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　　　　　　　　　　　　　　1．はじめに

　本研究は純流体素子を応用して，繊維状物質の断顧i積を，非接触かつ動的に検慮する

測定装羅の試作とその応用に関するものである。敢近は異形断面の合成繊維等が多くな

り，繊維断面のもつ力学的効果のメカユズムが閣題となっているP～3）。その場含，繊

維断面の澗長や断面積とくにその動的な測定が必要になる。そこで，とりあ克ず繊維の

断面計測の立場から，被測楚物の断颪形状を大別すると，（1）乾式溶融紡糸による含成繊

維等で一般によく見られるような円形断面（2灰然繍1｛1や湿式紡糸による再鰍皇糸購に

見られゐ複雑で特有な断爾，あるいはまた絹に似た風禽いに近づける口的で，断顧4）も

つ力・鞘効果をねらってつくられた異形断鳳（3沖空糸のs：うな・1控断丁購の3つに区

分できる。（1）の円形断面の場合は，億径を機械的あるいは光電的に測定する方榔）が遡

用されている。（2）の異形断面こ対しては，F・LF・ank　Ppの毛管水銀樵韻通す繍料

の断両積変化を電気抵抗変化に変換する方法5㌧また樋Pらによる空気々イクpaメVPtタ

の原理筋肌た方法6）等がある。なお，（3）に対しては，園路の1つを繊する1醗し

た空気・ソデンサの間隙に被測定試料を通して生じる静電麟の変イヒな測建する方法

（Uster式7〕）等の応用が考えられる。その他，繊維集合体の平均断面積な測定するも

のとして，流体透過法による繊度の測定に見られるような，eeイクPtネア，　mリアPメ

ータ8）等がある。しかし，これらの方法にはそれぞれ一長一短がある。例えば，測定断

面が円形の場合に限られるもの，静的な計測には有効でも動的な計測には不適なもの，

被測定物の材質が特定なものに限定されるもの，取り扱い操作が繁雑なもの等の制約が

ある。したがって，あらゆる断面形状に対して，非接触かつ鋤的に測定できる方法は少

ない。鞘らは，本研究の目的に適合する素子（仮称・鞍定アナ・グ純流イ本素子）を

考案試作したので，これを断面積検出セソサとして使用する場合の，素子設計条件と入

出力特性との関係，またこれを繊維状物質の引張り試験機に応用して，真応力あるいは

見掛けのポアソソ比等を測定した試験結果9）～lo）ならびにそれらの性能について幸艮告す

る。なお，試作した断面積検出セソサの性能を比較検討するため光電式断面積測定装置

を使用した。この装置ならびに測定結果についてもあわぜて報告する。

　　　　　　　　　　　　2．　空電式断面積測定装置

　2．1断面積測定用単安定アナログ純流体繁子の構造と測定原理

　図1は試作した単安定アナログ純流体素子各部の名称および可視化による噴流の状態

を示したものである。なお，図には本素子の特色を示すために，比較対照用として，
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　各部の名称と可視化による素子臓流パターソ

表1試作した単安定アナ・グ純灘イ疎i子設計仕様

ノズル幅

0．6mm

アスペクト比 オフセット値 スプリツタ星1巨離
スヅリッタ角

r・・　一　一・一
1［切側i排出側

7°

Flip・Flop素子の付着噴流パターソを併記した。　Flip・Flop素子は左看制御口の入力状

態により・ON－OFF的咄力流姓じる．これに対して，螺子は…購子の形齢

よび各部の名称は類似しているが，f乍動特性は本質的曝なる譲1の索子設計仕様に

示すように，スプリッタ角はメイソノズルを申心として，排鵬口側を僅かに小さくして

いる。したがって，メインノズルから流出する主噴流は，入力口に試料がない場禽は一

方的に排出口側へ流出する。左右両制御口のうち，出力口側（左側）の制御口は，図2

に示すように，試料を挿入するため，上下を貫通して，これを入力口として使用する。

この場合，出力口には入力に応じたアナPtグ出力流が生じる。これは，図1に示す噴流

の可視化パPt　’一ンで明らかなように・Flip・Flop素子で1＃　＝tアソダ効果11）により滋畷流

は側壁に付着して流出するが，本素子では，逆に内側のスプリッタ壁に付着して流幽す

るためである。このため・同サイズのFlip・Flop素子と比較して，本素子の設計では

スプリ・タ距離を短縮し・また・オフセ・瞳歓きくしている．図2に示すようitこ，

入力口は試料の挿入によって流入する巻き込み流が減少する。したがって，素子の干渉

領域では入力口と制御口の巻き込み流の差によって，入力口側に負圧が生じる。その結

果，排出口より流出していた空気の一部は，挿入試料による入力口遮蔽率（入力口面積
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に対する試料断面積の比率）に応じて比例

