た め に コル クも しくは 硬 質 ゴムな どを適 当 に備xつ け るな ど しな け

れ ぽ な らない 。 さ らyY高 圧 の 場 合 には 、 ステ ー タを 構 成 す る部 材 間 の空気

もれ が ロー タの 回転 に 大 き く影 響 す るの で注 意 す る必 要 が あ る。 また ス テ

ー タの 材 質 と して は 、 黄銅 が 多 くも ちい られ 、 ほか に ジ ュ ラル ミン、 青銅

な どが も ちい られ て い る。 これ らは一 般 に加 工 しや す い もの で、 また 酸化

YTよ って空 気 ジ エ ッ トの噴 出 口 を つ ま らせ に くい ものが 採 用 され て い る。

駆 動 用 な らびY'支 持用 空気 は 、 水 、 ほ こ りな どが 混入 す る こ とが な い よ う

適 当 な フ ィル タを とおす 必要 が あ る。 また コン プ レ ッサ の容 量が 小 さ い場

合 に は、 そ の脈 動 が 直 接 ロー タに つた わ り、 ロ ータを 振動 させ る原 因 とな

る 。 この よ うな場 合 に は 管路 の途 中 に 空 気 だ め を つ くるか減 圧 バ ル ブを入

れ る必 要 が ある。本 実験 装 置 で は、 駆 動部 と コン プ レ ッサ の間YY2個 の減

圧 バ ル ブな らび に空 気 だ め を使 用 した 。図6.4に 実 験 装置 の空 気 系 統 図を

示 す 。

コ ン プ レ ッ サ(自 動 ア ン ロ ー ダ

式 、 最 高 圧 力1QKg/読 、 吐 出 量

7504/lnin)に よ り加 圧 さ れ

た 空 気 は 高 圧 チ ュ ー ブ を と お っ て

ス テ ー タ ⑧V'入 り、 ス テ ー タ に 設

け ら れ た8個 の 小 口 よ り噴 出 し て

・ 一 タ ⑥ の フ ル ー テ イ ン グ に 衝 突

し ロ ー タ を 回 転 さ せ る 。 回 転 数 の

測 定 に は ス ト ロ ボ を 使 用 す る 。 な

お ロ ー タ は ジ ュ ラ ル ミ ン 、 ス テ ー 図6.4空 気系統回路図
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タは 黄銅 製 で あ る。 図6.1(c)、6.2(b)、6.5は 実 験tr使 用 した ロー タお よ

び ス テ ー タで あ る。

ロ ー タの 回転 に影 響 を 及ぼす と考 え られ る要因 は 、 ステ ー タ側 の要 因 と

ロー タ側 の要因 とに分 類 で き る。本 実 験 で は ス テ ータ側 の要因 を 固 定 し、

ロータ側 の要 因 につ いて駆 動 圧力 お よび 支持 空気 流 量 を変 化 させ て 、回転

数 お よび 回転 の状 態 に つ いて調 べ た 。

47)
ステ ー タに 関 してはGarmanLV'

よ る研究 を も とY'し て設 計 したa彼

は適 度 に傾 くノズ ル を製作 し、 ノズ

ル の方 向 を2つ の要 素 に よ 一,て決 定

して い る 。 ノ ズル の回転 中 心 を 含 む

水 平 面 との 間 の角:PNと 水 平 角H

(図6.6(b))で あ る 。 この場 合 、 フ

ル ー テ ィン グの形 状 は直 線 状 で あ り、

そ して コ ー ンの頂 点 を通 り コー ンY'

接 す る面上v'あ る。

G}armanの 研 究v'よ る と、

最 適 な ジエ ッ ト噴 出角 度 はつ

ぎ の2つ の 範囲 で あ る 。1):PN

が25～35。 でHが20㌔65。

の範 囲 、2)PNが20～450で

Hが75㌔90。 の 範囲 であ る。

上 記 のPNの 範 囲 で は、Hが 増

加 す れ ぽ 回 転 数 は増 加 す るが 、

Hが1)と2)の 範 囲 の間Y'な

る と不 安 定 な回転 状態 とな る。

本実 験 で は 、 ステ ー タの ジ

図6.5 下 部 フルーティンク方 式 の

ステータ寸 法 図

図6.6フ ルーティングの断面 形 状(a)

お よびGarmaRに よるノズル

の垂 直 角PNと 水 平 角H(b)
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エ ッ ト噴 出 口 の 角 度 と し て は 上 記 の 値 を 参 考 し て 、 上 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方

式 で はH=65。 、 下 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で はPN=35。 、Hニ75。 と

し て 製 作 し た 。

ロ ー タ 側 の 要 因 と し て は 、 コ ー ン 角 度 α(。)、 フ ル ー テ ィ ン グ 数N(個)

フ ル ー テ ィ ン グ の 深 さd(mm)、 フ ル ー テ ィ ン グ の 角 度 β1(。)(図6.1参 照)、

β2(。)(図6.11参 照)、 を 変 化 さ せ て 実 験 し た 。 ス テ ー タ 側 の 条 件 は 、 ジ

エ ッ ト噴 出 口 径1mm、 ス テ ー タ の コ ー ン角92(。)で あ る 。

こ こ で ロ ー タ側 の 要 因 の 実 験 条 件 を つ ぎY'示 す 。

1)上 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で は

a96,102,108116120

N.;10、20、29、36、47

dO.5,1.O

RI30,40,60,70,90

2)下 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で は

a96,102,108,116

NO,9,18,36

d1.O

Q20,15,20,35

0

個

mm

O

0

個

mm

O

6.4空 気 駆動 方 式Y'よ る高速 回転v'及 ぼす 種 々の影響

6.4.1ロ ー タの 安定 性Y'つ い て

ロー タの振 動 は ロ ータ内部 の 空 気 を乱 し、 また 回転 状 態 を 不 安定v'す る

の で、 オ ー プン エ ン ド精紡機 の ロ ー タ として使 用 す る場 合 に は で き るだけ

振 動 を少 な くしなけ れ ぽ ならな い 。 ロ ータの不 安 定 さは、 回 転 状 態 の観 察

に よ りつ ぎ の3種 の運 動 、 歳差 運 動 、 垂 直振 動 、水 平振 動Y'よ って 生 じる

こ とが わか った 。
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歳差 運 動 は 、 ス テ ータのす え付 け が水 平 で な か った り、 空 気 ジエ ッ トの

准進 力 が不 均 一(噴 出 口 がつ ま った とき)な 場合 に生 じる。 それY'は ス テ

ータを水 平 に した り、細 か い メ ッ シ3の フ ィル タを 付 けた り空 気 噴 出 口を

清浄Yyす る ことY'よ って避 け るこ とが で き る。垂 直 振 動 は、 空 気軸 受 、空

気 駆動 方 式 の高 速 回転 装 置 にお い ては 本 質 的 な もの で あ り、 高速 域 で は ス

テ ータ と ロ ータ とのす き間が 真 空 に 近 くな り、 支持 用 空 気 の 支持 力 に打 ち

勝 ち ロー タは ス テ ー タと瞬 間的 に接 触 す る。 そ の現 象 は周期 的 で あ りそ し

て低 周波 数 の 大 きな音 を生 じる 。そ して この振 動 を な くす るた めv'は 、 ス

テ ータ と ・ 一 タ との間 に少 量 の錯 乱 空 気 を 入 れ るのが 劾 果的 で あ る。水 平

振 動 は、 ロ ータの 回転 軸 は ま った く垂 直 の ま まで あ る のV'、 ロータがけ い

れ ん性 の躍 動 を し、水 平 に 動 く場 合 で あ る 。そ して この現象 は 周期 的 で な

い 。水 平振 動 の原 因 と して はつ ぎの2つ の事 が らが考 え られ る 。 まず第1

に 、 ロー タが幾 何学 的 な中心 上 で な く、 重心 上 で回転 す る ため で あ り、一

般 的 に これ らの中 心 は一 致 せ ず ロー タの周 囲 は幾 何 学 的 中心 を 離 れ て 回転

す るた め で あ る 。 も しス テ ータが 剛 体的 に 固 定 され てい るな らば、 中心 を

離れ て ロー タが 回 転 す る割 合 が 増 加 し、結 局 ス テ ー タに 触れ て外 へ 飛 び 出

す こ とに な る。 も しス テ ータが フ レキ シ ブル な状 態で置 か れ て い るな らば、

中 心 を 離 れ る ロー タの運 動 は制 御 され ロ ー タが飛 び出 す とい った 危 険 性 は

少 な くな る。 また で き るだけ 多 くの 噴 出 口を設 け る とい った方 法 も水 平振

動 の 減 少 に役 だ つ 。第2の 原 因 は空気 ジエ ッrの 乱 れ であ る 。 そ してそ れ

は駆動 圧 の 高 い場 合 と空気 流 量 の多 い 場 合 に み られ る 。水平 振 動 が大 き く

なれ ば、 前 述 した よ うに ロー タが 外 へ 飛 び 出 す とい った現 象 を ひ き お こす

の で、 そ の 減少Y'は 、 空 気 噴 出 口数 を 多 くした り、ス テ ー タの す え付 け を

フ レキ シ ブル に した り、 ス テ ー タの重 量 を減 じた りす る方法 を と った 。

6.4.2駆 動 圧 力 の影 響

駆動 圧 の増 加 に ともな って空 気 噴 出 口 よ り噴 出 す る ジエ ッ トの 流速 も増

加 し、 した が って ロー タの 回転 数 も増 加 す る 。 しか し空 気 噴 出 口を 通 る空
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気流速 は急 に限界速度に達するため、駆動 圧を増加 させ るのに も限界 があ

る。理想的 な摩 擦のない空気噴出 口を通 る圧縮性流体に対 して、断熱流 れ

の式 を適用 して、次式v`よ り空気 噴出口を通 る空気流速を得る 。

κ一1
,

U2=・SPA▽1〔 ・ 一(P2P
7)K〕 ×rt-1

こ こ でU2;空 気 噴 出 口 を と お る ジ エ ッ トの 流 速

9;:重 力 加 速 度

:P1;上 究 の 圧 力

P2;下 流 の 圧 力

v,;P1で の 気 体 の 比 容 積

κ;断 熱 指 数

20℃ の 乾 燥 空 気 に 対 し て は 次 式 と な る 。

0.288

p2)U2=7641一(P

1
、轡'

(m/s)

.........(6 .4)

(m/s)

(m/s2)

(KS/mZ)

(Kg/mう

(mシKの

(m/s).........(6.5)

空気 噴 出 口か ら出た ジ エ ッ トはu2の 速 度 で ロータに衝 突 す るが 、そ の と

き ジ エ ッ トの周方 向 速 度が 実際 に は 問題 で ある 。た とえば 下 部 フル ーテ ィ

ング方 式 の 場合 、 ジ土 ッ トが ロ ータに衝 突 す る位 置 で の ジ エ ッ トの周 方 向

速 度Uは 次 式 で与 え られ る。

U-U・ …35.」 ・i・9・.(m/・}・:∵ … ・(6.6)

つ ぎ に ジ エ ッ トが 衝 突 す る 位 置 で の ロ ー タ 周 方 向 速 度Vは 、 ロ ー タ 回 転

数 をnk(rpm)、 ジ エ ッ ト衝 突 位 置 に お け る ロ ー タ 径 をRj(mm)と す

る と 次 式 とな る 。

V=R」 πn・ × 、、。 一3(m/,)_....(6.7)
60
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た と え ぽ ロ ー タ の コ ー ン 角 が102。 の も の で は 、Rj=36mmで あ る

の で 、 ロ ー タ の 周 方 向 速 度Vは 次 式 で 与 え られ る 。

サヨ

V-1.88×10nk(m/・)一 ・…(6・8)

こ こで計 算値Uと 実 測 値Vと を 比 較 した のが 図6.7で あ る。 図6.7に よ

る と、 ジ エ ッ ト周 方向 速 度 と ロー タ周 方 向 速 度 との 間に は 当 然 の こ と なが

ら差 が あ る。 これ は ジエ ッ トが ロータ に 回転 を与 え る こ とに よる エネ ルギ

の損 失 が あ るこ と、 ・一 タの 摩擦 抵抗 、 ノズ ルの形 状 が理 想 的 で ない こ と

に起 因 して い る 。

図6.7ジ エ ッ トの 周方 向 速 度 と ロ ータ

の周 方 向速 度 と の比較

6・4・3ロ ー タ ・コ ーン角 の影 響

ロー タ ・コー ン角 を変 化 させ る と ステ ー タの コー ン部 との 間 の空 気流 路

の 形 状 が変 化 す る。下 部 フルー テ ィ ング方 式 の場 合 には 、 ス テ ータ底 部 よ

り噴 出 す る支 持 空 気 流 と流路 の途 中 に空 気 噴出 口 の あ る駆 動 用 ジエ ッ トの

流 れ とが混 合 し、 ロー タの安 定 性(と くv'垂 直振 動 の大 き さ)Y'大 き く影

響 す る。上 部 フ ル ーテ ィング方 式 に つい ては 、 ロー タ コー ン角 と して 、
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96。 、102。 、116。 、1200を と り駆 動 圧 力 と 支 持 空 気 量 を 変 化 さ せ

て 実 験 を お こ な うた 。 他 の 条 件 は 、 フ ル ー テ ィ ン グ数N=29個 、 フ ル ー

テ ィ ン グ の 深 さd=1.0㎜ 、 フ ル ー テ ィ ン グ の 角 度 β1=90。 で あ る 。

表6.1は 実 験 結 果 を ま と め た も の で あ る

実 験 の 結 果 α=108。 の 場 合 に 最 高 回 転 数 を 得 た ・ 下 部 フ ル
.一テ ィ ン グ

方 式v'つ い て は 、 ロ ー タ ・ コ ー ン 角 と し て 、960、102。 、108。 、

1160を と り実 験 を お こ な っ た が 、9'6。 と1160の 場 合 に は ロ ー タ の

垂 直 振 動 が 激 し く 安 定 し た 回 転 は 得 ら れ な か っ た 。 α=102。 と108。

の 場 合 の 駆 動 圧 と ・ 一 タ 回 転 数 と の 関 係 を 図6.8に 示 す 。

図6.8ロ ータ 回 転 数Y'及 ぼ す ロー タ・コー ン角 の 影 響

(下 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式)

6.4.4フ ル ー テ ィ ン グ数 の 影 響 .

