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Thisstudyisconcernedwithapracticalformulaoftheloadelongationcurveofthenylon-

gutinthehelicaｌｓｐｒｉｎｇａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｉｍｐｌｅｍｏｄｅｌｏｆｔexturedyarn・Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｉｓｇｉｖｅｎｉｎ
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Ｗ＝αe/(1-6の

whereWisload(9)，

Ciselongation，

"α”ａｎｄ“６，，areconstants．

ThisfOrmulagivesagoodapproximationinthevicinityofthelargecurvatureofthe

load-elongationcurve、Ｔｈｉｓｆｏｒｍｕｌａｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｅｑｕａｔionofthewoo1fiberinuncrimping，

Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔ“α”iseffectedbytheYoung，sModulus，thebendingrigidityandthe

lengthｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄ“b”ｉｓｅｆｆｆctedbythelengthofthematerial．

1．まえがき

最近，合成繊維の加工糸は急速に発展し，エラス織物やメリヤスに広く用いられている。この糸の

特'性は大きい伸縮'性とかさだかI性にある。加工法としては種々あるが，それらはすべて熱可塑』性を利

用してフィラメントに巻縮I性を与えるものである。加工糸の形態はコイルばね状が代表的であり，大

部分の加工糸はコイルばね状に近い形態をしている。したがって糸は伸縮』性をもつと同時にかさだか

性をもつことになり，目的にしたがってそのどちらかの性質を主とし他を副として利用される。加工

糸の荷重一伸度曲線の形をみると，最初は荷重増加率に対する伸度増加率が大きく，小さい荷重でよ

く伸びるが，その後荷重増ｶﾛ率に対する伸度増加率は少なくなる。荷重増加率の伸度増加率に対する

割合が変わる付近の荷重，伸度の値とコイルの形状の関係を知ることは，この種の糸を編織に用いる

場合には重要である。

加工糸や羊毛のクリンプを引伸ばす場合の荷重一伸度曲線についての従来の研究には弾性論にみら

れるコイルばねの理論式を用いている。しかしコイルばねの理論式は複雑であり，かつ実験による補
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正が必要である。またコイルばねの理論式において荷重を与えてそれに対応する伸度を求めるには不

便である。そこでコイルばねの理論式に相当する実用式があれば，必要な荷重一伸度曲線を有する糸

を加工する場合や，加工糸を用いた織物のＩ性質と糸との関連を調べる場合に非常に有益である。

以上の点を考えて本研究ではその第１段階として，コイルばね形状をしたナイロンテグスの荷重一

伸度曲線の実用式について考察した。コイルばね形状をしたナイロンテグスはあらゆる加工糸の基本

と考えられる。また荷重一伸度曲線を実用式であらわした場合の実用式の定数とコイルばねの形態と

の関連を明らかにした。

2．コイルばねの荷重一伸度曲線とその実用式について

関係では書上3)4)がらせん曲線の曲率と「れい率」について研究し，ストレッチヤーンに応用してい

る。Ｃ､Ｍ・van・Wyk,Ｊ、Ｊ､Venter5）は羊毛繊維のクリンプの伸度特性と針金のクリンプの伸度特

性が類似していることを実証している。白樫`)は巻縮繊維にエネルギ最小の原理を応用して研究して

いる。これらの研究の考え方には類似のものがあるので，川崎7）がHoldawayの式を変形してスト

｜ヘ

ドョ
}”wwo-伽(,／

加－１１－兆： (１）
１－jr2腕

ただしＡ＝4元2("/J)zGIp，加一、ﾉGし，sinq＝Ｌ/ノーjr

jUo＝Ｌｏ/J，ｊｒ－Ｌ/ノーＬｏ(1＋e/100)/ノ

ここで添字Ｏは最初のすなわち製造時の状態，ｃは軸方向の伸度％である。これらを（１）式に代入

すると

W-僻(子)塾Gし[午緬('+市)|,／
Ｌｏ̄
』 ］

腕－１

｝１－(Lo/Ｄ２
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雌(子)圏E1EiL('+命)(,／