的咄加側へ切囎えられて灘するこ　隷片

とになる。この出力口回復圧をピトー管で

検出し，微圧計で空電変換して試料断画積

を電圧に変換する。素子の製作には，板厚

5mmのポリ塩化ビニール板を使用し，設

計仕様にもとづき，索子パターソを切削・

研磨し，これを上下2枚のポリ塩化ビエ
Lnd 渠ﾂでサγトイッチ状に．璽ね，瞬間接着

剤（サンμ1”ト⑱）で接蒲圃定する。さら

に，最上面の所定位置に制御口および入力

口を，また空気源，出力および排嵩流路に

沿った板の側面耀気徽合口調力噛よ　図2断醐｛寅縢子入加拡姻
び排繊口を瀾口して仕上がりとなる。ただ

し，前述のように入力口1よ上下を貫通して開口する。また入力口遮蔽率と出力rl回復1：1三

との関係を比例関係に保つためには，後述するように，制御口対入力口または排掲口対

出力口の面積比等を調節し，適正値を突験的に求めることが必要である。また，冬開口

部の画積を調節するには，予め種々の口径の円形開口部を設けた板厚1mmの透関プラ

Xチック小型プレートを用意し，必要に応じて都師都に接藩（li礪接蒋テv・一プ使用）

する方法を用いた。

　2．2試作装置の構成

　圓3は本素子を用いた窒電式断面積測定装置の信号系統図である。空気源からの圧縮

空気は定圧弁を経て素子メイソノズルに送られる。次に入力ロに試料を挿入し，これに

よる出力口回復圧（総圧）をピトー管で検出し，微圧計およびマノメータで計測する。

ここにマノメー一タは圧力のモニタ用である。微圧計には受圧部容蟻等による応筈遅れを

極力減少するため，超小型シリコソダイアフラム（TEAC製XCS・190・5G）を使用し

た。微圧計の実測時定数は0，21秒で，またその静特性を図4に示す。
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図3　空電式断面積測定装置の儒号系統図

2．3　案子設計条件と入出力特性

素子入出力特性として，人力口遮蔽率（％）に対する出力口回復圧（微圧計出力電圧）
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　　　　　　　　　　　　　　の関係を素子の設計条件毎に鍵験1（ICjに・求めて橡討し敦二‘r

　300　　　　　　　　　　素子設計条件としては，（a）制纐1口対入力口irii綴比，①燦

　　　　　　　　　　　　　　子供給圧力，（O）排鴫口対出力｝：1面積比等が糟えられる。

　　　　　　　　　　　　　　i爽験の結果，これら各条件の入出力物性に．及廉”霧閃影響は

　　　　　　　　　　　　　　次の通りである。

馨2。o　　　　　　　　　　　（a）制御口対入力μ面積比

庸　　　　　　　　　　　断面積測楚時は入力1：：iを上下に欝通して使用す？T，jが・

騒　　　　　　この場禽紫子入1・肋糊些駐は㈱M二下の開嘲1面穣によ
み
閤　　　　　　　　　　　　　って支配されることが嚢験酌に認められ瓢，このため，

㌦oo　　　　　　　　　入力r：iの片面を七ロテ騨プ㈱饗四！l鎖して・反対側に入力

　　　　　　　　　　　　　　口面積に相当す為開「：：1部を設け，これに，入力口lfli穣ll∫変

　　　　　　　…一響》乱㌃灘裟捧τゼ鵬襟繍

　　。　・　　　積嬢えて実験を行っ編VKI・5　1｝i．　iBlj御謝入ソ川‘1鞍比

　　　゜22．，　，，ee．、，）5°と入ll肋牛与祉の関係赫す・附1（）1肋欝職

　　　　　　　　　　　　　　れそれ制御口径対入力口径を渉くすw　ただし，排出口篠
　図4　微賑計の入出力特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、
　　　　　　　　　　　　　　4．5mm，繊力口径3．2mmの場脅の一例であゐ⑪1渕に．町｛

