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Abstract
In order to explain mechanical parameters of fabric compressional property more precisely , which were

proposed in the former paper, physical meaning of those parameters was made clear. Regression constant; b1,
which is obtained from 1st step of compressional curve and means initial compressional modulus of fabric , is
related to yarn structure such as spun or filament. New regression equation; y=a2• exp (b2• x)+C2, is proposed
for the 2nd step of compressional curve. This equation agrees better with experimental data than the former
equation in which there is no auxiliary term c2. b2 is related to the amount of compressional deformation and
means hardness in compression because of friction between fibers. C2 means linearity in semilogarithm co-
ordinates and is connected with the conventional compressional parameter; LC (linearity) . Regression constant
; b3, which is obtained from 3rd step of compressional curve and means initial elastic modulus of fiber in lateral
compression, is related to fiber material. The method of cluster analysis is carried out using three compressional

parameters. For the purpose of dividing spun yarn fabrics and filament yarn fabrics, a combination of
compressional parameters; bi, b2 and LC, is the best. In order to divide wool , silk, polyester and cotton fabrics, a
combination of compressional parameters; b1, b3 and RC , is the best.
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摘 要

目的 繊維集合体の一つである布の圧縮特性について,前 報で提案 した圧縮過程の3段 階 モデルにおける各段階のパラメー

タの意味を明確化 し,こ れらのパラメータの実用性を検討するため,布 の圧縮実験で求め たパラメータによ り,布 の分類を行

う.

成果(1)布 表面を圧縮す る場合には表面繊維の曲げ形式により,布 の圧縮曲線の初期部分か ら得 た回帰係数b1は スパ ンある

いはフィラメントかの,糸 構造 と関連 している.経 験式 として,圧 縮第2段 階曲線の回帰方程式y=a2・eb2・x+C2を 提出 し,圧縮
―変形曲線がこの経験式に極めて近似す ることを確認できた

.こ の経験式の係数b2は 圧縮変形量 と関連があ り,C2は 圧縮線形

性LCと 関連がある.布 圧縮の第3段 階曲線の回帰係数b3は 布を構成する繊維素材の圧縮特性 と関連 している.

(2)圧縮の各段階で得 られたパ ラメータを用いてクラスタ分析を行 うことによ り,布の分類が明確化 された.ス パ ンとフィラメ
ン トとの糸構造別に分類す る場合 にはb1,b2,LCが 最 も適切である.ウ ール,シ ルク,ポ リエステルとコットンの素材別の布を

分類する場合 にはb2,b3,RCが 最 も適切である.

(平成6年6月29日 受理)

(平成7年2月6日 審査終了)
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1.緒 言

布 の圧 縮特性 は布 の基 本力学 特性 の一 つ で あ る.