山
｜
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（２）式において

ﾂｰEiL('+命)(,/1-(L圭云砦砦1Ｗ2ﾃﾗ夛L)一帯］（３）￣

とおきｙとｅの関係を図示するために，近士8）の値沈＝1.25にＬｏ/ノー0.2,0.3,0.4,0.5,0.6

３
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第２図ｙ：ｅとα'ｅ/(1-6'e）：ｅの関係
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第３図100/ｅと１ﾒｙの関係
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”－１

1-(Lo/')2('+命)’鰍
－７１－

ﾛロ．□
！＝

￣

－，
－

α'9

---1＝-5丁

■■■■■■■■■■■■●

÷Tｉ
0.4 0.3

〃

〃 ノ ／



金沢大学工学部紀要７巻１号１９７３7２

を用いて計算すれば第２図の実線のようになる。いま曲率の大きい付近を中心にして100/ｅと１〃

の関係を図示すれば第３図のようにほぼ直線となるので，ｃとｙの関係を双曲線で近似して

(４）ｙ－ｃｚ'e/(１－６'e）

ただしα'，〃は定数である。

いま第３図の近似直線部分よりα'，ｂ'を求めて（４）式を図示すれば第２図の破線のようになり（３）

式を（４）式で示しても実用上十分使用できることがわかる。それゆえ（２）式をつぎのような式で

示しても実用上有効である。

(５）Ｗ＝czc/(1-6e）

ただしα，ｂは定数である。

以上の式をスチールスプリングの定数と実験値で確かめてみ

る。すなわち川崎7）の用いた近士の実験値8）を第１表に示

す。この実験値を用いて，川崎7）は次式を導いた。

第１表スチールスプリングの荷重伸長
（近士)8）＿

Ｗ(9)｜Ｌ(ｍ、）｜死＝Ｌ/ノ

５
０
５
５
３
７
２
０
０
３
５

４
８
８
６
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０
３
５
６
７
８

５
５
６
７
８
９
９
９
９
９
９
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●
●
●
●
●
●
●
●
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０
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０
０
０
０

０
０
０
０
５
５
５
０
０
５
０

９
６
７
３
２
１
６
０
２
４
７

０
１
３
５
７
８
８
９
９
９
９

１
１
１
１
１
１
１
１
１
１
１

０
１
５
０
０
０
０
０
０
０
０

１
２
３
４
５
６
８
０
１

w+IM-2MIl／ -M}〃（６）
１－０．５４５２

１－妬２

ただし，”＝1.25,〃/ノー1.97×103(T/m、）

ここで（６）式を（５）式であらわしてみる。第１表より求

めたｅ，Ｗを用いて（1/Ｗｂ１/のをプロットしてα’６を

定めるとつぎの式が得られる。

Ｗ＝0.111e/（1-0.0113の (７）

ｅとＷの関係を

①第１表の近士の実験値

（ii）（６）式による計算値

（iii）（７）式による計算値

について示せば第２表のようになる。この表より（７）式すなわちｃ，Ｗの関係を双曲線とおいて

も実用式としては十分使用できることがわかる。

第２表Ｗの値の比較

ｅ（％）’４０．４１５８．３１６６．５１７１．１１７４．５１７６.１１７８．４１８０．７

第１表の値

㈹
｜
記
一
印

帥
一
布
一
花

皿
一
Ⅲ
｜
、

蛆
｜
調
一
釦

ｍ
－
９
ｌ
８

卯
一
ｍ
｜
畑

釦
一
別
一
別

卯
一
ｍ
一
ｍ

Ｗ
⑨ (6)式の値

(7)式の値

つぎに（４）式のα'’６'が（２）式のノ，〃といかなる関係にあるか調べてみる。１/b’とノ/Ｌｏの

関係を図示すれば第４図のようにほぼ直線となる。（４）式はｃが１/6′となるとｙの値は無限大

となる。（２）式はコイルのらせんに沿った長さが変らないと仮定しているから（Lo/，（１＋e/100）

－７２－



新宅・吉村・岩木・出島：らせん形状をしたナイロンテグスの荷重一伸度曲線の実用式について７３

＝１すなわちＣ/100＝Ｕ－Ｌｏ)/ＬｏとなるとＷは無

限大となる。以上のことより（４）式の１/b′と（２）

式のノの関係は一次の関係であることがわかる。

つぎにα′について考える。（４）式においてｙの

漸近線は－α'/6′であり，ｅの漸近線は１/b′である

からα'は漸近線からみればｃの値に直接関係してい

ないが曲線の形に大きく影響する。もちろんｂ′の値

も関連している。（４）式において（ﾛｸﾉ/dlCルー０－α’