フ ル ー テ ィ ン グ 数 は ロ ー タ の 回 転 トル ク と ロ ー タ の 摩 擦 抵 抗 の 大 き さyr

関 係 す る の で 、 上 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 に つ い て は フ ル ー テ ィ ン グ 数 を 、

10、20、29、36、47個 、 下 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 に つ い て は 、
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表6.1ロ ー タ 回 転 数v'及 ぼ す ロータ・コーシ角 の 影 響

(上 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式)

ス テ ー タ 。 コ ー ン 角'92。

騒 動 圧 力

(atg)

ロ ー タ

番 号

コ ー ン 角

α:(。)

支持 流量(P/min}

10 20 30

1.0

4 96 1,000 1,000 1,000

is 102 900 4,000 8,800

ao 108 6り000 13,000 7,000

28 116 一 800 1,000

36 120 } 10000 7,600

2.0

4 96 9,000 9500 11,800

12 102 15,soo 14,100 12,000

20 108 13,200 17,000 16,200

28 116 一 1,ioo 1,400

36 120 一 8200 10,200

3.0

4 96 11り000 12800 13,000

12 102 18,000 17,000 13,000

20 108 20,500 21,000 20,300

28 116 } 8,500 10,500

36 120 } 13000 11,200

4.0

4 96 1s,soo 15,500 15,200

12 102 17,soo 19,000 1s,ooo

20 108 24,700 24,000 20,300

28 116 12,000 14,000 12,000

36 120
} 12,000 i2,700

5.0

4 96 一 16,200 17,500

12 102 19200 2-300 19,500

20 108 } 28,000 23,500

28 116
一 一 一

36 120 } 10,800 14,000
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図6.9ロ ータ回転 数 に 及ぼ す フルーティング数 の影 響

(上 部 フル ー テ ィ ング方 式)

図6.10ロ ータ回 転 数 に 殴ぽす フルーティング数 の影 響

(下 部 フ ル ーテ イン グ方 式)

0、9、18、36個 に し て 実 験 を お こ な っ た 。 実 験 結 果 を 図6.9、 .6.10

に 示 す 。

ジ エ ッ トが ロ ー タ に 衝 突 す る と きY'、 衝 突 し た 部 分 が フ ル ー テ ィ ン グ の

あ る 部 分 か 、 な い 部 分 か は 、 ジ エ ッ トが ロ ー タ の 回 転 に 与 え る トル ク の 違
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いに な って くる 。 もち ろん フル ーテ ィ ン グに 衝 突 す る方 が効 率 は 高 い 。 し

たが うて ジエ ッ トの利 用効 率 につ い て いtz,.ぽ、 フル ーテ ィ ング数 が多 い ほ

ど ロー タの高 速 回 転 が可 能 で あ る。 しか し フル ーテ ィングの 有無 は ロー タ

の摩 擦 抵 抗 の増 減 とつ なが り、 と くY'ロ ー タ回転 数 が 大 き くな るY'つ れ て

そ の影 響 は 大 き くな る 。つ ま り、 フル ー テ ィ ング数 は ロー タの回 転 に対 し

て プ ラス面 とマ イナ ス面 を もつ こ とV`な る。 よ って ロー タの回 転 を高速 化

す る場 合 に最 適 の フル ーテ ィン グ数 が存 在 す る。 図6.9、6.10V'よ れ ば

上 部 フ ル ー テ ィン グ方 式 ではN=40付 近 、下 部 フル ーテ ィ ング方 式 で は

N=20付 近 の 個数 が最 適 と考 え られ る。

6.4.5フ ル ー テ ィング角 の影 響

上 部 フル ーテ ィ ング方 式 の場 合 に 、 フル ーデ ィ ング角 を 変化 させ て お こ

な った 実 験結 果 を ま とめ た の が表6.2で あ る。表6.2に よれ ぽ 、 ほ ぼ フル

ーテ ィ ング角450の 付 近Y'最 適 値 が あ るが
、駆動 圧 力 が1～2atgの 範

囲 で は支持 空気 流量404/minの 場 合Y'、 それ 以 上 の駆 動 圧 力 の 範囲で

は 支持 空 気 量:50.e/minの 場合Y'最 高回 転 数 を 得た 。

下 部 フル ーテ ィング方 式 の場 合 、 ス テ ー タを真 上 か らみ る と 、空気 ジエ

ッ トは フル ー テ ィン グに衝 突 して ロー タを回転 させ 、 図6.11(a)Y`Tさ れ

る よ うY'方 向 を変 化 させ て ス テ ー タ外 部 へ 出 て い く。

図6.11空 気 ジ エ ッ トの 方 向 変 化(a)と フル ーテ ィ ング角(b)

(下 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式)
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表6.2ロ ータ回 転数 に 及ぼ す フルーテ ィング角 の影 響

(上 部 フル ー テ ィ ング方 式)

駆 動 圧

(atg)

ロー タ

番 号

一

フル ーア イン

グ角 β1(○)

支 持 流 量(Q,/min)

0 10 20 30 40 50

1.0

68 30 一 } 『 16200 17,400 13,000

6? 45
『 一 『 13,800 16,000 14,500

11 60 一 } 16,800 1s,ZOo 13,500 14,000

69 70 『 一 1,000 12,600 9,000 8,400

12 90 『 900 4000 8,800 7,000 7,400

2.0

68 30
一 一 『 一 22200 22,200

67 45
一 一 『 23700 29,500 16,000

11 60 } 『 18,500 22500 24200 18,000

69 70 一 2200 19000 27,000 13,000 17,000

12 90 1,600 15,600 14100 12,000 10700 10,200

3.0

68 30
一 一 『 一 15,700 28,700

67 45 一 一 『 20600 26,800 33,500

11 60 一 } 『 16,200 28300 23,200

69 70 2600 22000 25300 26,500 23500 18,000

12 90 -900 18,000 1'7,000 13000 13500 12500

4.0

68 30 一 一 ～ 一 16700 28200

67 45
} 一 一 9,800 20000 37,500

i1 60
一 『 } 10,100 3-000 15,300

69 70 2-500 24,500 26,000 26,000 z7,000 27000

12 90 2,100 17,500 18,000 19,000 22000 18,500

5.0

68 30 『 一 ～ 一 17,000 28500

67 45
一 } 一 一 一 37000

11 sa } 一 』 25,000 34,2(}0 13700

69 70 7800 26,500 29,500 30,000 31,000 30,000

12 gO 3000 19,200 21,300 19,500 18soo 17,000

注)一:回 転 不能
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図6.12空 気 ジ エ ッ トの ベ ク ト ル 図

空気 ジ エ ッ トの ロ ー タ駆 動 に 対 す る ペ ク トル図 を図6.12に 示 す 。た だ

しこの 場 合 、 ロ ータ駆動 に 関係 の ない紙 面Y'垂 直 な成 分 は 無視 して あ る。

実 際 に ロ ータを駆 動 す る のに 盲効 な 成 分w'は 半 径が 大 き くな る ほ ど小

さ くな って ゆ き、 極 端 な場 合¥...YYはc点に お い て逆 駆 動力 と して働 くこ とも

考z.ら れ る(図6.12)。 またw'の 大 き さが 同 じ場 合 で も半 径 の大 きなと

ころ に 衝 突 す る方 が 駆動 トルク と して は 大 き くな る。以上 の理 由v'よ り、

放 射 状v'配 列 され た フル ーテ ィ ング の形 状 は効 率 が あ ま りよ くな い 。駆動

ジエ ッ トの利 用効 率 の も っと も高 い 形 と して は 、 フ ルー テ ィン グの 方 向 が、

も っと も効 率 の高 い、つ ま りw'の 大 き くな る方 向 で あ れ ば よい 。 しか し

この よ うな形 は複 維 な曲線 とな り工作が 困 難 な上 に 、 ロータ回転 数 が 変 化

すれ ば効 率 は低 くな る 。

本章 で は以 上 の考 え方 を も とに して 図6.11(b)の よ うyyフ ル ーテ ィ ング

角 を 規 定(下 部 フルー テ ィ ング方 式 の 場 合)し て実 験 を お こ な った 。 フル

ーテ ィ ン グに角 度 をつ け る こ とに よ って 得 られ る利 点 は まず第j,Y
、半径
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の小 さい ところ でw'が 小 さ くな るか わ りに 半径 の 大 きい と ころ でw'が 大

き くな り、 そ の た め全体 の駆 動 トル ク と して は大 き くな る点 であ る 。 つ ぎ

に放 射 線状 の フル ーテ ィン グで は 、 支持用 空気 の流 れ が逆 駆 動 力 と して 働

い てい たが 、 そ の影 響 が小 さ くなること 、 と くに 支持 空 気 を ス テ ータ底 部 よ

り流 入 す る段 階 では 駆動 力 と して 利 用 で き る こ とで あ る。 しか し フル ーテ

ィング 角が 大 きす ぎ る と(放 射 状 か ら大 き くはず れ る場 合)、 全体 的 にw'

が小 さ くな り、 最 適 の フ ル ーテ ィ ング角 が存 在 す る。

図6.13は 、 フル ーテ ィン グ角 をOQ、15。 、25。 、35Qと 変 化 させ

て 実験 した結 果 を示 す 。図6.13Y'よ り、下 部 フル ーテ ィ ソグ方 式 で は フ

ル ーテ ィ ソグ角25。 の場 合が 最 適 で あ る との結 論 を得 た 。

図6.13ロ ータ回 転 数y`xぽ す フル ーテ ィ ソグ角 の 影 響

(下 部 フ ル ー テ ィ ソ グ 方 式)

6.4.6フ ル ーテ ィ ソグの 深 さの影 響

フル ーテ ィ ソ グの深 さは空 気 ジ エ ッ トの効 率 と関 係が あ る。 も ち ろん フ

ルー テ ィ ソグの 深 い方 が 空気 ジエ ッ トを効 率 よ く受け とめ るが 、 フル ー テ

ィ ソグ数 と同 じく、 ロ ータの摩 擦抵 抗 も増 加す る。
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図6.14ロ ータ 回 転 数v'xぽ す フル ーテ ィ ソクの 深 さ の 影 響

(上 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式)

本実 験 で は上 部 フル ー テ ィソ グ方 式Y'つ い て 、 フル ーテ ィ ソグの深 さを

0.5mm、1.Ommの2種 類 と し ロ ータ回転数 に 及 ぼ す影 響 を調 べ た 。 図

6.14は そ の実 験 結果 を示 す 。 ロータ回転 数 が10,000～40,000rpm

の範 囲 では フル ーテ ィン グの深 い方 が 駆動 効 率 が 良 い との結 論 を得 た 。

6.5結 言

オ ープ ソエン ド精 紡 機 用 と して空 気 軸 受 、 空気 駆 動 方 式 の 高 速 回転 装 置

を 試 作 し、 高速 回転Y'影 響 す る と考 え られ る要 因 を変 化 させ て 実 験 し、 ロ

ー タ式 オ ープ ソエ ソ ド精 紡 機 の ロ ー タ回転 装 置 と して使 用 す るた め の基 礎

的 な デ ー タを 得 た 。

空 気駆 動 に よる高 速 回転 方 式 と して 、上 部 フル ーテ ィ ソグ方式 と下部 フ

ル ーテ ィン グ方 式 の2種 類 を と り上 げ、 支持 空気 量 と駆動 圧 力 とを 変化 さ
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せ 、種 々の 条 件 のも とで実験 を お こな ったが 、上部 フ ル ーテ ィ ソグ 方式は