すように，入力口径が制御口径と同じ4mmの場含，その入鵬力関係は、入力rl遮蔽辮
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　　出力特性との関係
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約75％まで；」fYi［tva，’帯を焦じ，入｝：ll力比例範闘は残り糸勺25％の狭い範囲にとどまる。これに

対して予め入力口簡積の約75％を圃心門状に肩11記プレートで遮蔽して，残り約25％に相

当する開「二1部G二1経2．2mm）をあらたに入力口として実験した結果，入出力比例範囲が

ほぱ0～100駕の全域に拡大されることが認められた。ただし遮蔽率20％以下では発振

をともないやや不安楚になる場合も認められた。また，入力口面積をさらに縮小すると，

ついには無入力状態（入力口開放状態）で初期出力を生じる。すなわち，入力口に逆バ

イアスなかけゐこと｝こよって，素子の動作点な移動することができる。その動作特性ば

トランジスタ増幅におけゐ1颯定バイアス回路による効果と類似することが認められた。

図5噸明らかなように，制御fl’1径一…定（4mm）のHドで入力口径を縮小すると，入出力関

係な示す蹴線の勾酎が減少し，したが・；・て感度鳳低下することが認められた。

　（b）索子供給脹力

　図6　C・i±．制御口径4mm，入力1酒叢1，4mmの場合の素子供給圧力（mm　Aq）と入IMカ

1臨性の関係を示す…・一例であ為。ただし，図中に示すH三力は入力口を完全に，遮蔽した時の

繊力ロ最大闘復1：i三である9図から明らかなように，素子供給圧力を増すと共に感度は増

大することが｝認められた。

　（G）排出1’Zl対出力；：願i積比

　図7庶排出口径一・簸（5mm）の下で，幽力口径を変えた場禽の入出力特性を示す。出

力口径を縮小すると，入出力関係な示す颪線の勾配は殆ど変わることなく切片が低下す
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図7　排｝土鴇径一定下の出力口径　　　　　　　図8　出力口径一定下の排出口径

　　別入出力特性　　　　　　　　　　　　　　　　　別入出力特性
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ることが明らかである。ただし，この場合の制御口および入力口條ほそれぞれ4111mお

よび2mmの場合について実験した結果である。また，図8に出力rl傑一』建（3．4mm）

の下で排出口径を変えた場合の入田力特性を示す。排出口径を縮小す為ことによ1？　t遮

蔽率100％時の最大出力電圧1ま変わることなく，入出力特｛生を示す直絹との勾配が増大し，

排出口径4．Ommでは入力口遮蔽率の低い領域に不感帯を生じることが認められたQ　l．，．

たがって，素子各部の設定条件によって，無入力時に初期出力を｛｛口儲）よう瀧場合，排

田口径の調節によってゼ目調整の可能なことが判明した。

3，　空電式断面積測定装置による測定結果

　図9は電了・謹万能試験機12）に取り付けた本装鳳の構成な貼びに信『あ系統図庸ボナ、，た

だし図中の魚線は，後述する5，応用試験において必要な信号線であり，断顕積の渕り冠

には不要である。
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図9　空電式断面積検出センサを装着した電子型万能引張り試験機の儒帯系統図

　　　注：破線部は応力入力試験時に必要な圓路
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　なお，実験試料には後述する光電式断面積測定結果と比較対照しやすくするために，