特 に布 の風合 い と関連 して い る.繊 維集 合体 の圧縮

特性 につ いて は,従 来 か ら多 くの研究者 たち によ り

圧縮 変形 曲線 に関 す る実験式 や理論 式 が提 出 され て

い る.例 えば,vanWyk1)は 繊維一 繊 維接 触点 間 の

曲 げ を基 本原 理 と して,圧 力が体 積 の三乗 に逆 比例

す る こ とを理 論 的 に導 いて い る.松 尾2)は圧 力 が圧

縮 体 積 比 の べ き乗 に比 例 して い る こ とを 導 い て い

る.ま た,川 端,丹 羽 ら3),4)の糸 や布 の圧縮 変形 の実

験 式 で は,圧 力 が糸 の断面 積 や布 の厚み の指数 関数

に比 例 す る と仮 定 され て い る.一 方,KESシ ステ

ム5)で布 の風 合 い と関連 す る圧 縮 特性 を測定 す る時

に は,布 の圧 縮特性 値 はLC(圧 縮 の線形 性),WC

(圧縮 エネル ギー),RC(圧 縮 レジ リエ ンス),T(圧

力0.5gf/cm2に お け る厚 み)で 表 され て い る6).以

上 の特性 値 は圧力0.5gf/cm2か ら50gf/cm2ま での

デー タで計 算 され て い る.し か しなが ら,前 報7)で述

べ た よ うに,LC,WC,RCの 値 は布 の圧縮 曲線 の

積分 値 か ら得 られ る値 で あ るの で,異 な る形 の圧縮

曲線 で も同 じ積分 値 を得 る場 合 があ る.そ れ ゆえ,

以 上 の特 性値 だ けで は,圧 縮 特性 の すべ ての情 報 が

含 まれて い るとは限 らな い.実 際 に布 の圧 縮実 験 を

行 うと,圧 力 ＜0.5gf/cm2の デー タ は布 表面 の初 期

圧 縮 特性 と関連 が あ り,圧 力＞50gf/cm2の デー タ

は布 を構成 す る繊維素 材 の圧縮特 性 と関 連 があ る7).

最 近 で は,様 々な特殊 製造 技術 に基 づ く,新 合繊 ポ

リエス テル織物 が多 く普及 して いるた め,布 の表 面

状 態 との関連 で初期 圧縮特 性 を検討 す る こ とは重 要

な意義 が あ る と考 え られ る.ま た,各 種 異形 断面 繊

維 や中空,有 溝 繊維 との関連 で,荷 重 の高 い領域 に

お け る圧縮 特性 を検 討 す る こと も意 義 が あ ると考 え

られ る.

筆 者 らによ るいま まで の研 究7),8)では,布 の圧 縮 曲

線 と回復 曲線 を おの おの三 つの段 階 に分 けて説 明 す

る ことがで きた.す なわ ち,圧 縮 曲線 の第1段 階 は

直線 域,第2段 階 は指 数関数 域,第3段 階 は直線域

で近似 で き,回 復 曲線 の第1段 階 は直線域,第2段

階 は指 数関 数域,第3段 階 は瞬 間回 復で きない領 域

で近似 で きた.し か しなが ら,各 段 階 の回帰 係数 に

つ いて は明 確 な説明 を提 出 して いなか った.そ こで

本 報 で は,圧 縮 各段 階 の回帰係 数 を解釈 し,か つ,

これ らの 回帰係 数 の圧縮 パ ラメ ー タと して の正 当性

を検討 す るため,布 の圧 縮特性 を測定 して,ク ラス

タ分析 法 に よ り布 の分 類 を試 み る.

2.実 験

2.1実 験 装 置 お よび 条 件

繊 維集 合体(布)の 圧 縮特 性 は,KES圧 縮試 験機

を用 い,前 報 と同 じA/D変 換 モ ジュ ール とコ ン ピ

ュータ装 置 で測定 をす る.

測定環 境 は20±0.3℃,65±3%RHで あ る.

2.2試 料

繊維集 合体 の代 表 と して,布(織 物,ニ ッ ト)88

点(ウ ー ル,ポ リエス テル,シ ル ク,コ ッ トン各22

点)の 圧縮 特性 を測定 した.サ ンプ ルの種類 と主 な

特性範 囲 を表1に 示 す.

3.結 果 お よ び 考 察

今 回実験 したサ ンプルの場 合,第1段 階(直 線 域)

と第2段 階(指 数 関 数 域)の 境 界 はP=0.5～2.5

(gf/cm2)の 範 囲で あ った.こ の境 界点 は第1段 階

の実験値 と回帰 値 との相 関係 数 が最大 値 を示 す点 で

決 定 した.第2段 階 は この点 か ら40～50gf/cm2ま

での範 囲で あ った.P=50～250(gf/cm2)の 範囲 は

第3段 階で あ った.