下部 フル ーテ ィング方 式 と比 べ て安 定性 に問 題 が あ った。

実験 の結 果 、 オー プ ンエ ン ド精 紡 機 の ロ ータ回転 方 式 と しては 、安 定性 、

高 速 回 転 性 、 また紡 糸 室 の ロー タへ の取 付 とい う面 か らも下 部 フル ーテ ィ

ソグ方 式 の方 が適 して い る とい う結論 を得 た 。

また 空気 ジ エ ッ トに よる高速 回 転 に影 響 す る と考 え られ る要 因 に 関 して

の実 験 に よ ってつ ぎの結 果 を 得 た 。

1)駆 動 圧 を増 加 させ る と ロー タ回転 数 は増 加 す るが、 空 気 ジエ ッ トの

駆 動効 率 が 低い た めYom.動 圧 をむ や み に増 加 させ るの は損 失 とな る 。

空 気 ジエ ッ トの速 度 は本 質 的 に 駆動 圧 のみ の関数 で あ るが、 空 気 ジエ

ッ トの効 率 を高 め るため に は種 々 の要因 を最 適Y'す る こ とが 必要 で あ

る 。

2)ロ ータ ・コ ーン角は、 ス テ ータ ・ コーン角 を92。 に 固 定 した 場 合V'

は 、上 部 フ ル ー テ ィ ング方 式 で は108。 、下部 フル ーテ ィ ング方 式 で

は102。 が 最適 で あ った 。ま た ロ ータ ・コ ー ン角 は ロ ー タの安 定 性

(お もに 垂 直振動)Y'重 要 な影 響 を 皮ぼ した 。

3)フ ル ーテ ィン グ数 は駆 動 トルクY'関 して は プ ラス要 因 とな り、摩 擦

抵 抗 に 関 しては マ イナス要 因 とな る。実 験v'使 用 した ロ ータ径 に 対 し

て、 上部 フル ーテ ィング方 式 で は40個 、 下 部 フル ーテ ィン グ方式 で

は20個 程 度が最 適 で あ った 。

4)フ ル ー テ ィ ング角 は ジエ ッ トの駆 動 効 率 と密 接 に 関係 す る 。実験 結

果 で は、 上部 フル ーテ ィ ング方 式 の場合Vim..は45。 が 最適 であ ったが 、

下部 フル ー テ ィン グ方 式 の 場 合 に は25。 が 最適 で あ った 。

5)フ ル ー テ ィングの 深 さは1mm程 度が 、上 部 フル ー テ ィ ング㊧場 合

に は適 して い る。
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第7章 空気 駆 動方 式 に よ る オープソエン ド精 紡法

7.1緒 言

空 気 駆 動v'よ って 高速 回転 を 得 る方法 の 中 で、 第6章 で は、 オ ー プン エ

ン ド精 紡 法 に 適 用 しやす い と考 え る上 部 お よび下 部 フル ーテ ィン グ方式Yr

つ い て基 礎 的 な 実験 を お こな った 。 それ に よる と、上 部 フル ー テ ィン グ方

式 は高 速 安 定 性Y'難 が あ り、 オ ー プ ンエ ン ド精紡 法 のA一 タ回 転 方式 と し

て は あ ま り適 して い な い とい う結 論 を得 た48)a

そ のた め 本 章 で は 、下 部 フル ー テ ィン グ方 式 を オ ープ ンエ ン ド精紡 法 の

ロー タ回 転 機 構 に適 用 す るため の条 件 に つ いて考 察 し、 また紡 糸 ロー タ回

転 の 安 定 性 と高速 化 を促進 す るた め の実 験 を お こな い 、 その結 果 を 参考Y'

して 空 気 駆 動 式 オ ー プ ン エ ン ド精紡 機 を試 作 して紡 出 試 験 をお こな う。

また 下 部 フル ー テ ィング方式 に お け る ロータを オ ー プン エ ン ド精紡 法 の

ロー タと して使 用 す る ため に、 ロー タ と紡 糸 室 とを1体 化 しその 形 状 を検

討 す る と と もY'、 フ ロン ト・一 ラか ら送 り出 され る繊 維 東 を分 離 して 輸送

す るの に じ ゅ うぶ ん な空 気 流速 が 得 られ る か ど うか に つ いて 検 討 す る。 さ

らに下 部 フ ル ー テ ィング 空気 駆 動 方式 をオ ー プ ンエ ン ド精 紡 法 に適 用す る

た めの 付 属 装 置 の改 良 と、 ロ ータ に紡 糸 室 を 取 付 け る こと に よって 生 じる

新 た な問題 、 た とえ ば 空 気放 出 口数 の ロ ー タ回 転数 に及 ぼす 影響 な どに つ

い て 検 討 す る。

7.2空 気 駆動 方式 を オ ープ ン エ ン ド精 紡 法 へ適 用 す るた め の条件 につ

い て

下 部 フル ー テ ィン グ方 式 で は、 空 気 の薄 い膜 に よ って ロー タを ス テ ータ
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よ り浮上 させ 、 ス テ ー タの空 気 噴 出 口か ら空気 ジエ ッ トを 噴 出 して ロータ

を駆動 させ るが 、 この方 式Y'は 構 造 が 簡 単 とか 、 ロー タの 回 転 に よる セル

フ ・バ ラン シ ソグの作 用 に よ り安 定 した 回転 状 態 を 保 つな どの利 点 が あ る 。

しか しこの 方 式 を オ ープ ン ェ ソ ド精 紡 法 の ロータ回 転機 構 と して適 用 す

る場合 に は 、 つ ぎ の諸条 件を 満 足 しなけ れ ば な:らな い 。

(1)使 用 す る繊維 の最 大 繊維 長 に よって紡 糸 室 の最 大径 を変xる 必 要 が

あ り、そ して この紡 糸 室 を ロ ータ に取 付 け る こ と。

(2)紡 糸 室 や空 気放 出 口な どを 取 付 け て41、 な おか つ 高速 回転 が 得 られ 、

しか も歳 差 運動 や水 平 振 動 、 垂 直 振動(第6章 参 照)な どが少 な い こ

と。

(3)フ ロ ソ ト・一 ラか ら送 り出 され る繊 維 束 を 分離 し輸送 す るの に じゅ

うぶん な気 流速 度 が 得 られ る こ と。

(4)空 気 駆 動 オ ー プ ソエ ソ ド精紡 方 式 に適 した繊 維 束 分 離 機 構 お よび糸

引 出 し装 置 な どを 設 計 す る こ と。

以上 が お もな条 件 と考 え られ 、 これ らの条 件 に 当 て は ま る装 置 を設 計 し、

実 験 を お こな った 。

7.2.1紡 糸 室 の ロ ータへ の取 付 け

オ ー プ ソエソ ド精 紡 法 に お け る紡糸 ロ ータの役 割 は、 ぼ らば らv'分 離 さ

れ送 られ て きた繊 維 を 再 集 束 させ 、紡 糸 ロ ー タの 回転 に よ って繊 維 東Yr撚

を加 え 糸を 形 成す るこ とで あ る。下 部 フル ーテ ィ ソグ方式 で使 用 した ロー

タ(第6章 図6.1参 照)の 上 部 平 らな部 分 に紡 糸 室 を 取 付 け る と、 ロータ

全体 の 重 心が 高 くな り、 ロー タ の高速 回 転状 態 が不 安 定 とな る。 した が っ

て本 実 験 で は 、 ロー タの 内部 を く り抜 き、 ロー タと紡 糸 室 とを1体 構造 と

して製 作 した もの を使 用 した 。

空 気 駆 動 方 式 に よ って高速 回転 を得 る方 法 で は 、 ロータの摩 擦 抵 抗 の大

きさの ロ ー タ回 転 数 に 及ぼす 影響 が大 きい 。 した が って紡 糸 ロー タの摩 擦

抵抗 が小 さ くな る よ う』に紡 糸 ・一 タの形 状 を決 定 しな けれ ば な らな い。 し
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か し、 糸 を紡 出 す るた め の紡 糸 室 の 最 適 形 状 とい うもの は可 紡 性 とい う面

か ら決 め られ て お り、両 者 の要 求 を で き るだ け 満 たす 紡 糸 室 の 形 状Vii`する

必 要 が あ る。 また 紡 糸 室 を取 付 けた 場 合 に は、紡 糸 室 の 空 気放 出 口 の ロ ー

タ回転 数 に 及 ぼす 影 響Y'つ い て も考 慮 しなけれ ぽ な らな いが 、 空気 放 出 口

は繊維 東 分 離 のた め の気 流速 度 に 関連 す る の で、7.2.2に お いて 述 ぺ る 。

7.2.2職 維 束 を分 離 す るのY'じ ゅうぶん な:空気 流 速 を 得 る こ と

空 気 駆 動 オ ープ ソ エソ ド精 紡 方 式 で は、紡 糸 ロ ー タの 回転 に よ り発 生 す

る ロー タ内 負 圧 に よ って 繊維 束 分 離送 管 に気 流 を生 じさせ る方 式 を と って

い る。

ロー タの空 気放 出 口は ロ ータ内に 負圧 を発 生 させ るのに 必要 で あ るが 、

空気 放 出 口を設 け る と ロー タの 回転 に対 す る摩 擦 抵抗 が 増 加 し、 ロ ータの

回転数 が 減少 す る。

空 気 放 出 口径 を一 定 とす れ ば、 空 気 放 出 口数 の 多 いほ ど ロー タ内部Y'発

生 す る負 圧 は 大 き く、分 離 お よび輸 送 効 果 が大 き い。 しか し空 気放 出 口数

を多 くす れ ば 、 ロー タの摩擦 抵 抗 が 増 加 す る。 この よ うに 空気 放 出 口数 は

繊維 東分 離 のた め の気 流 速 度 と ロー タ回転 数 に密 接 に 関係 して い る 。

また繊 維 束 分 離輸 送 管 と糸 引 出 し管 とを備 え た上 部 ステ ー タ(図7.4参

照)と 紡 糸 ロ ー タ とのす き間 の大 き さ も繊維 束 分 離 のた め の 気 流速 度v'影

響す る。 本 実験 で は、 そ のす き間 を で きるだ け 小 さ くして 空気 放 出 口数 を

変 化 させ 実験 をお こない 、 繊維 束分 離 のた め の気 流 速 度に つ い て検 討 した 。

7.2.3空 気 駆 動 オ ープ ソ エ ソ ド精 紡 方式 に 使 用す る付属 装 置 の設 計

空気 駆 動 オ ー プ ソ エ ソ ド精 紡 方 式Y'使 用す る付 属 装 置 は 、 ボ ー ルベ ア リ

ソグ ・ベル ト駆 動 方 式Y'よ る もの と比べ て と くに 大 きな違 いは な い 。 しか

し空気 駆 動 方 式 で は ステ ー タの 下 部 よ り支持 空 気 を噴 出 させ 、 また斜 め 下

か ら駆 動 用 ジ エ ッ トを 噴出 させ る機 構 で あ るか ら、 ロータ紡 糸室 の下 部 よ

り糸 を引 出 す方 法 は適 用 で きな い。 本 装置 で は 、繊 維 を上 方 か ら供 給 し、

糸 を上 方 へ 引出 す 方式 を採 用 した。
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7.3空 気 駆 動 オ ー プ ンエ ン ド精 紡 方式 の機 構

7.3.1駆 動 部 お よび 空気 系 統 部

図7.1試 作 装 置 全 体 図

図7.2装 置 全 体 図
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空 気駆 動 オ ー プ ンエ ン ド精 紡 方 式Y'よ る試 作機 の全 体 図 を 図7.1Y'示 す 。

また 図7.2は 装 置 の全 景 で あ る。

繊 維 東 の供 給 部 、装置 の空 気 系統 部 の取扱 いに つい ては第4章 、 第6章

の装 置 の 説明 と同 様 で あ る 。

7.3.2ロ ータお よび ス テー タ部

図7.3ロ ー タ お よ び ス テ ー タ の 形 状

ロ ー タ は 紡 糸 室 を 内 部 に 組 み 込 ん だ も の で そ の 漂 準 的 な 形 状 を 図7.3に

48) を 参 考
に し つ ぎ の よ う に 設 計 し た 。示 す 。 ロ ー タ は 第6章 の 結 果

(1)ロ ー タ の 材 質 は 、 加 工 性 、 強 度 の 面 か ら14STジ ュ ラ ル ミ ン 。

(2)紡 糸 室 の 最 大 内 径 は50mm。

(3)ロ ー タ の コ ー ン の 角 度 は102。 。

(4)ロ ー タ の フ ル ー テ ィ ン グ の 角 度 は25。 。

(5)ロ ー タ の フ ル ー テ ィ ン グ 数 は20個 。

(6)ロ ー タ の フ ル ー テ ィ ン グ の 深 さ は1.Omm。

ま た ス テ ー タ に つ い て も 、 第6章 の 結 果 を 参 考Y'し て つ ぎ の よ う に 設 計

し た 。

(1)ス テ ー タ の 材 質 は 黄 鋼(一 部 鋳 鉄)。
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(2)駆 動 用 ジ エ ッ トの 噴出 口 径 は1.Ommで 個数 は8個 。