断面円形のオルボソゴム⑪丸糸90番（断面直径465μm，1350Cl，東洋護護化学エ業K．　K）

を使用した。また，異形断面糸を模擬して同上糸6本を束状にして突験試料とした。図の

ように本引張り試験機は変位入力型で構成されており，任意関数発生器からの僑暑で種

々の変位入力引張り試験が可能である。爽験試料の一端を荷重検田端子に圃定し，他端

は直接巻取プーリに巻かれて試験長が変化することを防ぐために，とりあえず実験上挿

度ゼ叫こ等しい麻糸を介して，巻取りプーリに連結し，等速引張り試験（25mm／sec）

を行った。本装置により，引張り試験過程の各伸長比に対応する試料の断面積は鑑電変

換され・試料の伸長変位（伸長量）1：k，巻駒プーリに直結した多回転式ポテンシが

一一 ^により電圧変換、されて，それぞれ一定のサソプリングタイム毎にA／D変換後㌣イ
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図10　窄電式断傾穣検出セソサによるオルボソゴム丸糸の

　　各伸鎚比に体する断面穆｛と伸・畏荷璽との関係

クPt＝ソピュータ（以下㌣イ＝ソと略称する）の記憶部に格納される。これらの格納さ

れたデータは。試験終了後マイ瓢ソにより計算されて，伸長過程の断面積がCRT上に

衷示される。図10はこの場合の伸畏比と断面積の関係を添したものである。その結果を

例えば伸畏比2，0における対1本幽たりの断面積に換鋒して，後述する光電式による測

定結果と比較すると，光蹴式で8．9×10”2mMn2に対して空電式との差は0．5％以下であ

り実用可能な検出器と考えることができる。なお図には参考までに各伸長比に対する伸

畏荷重も示した。

　　　4．比較実験用光電式断面積測定装置の概要ならびにその性能

試作した上記の空電式断面積測定装置の性能を検討するため，比較実験用として使用

した光電式断面積測定装置の概要は次の通りである。

　試料の断面形状が門形の場合は，従来の光またはレーザ光線等による断面直径測定器

を利用できる。本研究では帝人加研式光電式外径測定器（Faster⑪光電式外径測定器

GM型）13）を前記空電式の場含と同様に，電子型万能試験機に取り付けて使用した。こ

の測定原理は，光源からの平行光線を繊維軸に直交するように投射して，試料による遮蔽

光墨をフ。トセルで受けて断醜径を電圧に変換するもので・その性能は表2の通りで

ある。試料の透過光至置による影響は，実験に使用したゴム糸については殆ど無視できる

程度である。また，ガラス繊維等の透明体では，3～7％マイナスに指示されることが

認められている。図11はワイヤゲージをもちいて実測した光電式外径測定器の入繊力特

性を示す。線径1mmdiでの誤差は最大1％程度であり，また優れた直線性が認められ
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表2　　Faster式外後測矩器のi∠ヒ能

測定範匪11【測定誤鑑　l　leリ・ト

0～10mm　　　　　　　±5μm　　　　　　　　止3μm／h

20

　15

竃

嵩

lli　i。

重

肉

5

／

　　0　　0　　　0．2　　0。4　　0．6　　0．8　　1．0

　　　　　ワイヤゲージの蔵径（mm）

　図11光電式外径測定器の入　　　　　5・応用試験例
　　　出力特性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5、1　真応力測定用引張り試験への応用

　繊維高分子材料は金属と異なり，高伸畏性であり，伸畏にともなう太さの変化を無視

できない場合が多い。したがって，伸長にともなう断葡積の変化は重要な意昧をもゆて

た。図12は比較実験用に血範用した光電武断而償測筆鑓

装罎の儒号系統図であゐo図9において断獅i称1｛検出

部を光竈式に変えた以外は殆どil引藻であP，S、、図13（a）

および（b）は，凹形断爾訟料とL。て前記のヅム糸な使

用し，等速引張り識験（25mm／SL・C）癒掃貿承二嚇合

の伸長比に対すゐ断而職催および1析樹艘測定結拝と噂

あ為。炎線は引張り過搬1で体積変化がないものとし，

て求めた計算値であM，P。図から明らか庶ように，伸

長比2．8位玄での窯測値は嫌とんど計鱗：値と一歎し，

この測驚装澱の機能は比較1辮険用としてイ∫効な鳳鳶

が認められた。

　注：ゴムのボアソン比庶0．49で，引張りに対すゐ

体積変化は無視できることが認められている。これ

はゴム弾性の火部分がuaントrnピー弾1｛i乱であり，残

り燃かがニネルギー弾性であるためであ為。

任醐数　　．　　ボ巻取りプーリ圓輸ンヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メー一夕

図12光電式外径測定器を装着した電子型万能引張り試験機の儒尋系統図
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4so