3.1圧 縮 パ ラ メ ー タ と糸 構 造(ス パ ン,フ ィ

ラ メ ン ト)と の 関係

圧 力板 が布 を圧 縮 す る場 合,最 初 は圧力 板 が布 表

面 の毛羽 や突 出繊 維 な ど と接触 す る.ス パ ン布 と フ

ィラメ ン ト布表 面 の圧縮形 態 を図1に 示 す.ま ず,

毛羽 と突 出繊維 が圧 力板 と接 触 して,荷 重 を受 け る

と,曲 げ変 形 を生 じる.ス パ ン布 の表 面 を圧縮 す る

場 合 には 自由端 に集 中荷 重 を受 け る片持 ち は りの変

形 に相 当す る と仮定 で きる.フ ィラ メ ン ト布 表面 を

圧 縮す る場合 に は集 中荷重 を受 ける両端 固定 は りの

変 形 に相 当 す ると仮定 で き る.同 じ条件 で荷 重 を受

けた場 合,片 持 ち は りの変 形 たわ みの方 が大 きい.

圧縮一 変形 曲線 との対 応 を考 え る と,フ ィラメ ン ト

布 の圧 縮 曲線 初 期 部 分 の傾 き は スパ ン布 よ り大 き

い.こ の圧 縮 曲線 初 期部 分 の傾 き は回 帰係 数b1で

表 され るた め,布 表 面 の圧縮 特性 を表 す パ ラメ ー タ

と してb1を 考 え る ことが で き る.

今 回実 験 したサ ンプルを スパ ンと フ ィラメ ン トに

分 類 し,回 帰 係 数b1値 の分 布 を正 規分 布 と仮 定 し

て作成 した結 果 を図2に 示 す.本 図 で スパ ンと フィ
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〔a〕
〔b〕

ラメ ン トとを比 べ ると,両 者 の平均 値間 に は明 らか

な差が あ る といえ るが(有 意 水準0.1%),確 率密 度

は20%重 な ってい る.こ の こ とはb1値 だ けで ス パ

ン布 か フィ ラメ ン ト布か を判 断 す る ことは困難 で あ

る ことを示 して い る.こ れ はb1の 値 が繊維 の繊 度,

繊 維素 材 の弾性 率,曲 げ部 分 の長 さ,繊 維 の断面 形

状(断 面2次 モー メ ン ト)等 の条件 と関連 して い る

ため と考 え られ る.そ こで,次 に圧縮 第2段 階 の曲

線 よ り得 られ るパ ラメ ー タについて考 え る.

前 報7)に よ ると,圧 縮 曲線 第2段 階 の回 帰 式 は次

Table 1 Details of Fabric Samples

* Thickness is measured at the pressure of 0.5 gf/cm2

Fig. 1 Sample surface under initial compression.

(a); spun fabric, (b); filament fabric
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式 で表 され る.

(1)

式 中,

y:荷 重Pの 回帰 値(gf/cm2)

a2:回 帰係数(gf/cm2)

b2:回 帰係数(1/mm)

x:変 形 量(mm)

ここで,Pの 値 を0.5gf/cm2～50gf/cm2と 設定 す

るな らば,変 形量x1,x2に 対 応す る荷重 の近似 値 を

y1,y2と して(1)式に代入 す る と,次 式 に な る,

(2)

(1)式のyを 対 数変 換す ると,直 線式 にな る.b2は こ

の直線 の傾 きで あ る.y1,y2を 一 定 す るな らば,b2は

変 形量x2-x1と 逆 数関 係 であ る.ス パ ン布 の空隙率

は フ ィラメ ン ト布 よ り大 きい ので,同 じ荷 重 を受 け

る時 の変形量 も大 きい.今 回実 験 したす べて の サ ン

プ ルの 回帰 係 数b2の 値 を図3に 示 す.一 般 的 に フ

ィ ラメ ン ト布 よ りスバ ン布 のb2値 が小 さ い こ とが

明 らか に示 されて い る.し か し,b2値 は糸 の種類 だ

けで な く,糸 の構 造,布 の組織 繊 維 の摩擦特 性 や

弾力性 とも関連 して い るので,b2値 だ けで布 の糸 構

造 を判 断す る こ とは難 しい.