となる。第２図からもわかるようにＬｏ/ノが大きい

と（Ｃｌ【y/伽)c=ｏも大きくなっている。１/α′とノ/Ｌｏの

関係を図示すれば第４図のようにほとんど直線関係に

なる。式で示せばｃ,，ｃ２を定数として

ｘ１０ｇ

８

７

６

５

４

。へ『
己
へ

８

２

１/α'＝c,(//Lo)－c２

第４図においてα'の直線は（0.974,0）の点を通る

から

１２３４５６

Ｊ/Ｌｏ

第４図，を,≦芸`で近似した場合の
，/α,，，/６，と〃Ｌｏの関係α'＝Ｌｏ/cェ（ノー0.974Ｌｏ）（８）

（２）式の大かっこに（４）式と（８）式を代入すれば

w-雌(子)圏Ⅲ
Ｌｏ Ｃ

(９）c1(ノー0.974Ｌｏ）．１－６'ｅ

（５）式と（９）式を比較すれば

α＝4元2ＥＩ（"/Ｄ２Ｌｏ/Cl（ノー0.974Lo）

また１/b＝1/6'＝Cs（J/Ｌｏ）＋c４

Cs，山は定数とする。αの分子は〃２に比例している。Holdaway2）の羊毛のクリンプを伸ばすと

きの荷重と伸度の関係の式を付録に示したが，この式もαの分子は〃２に比例している。（付録参

照）１/ｂはHoldawayではＣＯに相当し，それはノであらわされている。

3．コイルばね形状をしたナイロンテグスの荷重一伸度の実験

２節でスチールスプリングのコイルばねの理論式は実用上双曲線で示しても有効であることが明ら

かになった。そこでナイロンテグスを用いた実験でこれを確認することとした。

３．１ナイロンテグスを巻く装置

テグスをコイル状に巻くためにカパード糸研究用のモデルマシン，)によった。その概略図を第５図

に示す。同方向に回転するチャックにはさまれたコアを回転してコイル状にテグスを巻き付け，巻き

付けた後チャックより取りはずしコアを入れたまま120°Ｃ，１５分で乾式熱固定を行なった。ピッチは

換え歯車によって換えろ。熱処理後コアをとり除き引張試験を行なった。コアには４ｍｍ‘および

２ｍｍのみがき棒鋼を用いた。

－７３－
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歯車

=Ｉ

１

第５図コイル状テグス製作図

３．２引張条件および試料

引張試験には定速伸長型東洋測器製テンシロンＵＴＭⅢ型を用いた。試料長ＬｏｌＯＯｍｍ，引張速

度100ｍｍ/minで行ない，引張試験を行なう前にコイル状テグスの引張試料長に含まれる巻数の測定

を行ない試験終了後にらせん長ノを測定した。コイル用に用いた試料は東レ，アミランテグス３号

と10号で，３号の直径は0.324ｍｍ`，１０号の直径は0.543ｍｍである。引張強さはおのおの4.5kg，

12.7ｋｇであり，伸度は２１％，２３％である。テグスをコイル状に巻き付けるときの荷重は３号の場合

59,10号の場合は２０９にした。

３．３コイルばね状テグスの荷重一伸度曲線

コイルばね状テグスについて第３表に示すような14種の試料について実験した。その引張曲線の一

例を第６図に示した。これは第３表の試料番号Ｎｏ．３のものでコイル径，テグスの中心間の直径は

第３表試料の条件4０

種類Ｉ コアの直径
（ｍ、）

らせん長
Ｋｍｍ）

試料No.｜巻数〃
3０

１ ６ 136１４

３

脚２０

漣

２ 134７ ４

３ 1７ 263 ４アミラン

テグス

３口万

４ 1６ 290 ４
10

1６ 296５ ４

６ 2４ 423１４

１０００２００

仲度（％）

第６図コイル状テグスの荷重一｛申度曲線

（東レアミランテグス３号）

７ 2６ 429１４

８ 1２ 216 ４

９ 1２ 295 ４

5.31ｍｍである。図からわかるように最

初は伸度増加率は大きく，その後伸度増

加率は少なくなる。荷重一伸度曲線にお