（400
9
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　　　　　　　爽線は質十算値

　　　　　　＼．豊：：1

　　　　　　　　　　　　　＼㌔Q　O，0

　　　　　　　　　　　　　　　　　0，0

　　　　　　　　　　実線は計算侮
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　　　　　　　　　　　°一一一・一一．

l　　　i．2　　1，a　　l“6　　1．S　　2．0　　2．2　　2．4　　2，6　　2，8　　　　　1　　　【．2　　1．4　　1．6　　1、8　　2、0　　2、2　　2。4　　2、6　　2，8

　　　　　　　伸畏比　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伸畏比

　　　　（a）伸最比刈’1湖lll硫提　　　　　　　　　　　（b）伸長比対試）i3卜断面積

　　　　　　図13光慨武外経測矩器i・zaよるオルボンゴム九糸の各伸艮比

　　　　　　　に対する断鮒蔵径および断irw’fの測1竃結果nd例

くる。しかし従来の引張り試験機では，伸長過程の断面積を直接に計測する機能をもつ

も似霊見られない。弾性領域を取り扱う初等材料力学で定義されている応力には，変形

箭の初期断備積∠4・で各伸長率におけるカを除したいわゆる公称応力O。が適用されて

いる。また，公称応力から輿応力を求めるにほ，計鋒または図式的におこなう方法があ

る。これは伸畏過程でネッキングを生じるまでは，体積変化がないとする仮定の下に成

り立つものである。しかし，大変形をともなう繊維高分子材料の引張り試験等において

は，磁搬に輿慮カーひずみ線図を求めるための試験機が必要である。図9に真応力測定

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用引張り試験機の回路構成を示す。試

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　料断面積の測定には空電式を用いて，

700

600

冷500
罎

も

）400

〒距K30⑪

200

Ioo

o

　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　　　　伸長過程における伸長変位出力電圧

．　　　　　　　　　　　　　　eL（の，伸長荷重出力電圧ef（彦）およ

鼠印：光蟻式　　　　　　　　　　　　び断面積出力電圧en（t）をそれぞれ所

　　　　　　　　　　　　　　　　　定のサソプリソグタイム毎にA／D変

　　　　　　　　　　　　　　　　　換し，マイコソに取り込み，試料断面

　　　　　　　　　　　　　　　　　に作用する真応力をリアルタイムで演

　　　　　　　　　　　　　　　　　算するものである。図14は前記同様に

　　　　　　　嘩　　　　　　　　ゴム糸6本を試料として，等速引張り

　　　　　！拶¢／灘鶴鴇麗1ヒ欝

彰／〆〆 @　　懲麟繕翻薦麗怨
　　　　　　　　　　　　　　　　　力測定用引張り試験機により測定した

　1’Ol’21’41’6L82’02邑22’42’62’83’03’23畳4　結果（図中A印）と殆ど一・・一・致し，試作

　　　　　　　　　伸長比
図14応カー－Viずみ曲線（オルボソゴムー」L糸）　した空電式断面積検出センサの有効性
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カミ実証された。

　5，2　応力入力引張り試験への応用

　高分子材料特に繊維材料の機械的性質を判定するための引張り誠験に二｝；）いては，引張

り方法によって種kの材料特性が検討されてい為。従来，引張り試験法は，モの人力信

号によって，変位入力型と荷重入力型に大別されゐ。しかし任意関数で与え臨れゐ姦血；力

を入力できるものはほとんど見受けられない。その理山は繊維断而積の鋤IP由沈爵賦走が比

較的困難なためと考えられる。したがって，既に図gに．示した圓賂構成に．よ・誌，て応力入

力型引張り試験なおこな・った。試料断而積の測窺存こは空電武を刑い，引張り誠験過手｝ilに

おける伸長荷禦，伸畏変位ならびに断而積等なそれぞれA／D変換して哩イ：・2ソに．ilij・ミ滋

し，真応力c？，，午実時間で濾算処理しつつ，　これをD／A変換して引張り試験機の入力

部にフィードバックするものである。したがって，入力儒号に追従する応力が試料し甑：加

えられ，これに対するひずみが出力されることにな乏1）。ただし，データなサソヅルL，

演算処理後次のサソプルまでの間，すなわ宅）サソヅリング潤期の問におけ凝，荷鍬，嚢位

および断面積の変化は無視できるような入力方法饗なければな齢オ叢い。末研究で醜応力

がゼ揖から等速で増加するいわゆる等速応力入力型（6．58gf／mm2／sec）で1想験し鵡、

　図15にゴム糸6本を使用して，等速応：力入力型引張り播鷺験かおこ欺った場脅の，引張
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図15　等速応力入力に対する対数た　　　　　　　　図16　等速応力入力線図