(3)駆 動 用 ジエ ッ トの 噴出角 につL・ て 、そ の垂 直角 は350、 水 平角 は

75。(第6章 図6.6参 照)。

(4)ス テ ー タのコ ー ンの角 度 は92。 。

実 験 に使 用 した ステ ータの標 準 的 な形 状 を図7.3Y'示 す 。 また 繊維 の供

給 お よび糸 の 引 出 しは前 述 の よ うY`ロ ータ上 部 に 位置 す る上 部 ス テ ー タに

取 付 け て お こな う方式 を採 用 した 。そ の 概略 図 を 図7。4に 示 す 。

① フ ロ ン ト ドラフ ト ロー ラ

② 繊維 東 分 離 輸 送管

③ 引 出 し管 ④.ヒ 部 ス テー タ

⑤ 支 持 台

図7。4上 部 ス テ ータ概 略 図

7.4繊 維 東を分離す るための気流速度の検討

オ ープンエン ド精紡法 におけ る繊維東分 雛機構 としては、 コー ミング ロ

ーラを使用 する方法 と高速気流 を使用す る方法 の2種 類が開発 されている 。

空気駆動 オープンエン ド精紡 方式 では高速気流を使用す る方 法を採用 した 。

ここでは、空気駆動方式で繊維 東を じゅうぶんに分離す るのv'必 要 な気

流速度を得 ることが できるか どうかを確 かめ るために基礎的な実験 をおこ
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な った 。 図7.5は 繊維 東分 離輸 送

管 中 の気 流 速 度 を測 定 す るた め の

装置 の 概 略 図 で あ る。

繊 維 東分 離 輸送 管 として は、 内

径7mm、 外 径13mm、 長 さ

200mmの ア ク リル パ イプを使

用 し、上 部 よ り140mmの 位 置

49)を取 付
v'全 圧測 定用 の ピ トー管

け、 また静 圧 測 定用 の 小 口を ピ ト

ー管 先端 と同 じ高 さY`設 けた。

ロー タに は ドーナ ツ状 の薄 板

(内 径16mm)を 接 着 し、その 中

図7.5繊 維 束分離輸送 管中の気流

速度の測定装置

央 の穴 に繊 維 束分 離 輸送 管 をそ う入 し ロ ータ を回転 させ 、 繊維 束分 離 輸送

管 中 に生 じる気 流 の速 度 を測 定 した 。

空 気 の 比重 量 を1.22Kg/m3、 重 力 加 速 度 を9.81m/s2、 速 度 係数 を

0.98(本 実験Y'使 用 した ピ トー管 の 速 度係 数 の 検 定値)と した 場合 、気

流速 度Va(m/・)と マノ メー タの読 みB(mmAq)と の 関係 はv8=4.・1伍

m/sと な る 。

な お使 用 した ロー タは 図7.3に 示 した 形 状 の ロー タで あ るが 、空 気放 出

口の寸 法 はつ ぎの2種 類 で あ る 。

a)内 径2.Omm、 長 さ20mm、 個数8。

b)内 径3.2mm、 長 さ20mm、 個数8。

い ま繊 維 束分 離 輸送 管 と ロー タY'は め 込 まれ た ドーナ ツ状薄 板 とのす き

間 面積 をAl、 繊維 束 分 薙 輸送 管 の 断 面 積 をA2と す る と、A1=68.3mm2と

な り、 この 値 は、 上部 ス テー タ と紡 糸 ロ ータの上 縁 とのす き間 が0.45mm

の場 合 のす き間 面積 と同 じであ る。 また 、 ア ク リル パ イプの 管路 断 面積 は

A2=号 ・72_"一4(62+3.62)mm2で あ り、 繊 維 束 分 離 輸 送 管 径6mm、
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糸引 出 し管 径が3.6mm、 の場 合 の面 積 を加rZ.た も のに等 し くな る 。

空気 放 出 口 か ら空 気 が 流出 し、繊維 束 分 離 輸送 管、 糸 引 出 し管 お よび上

部 ステ ー タ と ロー タのす き間 か ら空気 が 流 入す る と仮 定 す れ ば 、 こ の実 験

は 繊維 束分 離 輸 送 管径 が6mm、 糸 引 出 し管 径 が3.6mm、 そ して上 部 ス

テ ータ と ロー タ とのす き間が0.45mmの 場 合 とな る。

繊 維 東 分 離 空気 流速 の測 定 結 果 を 図7.6に 示 す 。 ロー タの 回転 数 が

37,500rpmを こ7i..ると、空 気 放 出 口径2.Omm、 空気 放 出 口数8個 の

場合 で も30m/sの 空 気 流速 を 得 るこ とが で き るの で、 繊 維 東 を かな り

50)(第4章 参照)
。理 想的 に 分 離 し輸 送 す る こ とが で き る
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x107

回転数N(rpm)

繊 維 東 分 離 空気 流速 と

ロ ータ回転 数 との 関係

7.5紡 糸 ロー タの 高速 回転Y'及 ぼ す 種 々の影 響

ロー タの高 速 回転Y`ぽ す 種 々の影 響 に つ いて は第6章 で検 討 したが 、
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紡 糸 室 を ロ ー タに 取付 け る こ とに よ って生 じる高 速 回 転 へ の影 響 を調 べ る

ため に 実験 を お こな った 。 そ れ は紡 糸 室 に設 け られ てい る空 気 放 出 口 の ロ

ー タ回 転数 へ 及 ぼす 影 響 で あ り、 また 全体 の重 量 が 大 き くな る こ とに よる

支持 空気 流 量 へ 及ぼす 影 響 であ る 。

空 気 放 出 口数 が ロー タの 回転 数 に 及ぼ す 影 響 を 調べ るた め に 、 空 気 放 出

口径 を1.4mmに 固 定 して 、 そ の数 を0、18、36個 と した場 合 の 実験

結 果 を図7.7Y'示 す 。 図7.7に お いて 、紡 糸 ロータの 回転 数 は 空 気 放 出 口

数 の 増加 に ともな い減 少 してい る 。 しか も そ の減少 割 合 は直線 的 で な く、

空 気 放 出 口数 の 増加 に と もな って減 少 割 合 も増 加 して い る。 また 空 気 放出

口数 の 多 い場合 ほ ど、駆動 圧 を 増加 させ て も ロータの最 高回転 数 は 小 さい

ことが わ か る 。 この よ うY'空 気 放 出 口を設 け るこ とY'よ る ロー タ回 転数 へ

の影 響 は著 し く、空 気 駆 動 オ ー プ ンエ ン ド精 紡 方式 で は 、空気 放 出 口数 は

と くYr必 要 最 小 限 に とどめ る こ とが 要 求 され る 。

翁
a
F
.,

回

1

口

k10'

01・234

駆 動 空 気 流 ゲ ー ジ圧 力(kg/cln2)

図7.7Q一 タ回転 数 に 及ぼ す 空

気 放 出 口数 の影 響

図7.8支 持 空 気 流 量 と ロ ー タ回転数

との 関係
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支持 空気 流 量 を変 化 させ て紡 糸 ロ ー タの 回転 数 を調 べた のが 図7.8で あ

る 。図7.8に よ る と、 駆 動 圧 を一 定 に して 支持 空気 流量 を 減 少 させ た 場合

の ロー タ回転 数 の変化 は小 さいが 、空 気総量 を 一 定 とすると、支持 空 気流 量

を減 らせ ば 、 駆動 空気 流 量 を 増 朋 させ る ことが で き、 図7.8の △印 の よう

Y'ロ ー タ回転 数 のか な りの増 加 を 達成 す る こ とが で き る。図7。8Y`よ れ ぽ 、

いずれ の場 合 も 支持 空 気 流 量 がo.038m3/miII以 下で は 回転 は不安 定

とな る。

また ロ ータが高速 回 転 して い る状態 で は 、 その 周速 度 は 非 常 に大 き く、

た とえ ぽ ロ ー タが40,000rpmで 高 速 回転 して い る場 合 に は ロ ータ外

周部 の 速 度 は100m/Bを こえ る。紡 糸 ロー タの重 量 は おお よそ160

～200Sで あ り、 支持 に要 す る圧 力 は 計 算上 は α0041～0.0052K痴 差

程度 あれ ぽ じ ゅうぶん の はず で あ るが 、 実 際 には も っと大 きな 支持 空気 圧

を 必要 とす る。本実験 装 置 で は 、 ステ ー タ内へ 支持 空 気 を導 入 す る部分 の

支持 空 気 圧 は 平均 して0.2atgで あ った 。 これ は ロ ー タ とス テ ータ との

間 の空 気 流 路 を通 る気 流 の速 度 が 非常 に 大 き く、 静 圧が 小 さ く、 ロー タを

ス テ ータに接 触 させ よ うとす る圧力 が 動 くため で あ る。 した が って ロ ータ

とステ ータ とのす き間 の 圧力 を大 き くす れ ぽ 支持 空気 量 を減 少 させ る こと

が で きる 。そ こで 図7.9Y`示 す よ うに 、 ・一タ ・コー ン部 に 下部 空 気 口 と

い うも のを設 け、 ロ ー タの回転v'よ って その下 部 空 気 口 か ら空 気 を噴 出 さ

せ ス テ ー タ ・コ ー ン上LYr空 気 を 吹 きつ け・る よ うv'し た 。

下部 空 気 口の ない ロ ー タ(6-1)と 下部 空 気 口 のあ る ロ ータ(6-2)

とを同 じ支持 空気 流 量 の もとで回 転 させた 場 合 の ロー タ回転 数 を 図7.10

に示 す 。

下部 空気 口 の ない ロ ー タは 支持 空 気 流量 を0.038mシ!minv'減 少 さ

せ る と、 ロー タ とス テ ー タ とが接 触 し ロ ータの回 転 は不 安定 とな るが 、下

部空 気 口の あ る ロータはそ の値 で は安 定 して回転 し、不 安 定 とな る のは 支

持 空 気流 量 が0.02mシmin以 下Y`な った場 合 で あ る。
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図7.9下 部 空 気 口 の説 明 図

図7.10 総空気量 一定の場合 のF部

空気 口の膏無 に よる ロータ

回転数へ の影響

支持 空 気 流 量 は ロ ー タ回転 状 態 の 安 定性 に 関係 し、 少 な す ぎて も多 す ぎ

て も ロー タの回転 は 不 安定 とな る。 しか し支 持空 気 流 量 を少 な くすれ ぽ駆

動 空 気 量 を 増大 させ る こ とが で き る ので 、 ロー タの回転 を 不安 定 に す る こ

とな しY`支 持 空 気 流量 を少 な くす る こ とが 必要 で あ り、 下部 空 気 口は 支持

空 気 流 量 を 少 な く して しか も安 定 して ロー タを回転 させ るの に有 効 であ る

こ とが わ か った 。

7.6空 気駆 動 方式Y'よ るオ ー プ ンエ ン ド精 紡機

これ まで述 べ た 実験 結 果 を 参 考 に して 、 空気 駆動 方 式Y'よ る オ ー プ ンエ

ン ド精紡 機 を試 作 し、紡 出実 験 をお こな った。 図7.11は 実際 に 糸 を紡 出

して い る状態 を示 す 。原 料 と しては レー ヨ ン ・ス テ ー プル2イ ンチ カッ ト

長(第3章 参 照)を もち いた 。紡 出 条 件 を表7.1に 示 す。
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図7.11紡 出 中 の 状 態

表7,1紡 出 条 件

繊 維

供 給 速 度

6駕/s

ロ ー タ

回 転 数

X103rpm

糸巻 き取 り

速 度

cm/s

23.0 10.7 18.8

29.5 12.4 23.5

38.5 14.1 30.5

50.5 15.7 35.2

64.5 17.1 42.2

S1.5 18.4 46.9

図7.12、7.13は 紡 出 糸 の1列 で あ る 。
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図7.12紡 出 糸 の1例cl)

(ロ ー タ回 転 数184×103rpm.繊 維 供 給 量23.Ocm/s.巻 取 速 度40 .9cm//s)

図7.13紡 出 糸 の1例(2>

(・ 一 タ回 転数1τ1・103rpm繊 維 供給 量23Dnn/s,取 鍍42.2、,〆,)
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7.7結 言