いて曲率が大きいところを過ぎるとらせ

ん形はほとんど引き伸ばされて直線状に

なっている。この後はねじりのかかった

直線状のテグスを引張するため伸度増加

10 1７．５ 347 ４アミラン

テグス

1０号

1１ 1９ 230 ４

1２ 2８ 433 ２

1３ 4０ ２310

1４ 4４ 320 ２

備考：〃およびノはＬｏ＝100ｍｍに対するものである。

－７４－
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率が少なくて荷重が大きくなる。テクスチャードヤーンの場合，その伸縮性とかさだか性を応用する

ので曲率の大きい付近が大切である。したがって荷重一伸度曲線の実用式を示す場合も曲率の大きい

付近について行なった。

ここでコイルばねの式を考えてみると，（１）式はらせん方向に線材が伸びないとして導かれてい

るが実際の材料は伸びる。しかしコイルばね状テグスの荷重一伸度曲線において曲率の大きい付近の

荷重は引張強さに比べて小さ

く，その荷重に対応する材料×,0－．－、,￣てｕノ１m且皇(バースコルロ,。ﾉﾚﾙＨＰ×'0-3,0

の伸度も小さく実験と理論値

の差は少ない。羊毛クリンプ９

の引張の場合，材料はらせん
８

方向lと｛申びるとして理論を修
蕪

正している研究1゜)もあるカゴ， ：７
製

本研究で|ｺﾞｺｲﾉﾚばね状テグ畳
６

スの荷重一｛申度曲線を実用式

であらわすことを目的として
５

b､ろので線材の(申びの影響を

考えなかった。

コイル状テグスの荷重（５９

～209）の逆数と伸度の逆数

との関係を第６図の試料の場

合にプロットすると第７図の

５１０１５

荷重の逆数（l/g）

第７図コイル状テグスの荷重の逆数と伸度の逆数

（第６図より求めたもの）

２０Ｘ１０－Ｂ

ようにほぼ直線となる。これ 第４表引張曲線による伸度と実用式による伸度の比較

を双曲線（５）式で示した場荷重（９）
合と実験による荷重一伸度曲

菫三雲言鰯雲蹴鶴l蕊
１５１６１７１Ml9711L81145120

豐儂
110
￣

111

120
￣

122

130
￣

131

140
-

140

170
￣

170

180
￣

183

双曲線（５）が実用式としてこのときα＝0.02366＝0.00427

用いてもよいことがわかる。

一般に伸度の大きいコイルでは伸度の小さい部分の近似はわるくなるが製織時の張力よりはるかに小

さいとこであり，さしつかえない。また曲率の大きいところをすぎると実用式の方が少し大きくな

る。この実用式は伸度100(ノーＬｏ)/2Ｌｏ％と９０(ノーＬｏ)/Ｌｏ％の範囲で同一荷重に対しての伸度の

誤差は10％以内である。

３．４近似式の定数αについて

第７図の傾きと切片よりα，６を読みとり，αを縦軸に（"//)2/(Ｊ－Ｌｏ）を横軸にとって，第３表

の〃とノの数種の値について示すと第８図のようになる。ここで（９）式における0.974を１と

した。図からわかるように同一テグスに対してほぼ直線になり，定数αは巻数とらせん方向のテグ

スの長さノであらわせる。また10号テグスの場合は３号テグスに比べて約５倍の値になっている。

８号テグスと10号テグスの初期引張抵抗度（荷重一伸度曲線の原点における接線より求めた縦弾性係

数に相当するもので，ここではＥと考える｡）は３号では，270kg/ｍｍ２１０号では260kg/ｍｍ２であ

り，おのおののテグスの直径よりＩを求めて10号のＥＩと３号のＥＩを比べると約８倍になる。定

数αと材料の曲げ剛性の関係は明確ではないが，曲げ剛性の大きい方が小さい場合よりαの値は大
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きくなるといえる。