　　てひずみ出力曲線

　　　　　　　　　　　　　　　30G
　　　　　　　　　　　　　　震
　　　　　　　　　　　　・ぜ’」…25。
　　　　　　　　ロt、t－t’t－t　　　　　　　　　ヨ
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O　　　　　　IO　　　　　 20　　　　　　3〔）　　　　　40　　　　　50　　　　　0　　　0．1　　0．2　　0、3　　0，4　　0．5　　0．6　　0．7　　0．8

　　　　　　経過時問t（sec）　　　　　　　　　　　　対敷たてひずみ；2n（L／Lo｝

図17　等速応力入力時の荷露曲線　　　　　　　　図18　等速応力入力試験時の爽応

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カー対数たてひずみ曲線
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り経過時間に対するひずみ1｛1力曲線（対数たてひずみ）を示した。伸畏変位は後述する

大変形時に合理的癒刻数ひずみε＝ln（L／Lo）を用いて表現した。なお参考までに，実

際に試料に負荷された等速応力入力線図，等速応力入力時の荷重曲線およびこの場合の

応力’t－’ひずみ線図を図16～18にラ了≒した。

　5．3見掛けのボアソン比の動的測定への応用

　繊維材料の伸長過秘で懲じるたてひずみとよこひずみの比すなわちボアソソ比の測定

ほ，材料瞥性を検iN・する上に極めて露要である。繊維のボアソソ比については，すでに

引張り13脚および榔1三縮法15）16）等によって行われた測定結果があるが，本研究では前記

図9の断1預積測楚裟醗に．よって，繊維状物質の見掛けのボアソン比の動的な測楚をおこ

なっk。

　ただし，ここでも火変形領域の詑述に合理ll勺な対数ひずみを用いて，下記の対数ボア

ソソ比な1購illした。

　『一般にたてひずみεLは，試料畏さをム，試料原長をLoとすると，εL・：（L　一一　Lo）／Lo

で炎藩れゐが，繊維のように，伸畏率が大きな場合は，伸提過程のそれぞれの微小ひず

みを加え奮わせたものをひずみとする方が妥当である。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　ゐ
　　　　　　　　　　　耐、，（ctL／L）・，・・llt（ム／L・）…………一……・…………（1）

同様に，よこひずみ8nについても，　Dな慮径，　Deを原癒径とすると

　　　　　　　　　　　　　　i）
　　　　　　　　　　　・・－J．，，（dD／D）　　・ln（・／D・）一・・…一…………・…・…一（・）

また，ボアソソ比μは

μ＝・「一（dl）／ヱ））／（（IL／五）　…　一・・・・・・・・・・・・・…　軸・・・・…　噂・・…　。。・・。・（3）

あるいは，

・一一
撃喧�p一…・………一・一・…一一…・く・）

で示されるo

　また，断面積の変化からよこひずみを求める場合は，断面積をA，原断面積を∠40と

するとボアソソ比は

　　　　　　　　　　　・一一÷・1｛liii謝……………一一・一一…（・）

で示される。

　本研究では，円形断面試料に対しては，図12の回路構成で，よこひずみを光電式外径

測定器により連続測定した。一方たてひずみは巻取りプーリ鷹結の回転ボテンショメー

タで測定し，それぞれAID変換後rイコンにより，下記の計箪によりたてひずみおよ

びよこひずみの演算処理をおこなった。
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εゐ搾（Li－Lo）／Lo……・・…………一…・一……・…………（の