空 気 駆動 方式 を オ ープ ンエ ン ド精 紡 方 式 の駆 動 機 構 と して適 用 す る場 合 』

に満 た さね ぽ な らな い条件 を 調 べ 、 それV`合 った紡 糸 ロー タお よび ステ ー

タな どを設 計 した 。 また 下部 フ ル ー テ ィン グ方 式 の ロー タを紡 糸 ロ ー タと

して 使 用 す る場合 の閥 題点 に つい て実 験 をお こな った 。 これ らの結 果 を参

考 に して 、空 気駆 動 方 式 の オ ー プ ン エ ン ド精紡 機 を試 作 し紡 出実 験 を お こ

な った 。

得 られ た 結 果 は つ ぎ の とお りで あ る 。

1)空 気 駆動 方式 を オ ー プ ン エ ン ド精 紡 方式 の駆 動 機 構 と して適 用 す る

た め に は、1)紡 糸 室 の付 い た ロ ータが 安 定 した状 態 で高 速 回 転 するこ

と、2)供 給 され る繊 准 束 を 分 離 す る ため の じゅうぶんな空 気 流速 が 得 ら

れ る こ と、3)空 気駆 動 オ ー プ ンエ ン ド精紡 方式 に 適 した 繊維 東 分 離

輸 送 装 置 お よび糸 引 出 し装 置 な どを 設 計 す る こ と、 な どの 条件 を満 た

す こ とが 必 要 で あ る。

2)空 気 放 出 口数 は ロー タの 高 速 回転 性 能 に大 き く影 響 す るので 、繊 維

東 を 分 離す るのY'必 要 な空 気流 速 の得 られ る最 小 の個 数 に しな け れぽ

な らない 。

3)空 気 駆動 方 式 に よるオ ープ ンエ ン ド精 紡 機 で繊 維 束 分 離 の た めv'必

要 な空気 流 速 を 得 る こ とが で き る 。

4)支 持 空 気流 量 は ロー タ回 転 状 態 の安定 性 に 関 係 し、少 なす ぎ る とロ

ー タの回 転 は不 安 定 とな るが 、 下 部空 気Qを 設 け る と支 持 空 気 流量 が

少 な くて も安定 して ロー タは 回転 す る。
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第8章 オ ー プ ンエ ン ド精 紡 糸 の特 性

8.1緒 言

オ ー プ ン エ ン ド精紡 法 は他 の精 紡 法 と比 べ て紡 出 原理 が異 な るため に 、

紡 出糸 の内 部 構 造 が異 な る。従来 の リング精 紡 法 に よ って紡 出 され た リン

グ精紡 糸 とオ ー プンエ ン ド精紡 糸 との 特 性 の比 較v'つ い て の研 究 はす でY'

多 くな:され て い る51)52)53)0

それ らの 研 究 の結 果 を ま とめ る と、 オ ー プ ンエ ン ド精 紡 糸 は リング精 紡

糸 と比 較 して 、糸 の均 斉 度 が 良 い とか 強 さが低 い とか 、均 斉 な強 さを もつ

54)と
かい った 特 徴 が あ る 。

この よ うな糸特 性 は オ ー プン エ ン ド精紡 糸 の 内部 構造 に よ る もの で あ る

40)55)と ト
レーサ繊 維i追跡 法 とを用 いて オか ら、 こ こで は糸 断面 形 状 測 定法

一プ ンエ ン ド精 紡 糸 の 内 部 構造 を 調 べ 、 また この内部 構造Y'及 ぼ す繊 維 供

給速 度 、 ロー タ回 転 数 、糸 巻取 り速 度 の影 警 につ い て検 討 す る 。

&2オ ー プ ン エ ン ド精紡 糸 の構 造解 析

オ ー プ ン エン ド精紡 法 で の糸 形 成過 程 を考 えた 場 合 、 ロー タ壁 面 に集 束

して い る繊 維 束 の拾 い上 げ点 付近 で の 糸 張 力 は 小 さい 。そ れ に比 べ て リ

ン グ精 紡 法Y`い て は 、 ドラ フ ト装 置 の フ ロン トa一 ラ出 口後 の 糸形 成 過

程 で は 、 トラベ ラの走 行Y'よ る バ ル ーニ ングに よ って生 ず る全張 力 が加 わ

る 。 ロータ式 オ ー プ ンエ ン ド精紡 法 に おい ては 、 遠心 力v'よ る張 力 が最 大

とな るの は糸 引 出 し管 付 近 で あ り、 糸 形成 部 で は逆 に張 力 が最 小 とな る 。

こ の よ うY'糸 形 成 時 に低 張 力 で紡 出 す る と、紡 出 糸 の糸 軸 方 向 の繊維 の

転移 量 が 少 な く、同 時Y'か さ高 性 に 富 む よ うに な る 。
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こ こで は以 上 の准測 を確 かめ る ため に 、 ロー タ回転数 、繊 維 供 給 速 度 、

糸 巻 取 り速 度 な どを変 化 させ て紡 出 し、紡 出糸 の 内部 構造 と強 伸度 特 性 に

っ い て実 験 的 に調 べ る。

一般Y'精 紡 糸 の 内部 構造 を研 究 す る場 合Y'は
、直接 そ の 内 部 構造 を調 べ

る方 法 と、 精紡 糸 の幾 何 学的 お よび力 学 的 特 性 を調 べ るこ とに よ りそ の構

造 を准測 す る方法 とが あ る。 こ こで は両 者 の方 法 に つい て 、 直 接 内部 構造

を調 べ るた め の 断 面形 状 測定 と トレーサ繊維 の追 跡、 幾 何学 的 お よび力 学

的特 性 と して強 伸 度 特 性 に つ い て検 討 す る。

糸 の構 造 は 多数 の要 因 の関 数 で あ るが 、つ ぎに あげ る もの が も っと も重

要 で あ る 。

a)糸 構成 要 素 として の繊 維 の特 性 、 た とえぽ 繊維 の形 状(長 さ 、繊 度 、

断 面形 状 あ るい は かさ 高性)と 物 理 的 特 性(強 さ、伸 び 、 曲 げ強 さ、

弾 性 な ど)。

b)繊 維 の分 布状 態 、た と7i,.ば糸 断 面 中 での繊 維 本 数 と配 置(半 径方 向

お よび 四分 円中 で の分 布)、 糸 の長 さ方 向 に 沿 っての繊 維 の均 一・性 と

配置 な どで 、結 局 は糸 中 に 撚込 まれ て い る繊維 の形 状 と長 さの 分 布 の

状 態 。

c)糸 構 成 要 素 間の 関 係 、 た とえば 繊維 間 の摩 擦 、表 面 特 性 の違 い、接

触点 数 な どで 、精紡 工程 中 で の撚 の 程 度 とか 、化学 的 あ るいは 機械 的

な 加 工に よ って与 え られ る 。

これ らす べ て の要 因 につ い て解 析 を お こな うのが理 想 的 で あ る が、 ここ

では繊 維 を、 糸 を 構成 す る同 じ特 性 を もつ 要 素 と考 えて 、 糸中 で の糸軸 方

向 の繊 維 形 状 お よび糸 断 面中 で の繊 維 の分 布 状態 を 調 べ る こ とL..Yrする 。

8.2.1断 面 形 状 の観 察

紡 出条 件 を か えて紡 出 した 試料 糸 を エ ポ キ シ樹 脂包 埋法 に よ って硬 化 さ

せ 、そ こか ら薄片 を 切取 って 断 面形 状 を 規察 す る 。

使 用 した 材 料 は エ ポ キシ樹 脂(Epon812)で 、硬 化 剤 と して無 水 ド
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デ セ ニ ル コ ハ ク酸(DDSA)、 無 水 メ チ ル ナ ジ ン駿(MNA)、 硬 化 促

進 剤 と し て246tリ ス ジ メ チ ル ア ミ ノ メ チ ル フ エ ノ ー ル(DM:P30)

を 混 合 した 。

ま ず エ ポ キ シ 樹 脂 を62m8、DDSAを100滋 と し てA液 を つ く り 、

エ ポ キ シ 樹 脂 を100nB 、MNAを89m8と し てB液 を つ く る 。 こ のA液

とB液 と を 混 合 さ せ 、 そ れ にDMP30を1～2滴 加;2る 。 薄 片 作 製 の さ

(・)・ 一タ 回 転 数1&4×103(mm)、 ㈲ ・一 タ 回 転 数17.2×1げ(・pm)

繊 維 供 給 速 度38.5(cm,/a)繊 維 供 給 速 度38.5(cm/s)

巻 取 り速 度35.2(cm/s)巻 取 り速 度35.2(cm/s)

(c)ロ ータ 回 転 数18.4×10『(rpm)(d)ロ ータ 回 転 数15。7×103(rpm)

繊 維 供 給 度81.5(`%/s)繊 維 供 給 速 度81.5(cπ/呂)

巻 取 り 速 度51.6(cm//c)難 取h凍 摩42.2(C〃2/9)

図8.1断 面 写 真 の 例
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い に は、 試 料 の硬 度が 問 題 とな るの で 、A.液 とB液 との割 合 を いろ いろ変

化 させ て試 料 を作 製 し、 断面 形状 測 定 のた めの 試料 薄 片 を3～5μ に カ ミ

ソ リで薄 く切 り採 取 した が、硬 度 には 、7:3～5:5程 度 の混 合 割 合 が

適 当 で あ った 。

この よ うに して作 製 した薄 片 を万 能投 影 機で100倍 に 拡大 し写 真 撮 影

を お こな った 。図8.1は 断面 写 真 の例 を示 す 。

&2.2ト レー サ繊 維 追 跡 法

糸軸 方 向 の 内部構 造 を調 べ るた めYr「 トレーサ繊 維 追 跡 法 」を用 いた 。

この 方法 は、紡 出糸 の 構 造 、 と くに撚 構 造 な どを調 べ るためY`、 あ らか じ

め特 定 の繊維 を染 色 して トレー サ と し、 他 の繊維 と と もに紡 出 し、紡 出糸

に お け る トレーサ繊維 の幾 何 学 的 形 状 を 観 察 す る こ とに よ り糸 全体 の構造

を調 べ よ う とす る もので あ る 。

トレ ーサ繊 維 追 跡法Y'よ る実 験 順 序 は つ ぎの とお りで あ る。

ス ライ バの申 に 繊維 染 色 材 料 で 染 色 した3～5本 の繊維 を埋 込 み 、オ ー

プ ン エ ン ド精紡 機 を使 用 して紡 出 し試 科 とす る 。 トレーサ繊 維 を ス ラ イバ

の中 へ埋 込 む場 合 には 、1本1本 可 能 なか ぎ りその 形 状 を真 す ぐに し、 ト

レ'一サ繊維 ど うしが そ の長 さ方 向 に重 な らない よ うにす る必 要 が あ る 。つ

ぎyr紡 出糸 中 で トレーサrを 含 む部 分 を ルーペ で と らえ 、 トレーサ繊 維

を含 む 糸 部分 を8～10cm取 り、そ れ を プ リズ ム付 顕 微鏡 写真 機 で撮 影

す る。 この とき、 トレ ーサ繊 維 が糸 中 に強 く撚 込 まれ てい る と写 真 観 察 が

困 難 とな るの で 、使 用 した 織維(レ'一 ヨンス テ ープ ル フア イバ)と ほぼ 同

じ屈 折 率 の液 体(ヨ ウ化 メチ ル)中 に 試 料 を浸 して写 真撮 影 を お こな った 。

図8.2は 紡 出 糸 の顕 微 鏡写 真 の例 を示 す 。 図8.2(a)は 紡 出 糸 中 で トレー

サ繊維 がか らみ 合 った 状 態(写 真中 の黒 い線 が トレー サ繊 維 を表 わす)を

と らえた もの で あ り、 図8・2(b)は 顕 微鏡 写 真を つ な ぎ合 わせ た もの で 、 ト

レー サ繊 維 が か らま ってい ない状 態 を示 してい る。
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(a)紡 出 糸 中 で トレーサ繊 維 が か らま った 状 態

(b)紡 出糸 中 で トレ ーサ繊 維 が か らま って いな い 状態

図8.2紡 出 糸 の 顕微 鏡 写 真 の例

(ロ ー タ回転 数184×103(rpm)繊維 供給 速 度385(C7(1/s)巻取 り速度352(an/s))
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&2.3紡 出条 件

オ ー プ ンエ ン ド精 紡 糸 の内 部 構造 は 、 ロー タ回転 数 、繊 維 供 給 速 度 、糸

巻 取 り量 な どの影 響 を 受 け る 。 こ こで はそ れ らを組 合 せ て紡 出 条 件 を設 定

した 。

内部 構造 を調 べ るた め の試 料 の紡 出 条 件 は表8.1の と う りで あ る 。

表&1紡 出 条 件

繊 維

供 給 速 度

cm/s

ロ ー タ

回 転 数

x103rpm

糸 巻 き取 り

速 度

cm/a

23.0 10.7 18.8

29.5 12.4 23.5

38.5 14.1 30.5

50.5 15.7 35.2

64.5 17.1 42.2

81.5 18.4 46.9

紡 出糸 の強伸度特性Yrつ いて も検討 したが、その場合の紡 出条 偉は糸 の

内部構造 を調べ る場合 と同 じ値 に設 定 した 。

&3オ ープ ンエ ン ド精紡 糸 の強 伸 度 特 性

一般 に オ ープ ンエ ン ド精 紡 糸 の 強 伸 度特 性 は リング精紡 糸 と比 較 して研

究 され て きて お り、両 者 の代 表 的 な荷 重 伸 長 曲線 は 図8,3の よ うに な る56)0

オ ー プ ンエ ン ド糸 は ヤ ング率 が 小 さ く、伸 度 が 大 きい。 しか も最 高強 さ

を示 した の ちた だちY'完 全に 切断 せ ず に 、強 さが 最 高値 の約30f位 まで

低下 した の ちStick-slip現 象 を示 しなが ら徐 々V'減 少 して切 断 す る。

これ は初 期 引 張時Y`張 力 を 負担 す る比 較 的平 行 な繊維 群 と強 さ をほ とん ど

負担 しな い配列 の乱 れ た 繊維 群 の うち、 後 者 がか な りの割 合 を 占め て い る
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ことに よる・したが ・て・前者の1

雛 群醐 断す ると配列の乱 れた 鯉

後者 の繊 維 群 が 伸 ば され つ つ 荷 重

を 負担 し、 これ がStick-Slip

現 象 と な って現 わ れ る 。 これ は オ

ープ ン エ ン ド精 紡 糸 の構造 特 性 の
o伸 び一一・

中 で、 か さ高性 が 大 き くて 繊維 相

互 の内部 圧 力 が小 さい とか 、 糸構 図8.3オ ープンエンド糸 とリング糸 との .