ｘ1０－２

７’

0.3 ６

岸５

２０

⑤
ｅ
叩
。

４
８

口
ｅ
噸
⑤

0.1 ２

１

１２８４５６７８×10-2

戸i7b｢(÷)。

第８図(5)式の`と念(÷)'の関係(ただしLo-1qOCmﾉﾃｸﾞｽ長さCｍ
〃はＬ0-10.0ｃｍの巻数）

３．５近似式の定数ｂについて

コイルばねの場合１/６とノは直線関係にある。コイル状テグスの場合の１/ｂとノの関係を第３

表の〃とノの数値の値について示すと第９図のようになる。１/６の場合はテグスの長さノによって

決まるといえる。ノがまったく伸びない

とすると１/６－(ノー100）となる。しかし

図からもわかるように実際の１/ｂは大×１０．５
きぐなっている。

以上によりコイル状のナイロン糸には４

従来（１）式が適用できると報告7)され

ているが，本報ではそれを簡単な定数２ ８

個を含む実用式で表示しうることを示しミ

得たわけである。なおナイロン３号’’０
２

号以外の太さのもの１こついては今後さら

に研究を進めなければならない。もちろ

ん定数の数を増せばさらによい実用式と

なりうるが実用的ではなく，製織に応用

する場合には（５）式の双曲線で十分役
’00200８００４００

ﾌﾟﾋﾟつものといえよう。

ノ（m､）

第９図（５）式の６逆数とノの関係

500
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4．結 論

現代，広く用いられている加工糸と似た形をもつコイル状テグスの荷重一伸度曲線の曲率の大きい

付近(伸度l00q-Lo)％と90(芸Lo)％の範囲)を簡単に知るためにつぎの実用式を用いる２Ｌｏ

ことができる。すなわち

Ｗ－ａｅ/（１－６の

ここでｅは伸度（％)，Ｗは荷重（９）でα，ｂはコイルの状態で決まる定数。

この定数α’６を求めておけば荷重一伸度曲線を再現でき，また所望の伸度を有する糸を製造すると

きの目安となる。またαは（"/の2/(ノーＬｏ）と直線関係にある。また繊維材料の曲げ剛性ＥＩの大

きい場合のαはＥＩの小さい場合よりも大きくなる。

またｂの逆数はらせん方向の長さＪと一次の関係にある。

実際の加工糸は以上の構造をもつ多数のフィラメントよりなり，その集合的挙動は非常に複雑であ

る。しかし荷重一伸度曲線は双曲線に近い形となっているので，本研究で結論されたことは適用でき

ろと考えられる。
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６）

７）

８）

９）

10）

付 録

Holdaway2)は羊毛のクリンプを無くするときの荷重一伸度のモデルを次式で与えている。

－ｅｏＷ７(αＨ＋Ｗ）

ｓ，荷重を受けない長さにおける比例伸び

CO，クリンプがなくなったとき近似的にｅに等しい定数

Ｗ，クリンプを伸ばす作用張力

αH，曲げにおける縦弾性係数とクリンプしたファイバーの寸法と形状に依存する実験定数

Ｌｏ/ノー1/(1＋ｇｏ）となり

‘趣-歳．(器)･(子)邊・(,+助笑2+｡｡）
ただしＥ′は縦弾性係数に関係ある定数

』ウールファイバーの測定平均直径

これを本報のαと比較すれば

－７７－
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．－血-(定数)×(;{L)圏.,(!+L会ぞ_L･）ｅｏ

６＝」_=＿｣2Ｌ

7８

ｇｏノーＬＯ

ＣＯを百分率にしてｃ'０（％）

１/e'＝(ノーＬｏ）％

としＬｏを100ｍｍ，ノを、ｍであらわせば

となる。

(昭和47年９月20日受理）
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