　　　　　　　　　　　εPざ二（Di－1）ρ）／z）o…・…・一…………・…一一…………ぐ7）

　ただし，LiおよびZ）iはそれぞれゴ番目のサソブリング時の試斜長お，1こび試料直礁

である。　また，LoおよびDoは試験開始時・の試料長および｝武料直繕である（，

　実験にあたり，予め試料のLoおよびDoを初；tJ　li1liとしてV’eイ：1ソに入力す胤，引張

り試験の開始とともに，各サソプリングタイム毎にゐ演よびDのllli腱他を記憶し，初期

値に対する比な自然対数に変換して，たてひずみおよびよこひずみ靴註鱗：し，晶れ那の

関係をCRT諏に表示する。さらにごα）出カデー・タから，低ひずみ部分のliF！：線のゑ」配な

最小二乗法でiとめてボアソン比とする。図19はゴム糸を斜1畳漉度4mnVsecりζ，，紳控

ハo，4
璽

窪o．3

罵

〉

墨e・2

醤

尾o，1

躯

帆

　　0

　　　／〆
〆／
／

0　　　0．1　　0，2　　0。3　　 064　　0．5　　0．6　　0¶7　　0‘8

　　　　対数たてひずみ12，〈L／L。）

図19　たて一よこひずみ関係とボアソン

　　比（オルボソゴム九糸，光蹴歩鴇

宜O・4

冨

§o・2

醤

晃o．【

　　0
　　0　　　0」1　　0．2　　0．3　　0．4　　0。5　　0．6　　0．7　　0．8

　　　　　　　対数たてひずみ：乳（L／L，））

　図20たて一よこひずみの圓帰関係とボアソン比
　　　（オルボソゴム丸糸，空電式）

比約2（伸度約100％）まで等速伸長した場合のたてひずみとよこひずみの閣係を添し

たものである。この図は，データのばらつきを平渦化するために，サγヅリソグ露イ」、

1秒で検出した測定値を5個ずつ平均してプPットしたものである。このような実験か

ら，ボアソソ比が0．47～0。50の範囲で再現性が認められた。
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　また異形断1責i試料を対象とする空電武の場含も，前記同様に引張り開始とともに，サ