造 が 円筒 状 らせ ん で、 繊維 間 の摩 強 伸 度 特性 の比 較

57)擦 抵抗 が 小 さ
いな どの 要 因yrよ る。

こ こで は、 紡 出 糸 の強伸 度 特 性 に 及ぼ す ロ ータ回 転 数 、繊 維 供 給速 度 、

糸 巻 取 り速 度 な どの影 響Y'つ い て調 べ た 。

&3.1ロ ー タ回 転数 の 影響

糸 の 強 伸 度特 性 は断 面繊 維 本 数 が一 定 の場 合 に は糸 の撚数 とも っと も関

係 が深 い 。 おの お のの 糸 に は それ に 合 った最:適撚 数 が 存 在 し、 そ の最適 撚

数 は糸 の構 造 に 関 係す る。 した が って オ ープ ン エ ン ド糸 と リング糸 とでは

糸 の 購造 が異 な るた め に そ の最 適 撚 数 も異 な る。

オ ー プ ンエ ン ド精紡 糸 の撚 数 は ロー タ回転 数 と糸 の 巻 取 り速 度Yrよ って

定 ま る。

繊 維 束 の供 給 速 度 をv。(m/min)、 糸の 巻取 り速 度 をv,(m/血in♪ 、

ロー タの回 転 数 をn
k(rpm)と す る と、 近似 的Y'(糸 の撚 縮 み を無 視}、

撚 数 は次 式 で表 わ され る 。

T=』 上
Fv

r

また 精紡 シス テ ム全体 の ドラ フ ト比 は次 式 とな る。

ソ

D=「
cVO

一125一

Cs.i>

Cs.2)



撚 は ロータ回 転軸 で の糸 の 方 向 と引 き出 し速 度 と関連 す る ロー タ回転 の

方 向 と速 度 に よ って決 定 され る 。撚数 は8.1式 に示 され る よ うに 糸 の巻取

り速 度 と ロ ータの 回転 数 との 比 に よ って表 わ され る。 しか し実際 の撚数 は

糸 の巻 取 り速 度 と ・一 タ内の 糸端 の回転 数 との 比で 表 わ され るべ き で あ り、

8.ユ式 を修 正 す る必要 が あ る 。

ロ ー タ内 で の糸端 の回 転数 をnpと す る と、npは ロー タ内 に集 束 してい

る繊 維 を糸 に撚 込 む点:Pの 絶 対 速 度 と集 東 面 の円周 πdkの 比VCよ って与え

られ 次 式 とな る 。

ソ
・・晶IP一 ㌘ 一 ・・+,湯

、(&・)

そ して糸 の撚 数 は 次式 で与 え られ る。

T一.聖 一聖+1一 玉+△T(&4)V
・V,η πdkV,

こ こでV;ロ ータの周 速 度

Vp;ロ ー タ内 の糸 形 成 点 の 速 度

dk;ロ ー タ径

η;糸 の 撚縮 み 係数

ロー タ回 転 数 を変 化 させ て紡 出 した糸 の強 さ と ロー タ回転 数 との 関係 、

お よび 糸 の 伸 び と ロー タ回転 数 との 関 係 を 図8.4、&5、&6、8.7に 示

す 。

こ こで 、 糸 の強 さ として最 大 破 断 荷 重 を と り、 伸 び として は伸 長 率

x/L×100(%)で 示 した 。 た だ しxは 糸 の伸 びで あ り、Lは 試 長 で あ

る。

図8.4に よ る と、n一 タ回 転 数 が14000rpm付 近 で 、 図8.6に よる

と、 ロー タ回転 数 が14000～16000rp・n付 近 で糸 の 強 さは極 大 値 を
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図8.4 R一 タ回転 数 と糸 の強 さとの関係 Gs18.5 ロータ回転 数 と糸 の伸 び との関係

図8.6ロ ータ回転数 と糸 の強 さ との関 係 図8.7
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と り、 そ れ を過 ぎる と ロー タ回転 数 の増 加 に と もな って 糸 の 強 さは低 下 す

る 。 また 図8.5Y'よ る と、 ロ ータ回転 数 が13000～14000rpm、 図8。

7に よる と、 ロー タ回転 数 が14000～16000rpmの 範 囲 に糸 の伸 び

の極 大値 が あ り、 それ を 過 ぎる と糸 の強 さ と同 じよ うに ロ ー タ回転 数 の増

加 に と もな って低下 す る。そ して繊 維 供給 量 の 多 い場 合(口 印)に は 、 こ

の実験 範 囲 です でv`大 値 をす ぎ て い る 。

ロー タ回転 数 が 増加 す る と、 糸 の 単位 長 さ当 た りに加 え られ る撚 数 が 増

加 し、 そ の値 が 最 適 喧 に 達 す る ま で糸 の強 さは増 加 す るが 、 最 適 値 を過 ぎ

る と逆 に糸 の 強 さが 低 下 す る こ とを 図8.4、8.6は 示 してい る。 これ は伸

びに つ いて も同様 で あ る。

前述 の よ う7i`、 リング精 紡法 で は フ ロ ン トロ ー ラよ り送 り出 され た繊 維

束 は 、 そ の一 端 が フ ロ ン トロ ー ラで確 実 には持 され 、か つ へ んぺ い 化 した

状態 で 撚 が か け られ る57a)し たが って加 撚 時 の繊 維 の移 動 は拘 東 され 、 リ

ング精紡 糸 は ち よ うどテ ープを撚 った よ うな構 造 とな る。 これv'対 して オ

ープ ン エ ン ド精 紡 法 で は ロー タ集 東 面 に堆 積 した 繊維 束が 糸 に 撚込 まれ つ

つ 糸 を形 成 す る。 した が って 加撚 中 の繊 維 東 の端 を 保持 す る も のは 繊維 東

と ・ 一タ集 束 面 との摩 擦 な らびY'繊 維 間 の摩 擦 だ けで あ り、 繊 維 の 移 動 を

淘束 す る力 は き わめ て小 さい 。 した が って加 撚 中 の 繊維 は よ り安 定 な状 態

を とろ うと して移 動 しや す くな る 。そ の結 果、極 端 な場 合Y'は 多 層 構 造 と

な り、 外層 の繊 維 は つね に外層 に、中 心 部 の 繊 維 は つね に中 心 に存在 し、

か つ内 外層 の 撚数 は異 な った もの とな る 。 さ らに オ ー プ ンエ ン ド精紡 糸 と

リング精紡 糸 の 構造 を異 な ら しめ る繊維 群 が あ る。す な わ ち 、 加撚 され つ

つ あ る繊 維 束 に繊 維供 給 管 よ り直接 に吹 付 け られ 、 巻 き付 く繊維 で あ る。

この繊維 は紡 出 糸本体 に ほ とん ど撚 込 まれ ず 、 そ の最外 層Y'細 か い ピ ッヂ

で巻付 き、 糸 の 外観 を 悪 くす る 。

糸 の強 伸 度特 性 に つ い て、繊 維 供 給 速 度 が 増加 すれ ぽ 、極 大値 を示 す ロ

ータ回転 数
、つ ま り最適 撚数 の値 が 増hAし て い る。 これ は ロー タ内Y'流 入
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する繊維 本数が増加(糸 断面中 の繊維本数が増加)す ると、それV'最 適撚

を加 えるた めには ロータの回転数 を増加 させ る必 要があることを示 してい

る。

&3.2繊 維 供 給 速 度 の影響

図8.8繊 維供給速度と糸の強さとの関係 図8.9繊 維供給速度 と糸の伸びとの関係

、図8.10繊 維供 給 速 度 と糸 の強 さ との関 係 図8.11繊 維供給速度と糸の伸びとの関係
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繊 維 供 給 速度 を変 化 させ て 糸 を紡 出 し、紡 出糸 の強 伸 度 特 性 に つ いて ま

とめ た も のが 図8.8、8.9、8.10、8.11で あ る。

図8.8、8.10Y`よ れ ぽ 、織 維 供 給 速 度(フ ロ ン トロー ラの表 面速 度)

の増 加 に と もな い糸 の強 さは 増加 す る 。 また 図8.9、&11に よれ ぽ 、繊

維 供 給 速 度 の増 加 に ともな い糸 の伸 びは 増 加 す る 。

繊 維 供 給 速 度 は 繊維 供 給 量 に比 例 す るの で 、織 維 供 給 速 度 を増 加 させれ

ば、糸 巻取 り速 度 を一 定 とす る と糸 を構成 す る繊 維 の 量 を 増加 させ る こ と

にな り、糸 の断 面 繊維 本 数 が 増加 す る ので 糸 の強 さが 大 き くな る 。糸 の伸

び は繊 維 供 給速 度 の増 加 に とも な って 増加 す る傾 向 を 示 す が 、繊 維 供 給 速

度 の値 に よ って最 大伸 び を示 す ロ ータ回転 数 が変 化 す る。

8.3.3糸 巻 取 り速 度 の影 響

糸 巻 取 り速 度 は糸 の撚 数 に 関 係 し(8.4式)、 巻 取 り速 度 が増 加す れ ぽ

糸 の撚 数 は 減 少 す る。 また糸 巻 取 り速 度が 増 加 す れ ぽ糸 の断 面 繊 維 本 数 が

減 少 す る の で糸 の強 さは 小 さ くな る。糸 巻 取 り速 度 を変 化 させ て紡 出 した

糸 の強 伸 度 特 性 を 図&12、8.13に 示 す 。

　

魁 圏
) §

..

軽
i

02030[0

巻 き取 り速 度(CtiVS)

ロ～ タ 回転 数18LO(。 ・pm

繊 維 供 給 速 度815・m/s

oZoaoco

巻 き取 り速 度(cm/S)

ロ ー タ 回 籔…数18000rpm

繊 維 供 給 速 度81.5・m/s

図8.12糸 巻取 り速 度 と糸 の強 さ との 関 係 図8.13糸 巻取 り速 度 と糸 の伸 び との関係
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繊維 供 給 速 度81.5cm/s、 ロ ー タ回転 数18400rpmの 場 合 には 、

糸 巻 取 り速度 が30cm/sの 付近 で 強 さ伸 び ともに極 大 値を 示 す が、 この

現 象 の原 因 は ロー タ回転 数 の影 響 の とこ ろで 述 べ た よ うに、 オ ー プンエ ン

ド精 紡 糸 の最 適 撚 数 が 上記 の条 件 の 場 合v'は 糸巻 取 り速 度30sm,/sの 付

近 に存 在 す るた め で あ る。

8.4オ ープ ンエ ン ド精 紡 糸 の 内部 構造

8.4.1ロ ー タ 回 転 数 の 影 響

図8ユ6R一 タ回 転数V'よ る糸 断面 フアクタの変 化 ㎝D図8.17ロ ータ回転数 に よる糸 断 面 プアクタの変化(M
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オ ープ ン エ ン ド精紡 糸 の構 造 に影 響 を 隻ぽ す 要 因 は い ろ い ろ あ るが 、 オ

ー プ ンエ ン ド精紡 法 の特徴 で あ る 、 ロ ータ内に 繊 維 を再 集 束 させ て加 撚 す

る とい う面 か らみ る と、 ロー タ回転 数 の影 響 が 大 きい 。

こ こで は 、 オ ープン エン ド精 紡 糸 の 溝浩 に 及ぼ す ロー タ回転 数 の影 響 を

調 べ るた め 、a一 タ回 転数 を変 化 させ糸 を紡 出 し、紡 出 糸 の 断面 織 維の分

布 お よび 糸 軸 方 向 の繊 維 の転 移 に つ い て観 察 した 。断面 形 状 の 観察 に 関 し

ては 、 各 条 件 で撮 影 した 断面 写 真 を も とv'し て、 半径:RF(mm)、 総 繊維

本数T(本)、 お よび 平 均繊 維 密 度Df(本 吻耀)を 計 算 した 。 図&14、8.

15,、&16、8.17は そ の結 果 を示 す 。

図8.14、8.15、8.16、8.17〃 こお い て 、 ロータ回 転 数 の 噌加 に と

もな い半径 は小 さ くな る。 これ は 回転 数 の 増 加に ともな い 、単 位 長 さ 当た

りの撚 数 が 増 加 し、繊 維 束 を 構 成 す る各 繊 維 の らせ ん角 度 が 大 き くな り、

外 側 か ら内部 を締 め つ け る こ とに よ り半 径 が 減 少 す る こ とに よ る。

平均 繊 維密 度 は ・一 タ回転 数 の 増加Y`と もな い増 加 す る。 これ は繊 維供

給 速 度 と糸巻 取 り速 度 が一 定(糸 断 面 戯維 本数 が一 定)で 半 径 が小 さ くな

るので あ るか ら当 然 で あ る。

図8.18ロ ータ回 転数 に よる糸 断面 各 層の 変化(D 図8.19ロ ータ回 転数 に よ る糸 断 面各 層 の変化(m
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図8.20ロ ータ回 転数 に よ る糸 断 面各 層 の変化 ㎝の 図8.21R一 タ回 転数 に よ る糸 断面 各 層 の変 化(M

つ ぎv'糸 断 面 内 の繊 維 の分布 状 態 を調 べ るため に 、 糸 断面 を等 面 積 の5

層(最:外 層 よ り5層 、4層 と名 付 け 中心 部 は1層 とな る)に 分 割 し、各 層

の餓 維 密 度を 計 算 した 。

図8.18、8.19、8.20、8.21は その 結果 を示 す 。

図8.18、8.19、8.20、8.21v'よ 、る と、 オ ー プ ンエ ン ド精紡 糸 で

は糸 の芯 部 の密 度 が 外層 に 比べ て大 きい 。 そ して1膚 、2層 、 お よび3層 、

4層 、5層 と の間 に は は っき りと した差 が あ り、繊維 供 給 速 度 の 大 き い場

合(図8.21)Y'は ロー タ回転 数 の増加 に と もな う繊維 密 度 の変 化 状 態 は

ま った く異 な る。繊維 供 給 速度 の小 さい 場 合(図8.18)に は 糸 の芯 部 と

外 層 との そ うい った差 は少 な くな る 。 これ の 原因 と しては 飛 び込 み繊 維 の

量(第5章 参照)が 考 え られ る 。す なわ ち繊維 供 給 量 が 多 けれ ぽ そ れに と

もな って飛 び込 み 繊 維 や巻 付 き繊 維 が多 くな って 糸 の表 面 に も羽 を生 じ、

外 層部 は ロー タ回 転数 の影 響 を さ ほ ど受け な いた めで あ る 。

オ ープ ンエ ン ド精紡 糸 の構造 に は前 述 の よ うに ロ ータ回 転数 の影 響 が大

きい の で 、 糸軸 方 向 の 繊維 形 態 を調 べ るた め トレ ーサ繊 維 追 跡 法 を使 用 し

て 構造 解 析 を お こ な った 。

糸 の境 界 よ り内側Y'あ る個 々の トレ ーサ繊 維 を 観察 した が、 糸 の長 さ方
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向 に沿 う断 面 に おけ る転 移 繊 維 の らせ ん 軌跡 は 、2次 元 平 面 で は 、糸 の 長

さ方 向 に 沿 って振 幅 の変 化 す る サ イ ンカ ーブの 形状 で あ る と仮 定 して解 析

を お こ な った 。

ほ ぼ 撚 の半 回転 で頂 点 と谷 間 が あ り、 トレーサ繊維 各 点 の糸 中心 線 か ら

の距 離rお よび 糸 半径Rを 測 定 し 、繊 維 の配列 を3個 の パ ラ メー タに よ っ

て特 性 づ けた 。

58)
Y'よ って 発表 され た もの であ り、 こ こで は そ の方法これ らはHearle

に した が って糸軸 方 向 の糸構 造 を解 析 す る。 この場 合 、繊維 の 半径 方 向の

位 置 を(r/盆)2で 表 わす。 す な わ ち 、

a)平 均 繊 維 位 置Y

Y=(r;/R)2で あ る か ら、平 均 戯維 位 置Yは 次 式 で 与 え らi

れ る 。

Y=ΣY;/n
i

こ こで ーーは長 さ方 向 の観 測 数 で あ る。 この パ ラ メー タは糸 の断 面 に お け

る繊 維 の平 均 的 な半径 方 向 の位 置 を示 す 。 これ は 糸 の外 層 近 くあ るい は申

心近 くY'あ る1本 の繊 維 の 全長 に わた っての 傾 向 を表 わ して い る 。

b)転 移振 幅A

A=V3D

ここでD=〔 嶽 ㌦ 一Y)2d・ 〕12

図&22は ロ ー タ回転 数 を変 化 させ た場 合 のYとAの 値 を示 す(観 測数

200個)。

図8.22に よる と、 ・一タ回 転数 の 増 加 に とも ないYは0.5Yom..近 づ き、

Aは 減 少 す る 。
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図8.22ロ ータ回転数 に よる平均 位置 お よび転 移振幅 の変化

&4.2繊 維供給速度の影響

繊維供給速度を変化 させ紡 出 した糸 断面に おけ る半径、総繊維本数 、平

均繊維密度 を計算 した結果を図&23、8.24、8.25、&26に 示 す。

これ らの図 に よる と、繊維供給速度 を増加 させ ると糸半径 と総繊維本数 は

増加す るが、 ロータ回転数 の小 さい場合(図2.23)V'は 総繊維本数は一

定 の傾向 を示 さず、 また平均繊維密度 も一定の傾 向を示 さない。 とい うの

は空気駆動 オ ープ ンエン ド精紡方式 では ロータの回転Y'よ る排気作用に よ

って繊維 束を分離するための空気流速を得てい るので、 ロータ回転数 の小

さい場合には繊維 東を じゅうぶん分離 するだけの空気流 速を得 ることがで

きず59)分 離状態が破 の ま轍 維束が集 団で分離 してその まま紡出 され

るので、紡 出糸の各断面における繊維本数 が異 な るためであ る。

図8.27、8.28、8.29は 繊維供 給速 度を変化 させて紡出 した糸の断

面各層 の変化 を示 してい る。内層 ほ ど外層 と比べて繊維密 度が大 きい とい

う傾 向は他の場合 の実験結果 と同 じであ るが 、やは り回転数 の小 さい場合

には内層 と外層 との密度差 は繊維 供給速度の増加Y'と もない大 き くなる 。

これの原因 も、 ロータ回転数 の小 さい場合には繊維東を分離す るのに必要
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図823繊 維供給速度による糸断面フアクタの変化(D 図824繊 維供給速度による糸断面フアクタの変化α)

図8.25繊 維 供給 速 度 に よ る糸 断面フアクタの変 化qD 図826繊 維供給速度による糸断面フアクタの変化(M

図8,27繊 維 供 給 速 度 に よる糸 断面 各 層 の変 化(1) 図828繊 維供給Rに よる糸断面各層の変化⑳
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図8.29繊 維供給速度による糸断面各層の変化⑪

な空気流速が得 られず分離状態が不 良に なること7,rY`よる。 しか も繊維供 給

速度の大 きい場合にその傾向が顕著 に現 われ る。

8.4.3糸 巻取 り速度の影響

図8.30は 巻取 り速度 を変化 させ て紡 出 した糸 の半径、総繊維 本数 およ

び平均繊維密度 を示 している。巻取 り速 度の増加に ともない糸半径 、総繊

維本数 は減少 し、平均繊維密度 は増加 している。

図8.31は 糸巻 取 り速度を変 化させて紡出 した糸の断面各層の繊維密度

の変化 を示 して いる。図8.31v'よ ると、糸巻取 り速度 の増加v'と もな う

各層 の繊維密度の増加割合は糸 の内層 において大 き く、繊維供給速 度が大

き くなれぽ断面各層 の密度差が大 き くな る。これ は ロータ集束面上か ら繊

維をすでv'形 成 された糸へ撚込 む ときに低張力で あるとい う条件 のほか に、

高速お よび繊維量が多い とい う条件 が加わ るため繊維 東内部の繊維 のか ら

み の状 態が影響 を受け るため と唯測 され る。
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図8.30糸 巻 取 り速 度 に よる糸断 面 フアクタの変化 図8.31糸 巻取 りに よる糸 断 面各 層 の 変化

8.5結 言

オ ー プン エ ン ド精紡 糸 の特 性 を 、 断面 形 状 観 察 法 と トv一 サ繊維 追 跡 法

とを も ち いて調 べた 。 また オ ー プ ン エ ン ド精紡 糸 の構造 に 及ぼ す 繊維 供 給

速 度 、 ロー タ回転 数 、 糸巻 取 り速 度 の影Y`つ いて は 、紡 出 糸 の強 伸 度特

性 や糸 断 面 内 の繊 維 の 分布 状 態 な どを測 定 す るこ とY'よ って検 討 した 。

得 られ た 実験 結 果 はつ ぎ の とお りで あ る。

1)オ ープ ンエ ン ド精 紡 糸 の 構 造 に対 して は ロ ータ回転数 の及 ぼす 影 響

が 大 き く、糸 の最 適撚 数 を 与 え る ロ ～タ回転 数 、糸 巻 取 り速 度 に設 定

す る必 要 が あ る。 と くY'空 気駆 動 オ ープ ンエ ン ド精紡 方 式 で は、 ロー

タ回 転数 の小 さい場 合Y'は 繊 維 東 を 分 雛す るた め の空 気 流 速 を じゅ う

ぶん 発 生 させ る こ とがで きず 、繊 維 束 の分 離状 態 が不 良 とな り糸質 に

悪 影 響 を 及 ぼす 。

2)ロ ー タ回 転数 が 増 加す るに した が い 、紡 出 糸 の半 径 は減 少 し、繊 維

密 度 が 増 加 し、糸 軸 方 向 の平 均 繊維 位置 は0.5Y`近 づ き転 移振 幅 は減

少 す る 。

一138一



3)繊 維供給速度が増加す るY'し たがい、紡出糸 の半径 お よび総繊維 本

数は増加す るが、 ロータ回転数 の小 さい場合には総繊維本数 は一定の

傾向を示 さない。

4)糸 巻取 り速度は糸 の撚数 と反比例す る。 しか しb一 タ回転数が繊維

束分離空気流速 に関係す るのに対 して、糸巻取 り速度 は ロータ集東面

上で繊維を糸に撚込む状態に関係す ると考rxら れ る。
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第9章 結 論

本 論 文 は 、 オ ー プ ンエ ン ド精紡 法 の中 で 代 表的 な方 法 で あ る ロー タ式 オ

ー プ ンエ ン ド精 紡 法 に つ い て 、糸 紡 出 過 程 中 の基 本 的 な作 用 お よび 問題 点

に つい て研 究 した も の であ る 。

本 論 文 で は 、 ロータ式 オ ー プ ン エン ド精紡 に お け る基 本 的 な作 用 、す な

わ ち繊 維 東 の分 離 輸送 、分 離 され た 繊 維 の 集 束 、集 束 した 繊維 の加 撚 お よ

び糸 形 成 につ い て、各 作 用 の解 明 を 試 み 、 さ らV`オ ー プ ンエ ン ド精紡 法 の

高 速 化 を は か る ため 、空 気 軸 受 お よび空 気駆 動方 式 に よ る オ ー プン エ ン ド

精紡 方式 を開 発 した 。

つ ぎに本 研 究v'よ って得 られ た 結 果 を 要 約 して示 す 。

1)撚 の ない 繊 維 束 を引 張 った 場 合 の 荷重 伸 長 曲線 を つ ぎの2つ の仮 定

を 用 いて導 いた 。仮 定1と しては 、試 長 間 の繊 維 束 が試 長 のそれ ぞ れ

一方 の端 線 で は持 され て い る2つ の 繊維 群 と どち らの 両端 に もは持 さ

れ て い ない繊 維 群(浮 遊 繊 維 群)と に よ って 構成 され てい る と考 え 、

仮 定2と しては 、試 長 間 の繊 維 東 が 、そ れ ぞfit,一一一方 の端 線 で は持 され

て い る繊 維群 と各 端 に は持 され て い る繊維 群 と行 動 を ともv`す る2つ

の浮 遊 繊 維群 とに よ って 構成 され て い る と考 えた 。

これ ら2つ の仮 定Y'つ い て 、引 張 りY'対 す る抵 抗 力 は 繊維 相互 の摩

擦 力 の み で あ り、繊 維 東 は繊 維 の滑 脱Y'よ って分 離 す る と して 、各 仮

定 の場 合 の荷 重伸 長 曲線 を導 いた 。そ の結 果 、仮 定2の 場合 に は つか

み 間 隔(試 長)を 変 化 させ て も荷 重 伸 長 の理 論 曲 線 に 変 化 が なか った 。

また繊 維 長 の荷重 伸 長理 論 曲線 に 及ぼ す 影響 は仮 定2の 場 合 に 比べ て

仮 定1の 場 合 の 方 が 大 きが 一,た。

つ ぎY'実 験Y`よ り繊 維 束 の 荷 重 伸長 曲線 を求 め て、 各 仮 定 の場 合 の
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荷 重 伸 長理 論 曲線 と比 較 した 。 そ の 結 果 、繊 維 長 に対 す る つか み 間 隔