ンブリングタイム1秒毎に試料断1鵬！〔および試料長を読み取り，マイコンでポアソソ比

を算出した。ただし，この場含鳳，試料断面積の蛮化よりよこひずみを求めるため，武

（5）を使用してポァソソ比を算出した。

　図20はゴム糸6木を使∫llして災形断面を模擬し，図9の画路構成により試料断面積を

空電変換して測鷺した場禽の，たてひずみとよこひずみの関係を示す回帰直線群である。

1烈は前記光電式の場合と岡一・引張り条tii’：で5回測定した場合の一例である。これらの直

線都分の勾配からボアソン比を求めた結果，約0，49の値で再現性が認められた。なお，

木実験ではボアソソ比IZ）値がよく知られているtfムを使用して，前記の円形断面試料1

木にたいす為光電武1凱定結果と同・－A試131J数本を用いて異形断価を側努韮した場合の測定結

果とな比較した結果，両』撫こほとんど藻がみとめられないこ、とから，本測定法は十分実

用に供することができ為ものと労えられる。ただし，中空糸に対してほ対練外である。

　5，4　張力の非接触測定への応用

　以上のように，繊維断面積の動白勺計測法が可能になると，従来不可能とされていた種

々の計測法が箆現可霧諺とts　Xw。その1つに非接触張力測定法がある。従来，繊維または

糸に作用する張力の測1遣に関しては，多くの研究が兇られるが，測定子を接触すゐだけ

でモの値が変わ羅，ため，正確な張力の測楚ほ昔から計測分野における難題の1つとされ

ている。したがって，奥の張力を測宛するには，非接触で測定する必要がある。そこで

r’itイ＝ソおよび空鷺武センサを利用して，訓三接触張力測矩をこころみたので，その実験

方法ならびに測笈i結衆を次に述べるo

　張力の非接触測定にあたV）ては，蜜ず予め特定の試験材料を伸長し，その伸長過程の

張力と試料断面積との関係を譜とめて，それぞれ対応する形でマイコンに記憶し，これを

張力推窟の妻叢準値とする。次いで岡一・一・一の実験試料に未知の張力を魚荷し，その伸長変形

にともなう試料断面積変化を空電変換してマイコンに入力し，先に記憶されている張力

推定塞準と照禽して，省測定時の張力を推定表示するものである。なお，空電式断面積

測定法による測定億には，ある程度のパラツキをともなうため，同一試料について同一

引張り試験を10回反復し，各データをマイコソのファイル内に格納したのち，これらの

　　　2ao　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．2

　　　18。ω引張購鼠（2）繭積　　　　　LI

　　　　l：．／』　　　　　　　．：：1

　　　　・1’　1。　2。　3。　、。　5。　6。°
　　　　　　　　　　　経過時問t（seG）

図21張力推定基準としてマイコンに記憶させた引張り荷重と断面積との関係
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図22　引張過租の断面簾走より；讐ヒめたiJl’き力推ワ章値の一・例
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平均値で基準値を決定し，張力の推憲精度ゲ）向上なはか・：，た勧図a1は沖ルポソ麗ムメ繕～

6本の束状糸を使用し，等速変位入力引張り試；1灸を玉o闘反復し，セの’ド均値で求誕津盤彊

力推鑑基準曲線である。また，図22ば前灘岡…・試1姓な岡・搬件てへ獅1盤伸蝿し，鎗の伸銑

過程で測楚した断面積変化曲線と前記の記憶（図21）にもとづ鰺，やイ城ソ’ぐ推驚1．甑

張力推定曲線である。図のように，，推定張力にはあ葛糧度のパ栖ッ聚が昆制1備ものの，

その中心的傾向はi爽際の張力とかなりよい近似で推簸でぎゐことがみとめ1毛，れた、，なお，

一般の繊維に作用する張力な考える場含，張力に閣与すると考丸咤，れる摂i随瑚櫨因挙の

1つたとえば湿度による影響などを推楚条件に加味すゐことにより，一欄描驚精鷹の向

上がはかられるものと考えられる⑪

6，む　　す　　び

　繊維状物質の断面積を非接触かつ動的に検幽するためのアナPtグ純流体繁子を奮索試

作し，素子設計条件と入嵐力特性との関係を明らかにするとともに，その性能を比較検

討した結：果，入出力特性の直線性ならびに再現性共に実胴可能なことを認めた。密た，

本素子による空電式断面積測定装羅を応用して，従来樂施の園難であ噂た輿苑：力測驚購

引張り試験，応力入力引張り試験，見掛けのボアソン比の動的測箆および訓£接触張力測

定等をおこない，これらの測定における本素子の霧効挫を確認した。なお，本研究な脅

うにあたり実験に協力された元本学繊維機械学専攻大学院生美斉津　晃・細Jll元∬嚇晋

に深謝する。
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Summary

On the Measurement of Cross Sectional Area of Fibrous Materials by 

Pure Fluidic Analogue Device.

Shigeru AONUMA, Toshikazu KOBAYASHI, Akira SHINOHARA and 

Takashi MURAKAMI

　　　Department　of　Functional　Machinery　and　Mechanics，　Faculty　of　Textile

Science　and　Technol（）gy，　Shinshu　University，　Ueda，386，　Japan

　　　Amono・stable　pure　fluidic　analogue　device　has　been　designed　and

corLstructed　訊s　a　sensor　in　order　to　detect　the　cross　sectional　area　of　fiber

assemb1隻es　under　non・contact　and　dynamically　measurement，　and　the　utility

of　this　sensor　has　been　recog臓ized　from　the　experimental　result　of　exami－

nation　to　explane　the　relations　between　the　design　of　this　sensor　and

characterlstics　which玉s　1n．put　to　Qutput　properties　of　this　apparatus．

　　　On　the　other　hand　the　usefulness　of　this　sensQr　for　the　purpose　to

perforrn　the　tensile　testlng　hitherto　di伍cult　has　been　confirmed・for　exaln・

ple　to　test　the王oad・extension　behavior　with　any　actual　stress　of　test　piece

tal（en　as　input　signa1，　Qr　to　test　the　actual　stress　during　the　normal　tensile

testing，　and　to　deterlnined　the　apParent　Poisson’sratio　of　fibrous　materials

dynamically　during　tensile　testing，　and　to　test　the　tension　of　負1ament

yal・　；1　under　non・contact　condition・