の比 が 小 さい範 囲(1.04～1.48)で は、 理 論 に よる荷 重 伸 長 曲線

に 比 べ て実験1yよ る荷 重 伸 長 曲線 の値 は小 さ く、 その 比が大 き くな る

と(1.57以 上)、 理 論 に よ る荷重 伸長 曲線 と実験 に よる荷 重 伸 長 曲

線 とは近 づ い て くる こ とが わ か った 。 ま た仮 定1の 場 合 の 荷重 伸 長理

論 曲線 は仮 定2の 場合 に比 べ て実Y`よ る荷 重 伸 長 曲線 に近 い こ とが

ち か った。

2)繊 維 東 の長 さ方 向 に 沿 うて流 れ る空気 流 の中 で撚 の な い繊 維 東 を 引

張 った ときの繊 維 束の 引張 り強 さ を表 わ す 式 を、繊維 相 互 の摩 擦力 を

も とに して導 き実 験 値 と比較 した 。 その 場 合 、気 流 中 に お け る繊 維 東

の 内部 へ気 流 が入 り込 む こ とV'よ って繊 維相 互 の接 触 状 態 が 低下 す る

と考 え られ る ので、 そ の接 触 状態 の低 下 率 を示 す係 数(静 止 空気 中 で

の繊 維 東 の接 触状 態 を1で 表 わ す)を 導 入 した 。そ の結 果 、 係数 の値

力・α85-L。 の範 囲 で実 験値 とか な りの一 致 を み た60)0

つ ぎ に 、実 験 に よ り気 流 中 に お け る繊維 東 の引 張 り強 さvY及 ぼ す気

流速 度 お よび引 張 り速 度 の影 響 を 調 べ た 。 その 結 果 、気 流 中 の繊 維 東

の引 張 り強 さ は気 流速 度の 増 加 に つ れ て小 さ くな り、繊 維 東 の伸 度 も

減少 した 。 また引 張 り速 度 の影 響 は 、引張 り速 度:の小 さい範 囲(0-

100mm/min)で は静 止空 気 中 に 比 べ て気 流申v`け る方 が大 き

か った 。

3)オ ー プン エ ン ド精紡 に お け る繊 維 東 の分 離状 態 をは 握 す るた め の評

価 値 と して 、a)分 離 繊維 集 団 の 大 き さ(平 均値 、 分散 値)、b)分 離

時 間間 隔 のば らつ き、 。)分職 纏 の醐 的 変 動 の ・つを 考61)z.

高速 気 流 に よる繊 維 束 の分 離 状態 に影 響 す る と思 わ れ る要 因 につ いて

調 べ た 。 そ の結 果 、風 速 はJaiI東 の 分 離状 態 に も っ とも大 きな影 響 を

及 ぼ し、風 速 が30m/aま で は そ の影 響が と くに大 き く、 風 速 が 低

い ところ(10m/s)で は、 周期 的 集 団 分 離が 発 生 す る こ とが わ か6た 。
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また フaン トロー ラの回 転数 が小 さい ほ ど、す なわ ち 単位 時 間 あた りの繊

維 供 給 量 が 少 ない ほ ど繊 維 東 の 分 離状 態 は良 好 で あ った が、 風 速 が30

m/sで は 、 フ ロ ン トロー ラ回転 数 の繊 維 束 分 離 状 態 に 乃 ぽす 影G3な か

った 。 さ らに周 期 的 集 団 分 離 量が多 け れ ば、 周期 的 集 団 分 離 量:の全分 離量

に対 す る割 合 を示 す値 が 大 き くな り、 この値 は 繊維 東 の分 離 状 態 を示 す1

つ の尺度 と して有 効 であ った 。 また分 離 時 間 間 隔 の周期 性 につ い て は相 関

器 を 使 用 して調 べ たが 、 そ の結 果 、 繊 維 束 は ほ ぼ ランダ ムY`分 離 され て い

た 。

4)ロ ー タ内 の繊 維 お よび糸 の状 態 を 観 察 す るた めY'写 真 撮 影 を お こな い、

また 糸形 成 点 の動 きを調 べ るた めY'供 給 ス ラ イバ中 に 小数 の染 色 した トレ

ーサ繊維 を埋 め込 んで紡 出 し
、紡 出糸 中 の トレ ー サ繊 維 の方 向 を 調 べ た 。

そ の結 果 、 ロ ータ内で糸 形 成 点 は ロ ータ よ りも速 く回転 して いる 場合 が多

い こ とが わ か った 。

紡 出 時 の糸 張 力 につ いて は 、遠 心 力 、 糸 と下部 壁 面 との摩 擦 力 お よび糸

と糸 引 出 し管 との摩擦 力 を考 慮 して紡 出 張力 を導 き実験 値 と比較 した 。そ

の結 果 、 ロ ータ回転数 が小 さい範 囲(20000rpm以 下)で は理 論 値 と

実験 値 と比 較 的 よ く一 致 して い る が 、 ロ ータ回転 数 が20000TDmを こ

え る と理 論 値 は実験値 よ りも小 さ くな った 。また紡 出張 力 は 糸 の線 密 度 に

比例 し、 ロー タ回転数 の2乗 に比 例 す る 。

5)ロ ー タの高 速 化 をは か るた めY'、 ロー タ下部 の円 錐 面上Y`み ぞ の あ る下

部 フルー テ ィ ン グ方 式 と、 ロ ータ上 部 の 円筒 面上 にみ ぞ のあ る上 部 フル ～

テ ィン グ方 式 の2種 類 の駆動 方 式 に よ る高 速 回転 装 置 を 試 作 し、 高速 回転

に影 響 す る と考rら れ る要 因 を変 化 させ て実験 した 。 そ の結 果 、上 部 フル

ーテ ィン グ方 式 は下部 フル ーテ ィン グ方 式 と比 べ て 回転 の状 態 が不 安定 で

あ り、 オ ー プ ンエ ン ド精 紡 法 の駆動 機構 と して適 してい な い ことが わか っ

62)
。 また 駆動 圧力 を 増加 させ る と ロータ回 転数 は増加 す るが 、空気 ジ エた

ッ トの駆動 効 率 が 低い た めYom..動 圧 を むや み に(5K4/cm以 上)増 加 させ
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る の は 動 力 の 損 失 と な る こ と が わ か うた 。

さ らY'ロ ー タ の 幾 何 学 的 形 状 の 高 速 回 転 へ の 影 響 を 調 べ る た め 、 ロ ー

タ ・コ ー ン角 、 フ ル ー テ ィ ン グ 数 、 フ ル ー テ ィ ン グ 角 、 フ ル ー テ ィ ン グ の

深 さ を か え て 実 験 し た 。 そ の 結 果 、 ロー タ ・コ ー ン 角 は 、 ス テ ータ ・コー ン

角 を92。 に 固 定 した 場 合 、 上 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で は108。 、 下 部

フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で は102。 が 最 適 で あ った 。 フ ル ー テ ィ ン グ 数 は 、

上 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で は40個 、 下 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で は20

63)個 程 度 が 最 適
で あ6た 。 フ ル ー テ ィ ン グ 角 は 駆 動 ジ エ ッ トの 効 率 に関

係 し 、 上 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で は45。 、 下 部 フ ル ー テ ィ ン グ 方 式 で は

250が 最 適 で あ った 。 ま た フ ル ー テ ィ ン グ の 深 さ は1mm程 度 が 最 適 で

あ った 。

6)下 部 フル ーテ ィング空気 駆 動 方 式 を オ ー プン エ ン ド精 紡 法 の駆 動 機 購

と して 適用 す るた めv'、 まず空 気 放 出 口の 付 い た紡 糸 、ロー タを製 作 し、

フ ロ ン トロー ラか ら送 り出 され る 繊 維 束 を 分 離す るのに じゅ うぶ んな 空

気 流 速 が 得 られ るか ど うか を調 べ た 。 そ の結果 、 この方法 で 繊 維東 を 分

離 す る のに ・じ ゅ うぶ ん な 空 気流 速(30m/s)を 得 る こ とが で きた。

また 載維 束 を分 離 す る空 気 流 速 を 増加 させ るた め に、 空 気 放 出 口数 を

増 加 させ たが 、 その結 果 、 ロ ー タの回 転数 は低 下 した の で 、空 気 放 出 口

数 は繊 維 東 を 分 離す るの に じ ゅ うぶ ん な空 気流 速 が 得 られ る最:小 の数

(本 実 験 装 置 で は8個)に しなけ れ ば な らない 。

つ ぎに 支持 空 気流 量 の ロータ回 転 数 に 及 ぼす 影 響 を 調 べ るた め 、総 空

気 流量 を一 定 に し支持 空気 流 量 をかxて 実験 した 。 その結 果 、 支持 空 気

流 量 が 増 加 す る と ロー タの回 転 数 は低 下 し、 支持 空 気 流量 が0.038

m3/m董n以 下v'な る と ロー タの 回転 状 態 が 不 安 定Yrな った 。それ で 支持

空気 流 量 を減 ら して も ロータの回 転 状 態 が不 安 定 に な らな い よ うに す る

た め 、 ロー タ とス テ ー タ との間Y'空 気 を 吹 き込 む 作用 を す る下部 空 気 口
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を ロ ー タに 設 け、 下部 空気 口 の あ る ロー タと下 部 空 気 口の な い ロー タに

つ い て 支持 空気 流 量 を 変化 させ て ロー タ回転 数 を 調 べた 。そ の 結 果 、下

部 空 気 口 のな い ロー タは 支持 空 気流 量 が0.038m3/min以 下Yrな れ

ぽ 回転 状 態 が不安 定V'な り、最 高 回転 数 も25000rpmで あ った が 、

下部 空 気 口の あ る ロー タは支 持空 気 流 量 が0.02m3/minま で安 定 し

て 回転 し、最 高回転 数 も28000rpmに 増 加 した 。 した が って下部

空 気 口 を設 け る と支持 空 気 流 量 を 少 な くす る こ とが で き、 ロー タ回転数

も増 加す る こ とがわか った 。

7)オ ー プ ンエ ン ド精紡 糸 の 内部 構 造 を調 べ るた めY`、 断 面 形 状 の観 察 と、

紡 出 ス ライバ中 に小 数 の染 色 した トレーサ繊 維 を埋 め込 ん で紡 出 し、紡

出糸 中 の トレーサ繊 維 の形 状 を観 察 す る方 法 を 用 い た 。 また 繊維 供 給 速

度 、 ロ ータ回 転 数 お よび糸 巻取 り速 度 の オ ープ ンエ ン ド精 紡 糸 の 内部 構

造 に 及ぼす 影 響 に つい て調 べ た 。そ の結 果 、 ロー タ回転 数 が増 加 す れ ば 、

紡 出 糸 の 半径 は減少 し、繊 維 密 度 は増 加 す る こ とが確 か め られ た 。 また

繊 維 供 給 量 が 多 い場合 に は 、糸 断 面各 層 の繊 維 密 度 は ロ ー タ回転 数 の 増

加V'と もな い異 な る割 合 で 増 加 した が 、繊 維供 給 量が 少 な い 場合Yこは ほ

ぼ 同 じよ うv'増 加 す る傾 向 を示 す ことが わ か った 。 さ らv'ロ ータ 回転 数

が 増 加 す るv'つ れ て糸軸 方 向 の平均 繊維 位 置 は0.5に 近 づ き、 転 移振 幅

は減 少 す る とい う結 果 を得た 。 また 繊 維 供給 量 が増 加 す るv'つ れ て 、糸

半径 お よび糸 の断面 繊 維 本数 は増 加 す るが 、 ロ ータ回 転 数 の小 さい場 合

v'は 、糸 断面 繊 維 本 数 は一 定 の傾 向 を示 さず 変 動 した 。糸 巻 取 り速 度 の.,

増 加Y`と もな い糸半 径 お よび断 面 繊維 本 数 は減 少 し、平 均 繊 維密 度 は増

加 した 。

オ ー プ ン エ ン ド精 紡 糸 の強 伸 度特 性 につ い て、 ロー タ回転 数 、繊 維供

給 速 度 、糸 巻 取 り速 度 を か えて 実験 した 。 その結 果 、糸 に 最 適撚 を与 え

る値(供 給繊 維 量 に よ ってか わ る)に ロー タ回転数 お よび糸 巻 取 り速度

を設 定す るの が オ ー プ ン エ ン ド精 紡 糸 の強 伸 度 特 性Y'関 して は重 要 で あ

る こ とが わ か った 。
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