圧縮 の第2段 階 につ いて詳細 に検 討 す る と,(1)式

を仮 定 す る と きに,す で に指 摘 され て い る こ とだ

が4),布 の圧 縮 曲線 は(1)式の近 似 で は不 十分 な場 合

が あ る.そ こで,今 回 はよ り実 験値 と合致 す る と思

わ れ る次 の経 験式 を提 案 す る.

(3)

式 中,

c2:補 助係 数(gf/cm2)

(1)式は(3)式のc2=0の 場 合 の特 例 であ る.c2≠0の 場

合 に は次 の よ う に検討 す る.(3)式 を対 数 変 換 す る

と,次 式 とな る.

(4)

(4)式の二 階微分Y"は

(5)

であ る.実 際 の圧縮 変形 曲線 の場 合 に は,回 帰 係数

a2は 常 に ゼ ロよ り大 きいので,二 階微 分Y"の 符号

はc2の み に依存 して いる.c2>0,Y">0の 場合,対

数 座標系 で(4)式の曲線 は下 に凸 を示 し(図4のc曲

線).c2<0,Y"<0の 場 合,曲 線 は上 に凸を示 す(図

4のb曲 線).c2=0の 場合 には直線 にな る(図4の

a).従 来 の圧 縮線 形性(LC)と の関 連 で考 えて み る

と,c2<0(図4のb曲 線)の 場合 はc2>0(図4のc

曲線)よ り線 形性 が良 い.

今 回検討 したすべ ての サ ンプ ルにつ いて,(3)式 を

用 いて回帰値 を求 め,実 験 値 との相 関 を調 べ た とこ

ろ,相 関係 数R=0.996の 値 を得 た.(3)式 に よ る回

帰 が極 めて良 い ことが示 され た.

回帰 値c2と 圧 縮 線 形 性LCと の相 関 を図5に 示

す.両 者 の相関 は高 く,c2あ るい はLCの 値 は スパ

ン布 とフ ィラメ ン ト布 を判断 す る因子 の一 つ にな る

Fig. 2 Probability density distribution of b1

Fig. 3 Resuits of b2 for all the samples examined
here

Fig. 4 Change of compressional curve by the

value of c2

T131



50 繊 維 機 械 学 会 誌

と考 え られ る.一 方,糸 構造 との関連 で は,図5か

ら分 か る よ うに,三 つ の例外 を除 い て,す べ ての ス

パ ン布 サ ンプル(45点)のc2値 が0よ り大 き い,フ

ィ ラメ ン ト布 の サ ンプル のc2値 は0よ り小 さい場

合 が多 い(30点).換 言す れ ば,ス パ ン布 よ り,フ ィ

ラメ ン ト布 の圧 縮線 形性 が良 い.

3.2圧 縮 パ ラメ ー タ と繊 維 素 材 と の 関係

布 を圧縮 す る場合 に は圧 力 の増加 に伴 い,繊 維 と

繊 維 あ るい は糸 と糸 との間 の間 隔 が減少 して い く.

この 間隔が あ る程 度減 少す ると,繊 維素 材 の初期横

圧 縮変 形が布 圧縮 変形 の主 な部分 にな る とい う考 え

に基 づ いて,布 の圧 縮 第3段 階 曲 線 の回 帰 係 数b3

で 繊維素 材 を分類 す る ことを試 み る.今 回実験 した

サ ンプル か ら計 算 したb3の 値 の分 布 を図6に 示 す.

川 端 ら9)によ る繊維 の横圧 縮弾 性率 の測定結 果 で は,

ウー ルの値が ポ リエ ステル に比 べて小 さ くな って お

り,今 回 のb3の 値 に も反 映 して い る と思 われ る.ウ

ー ル布 のb3値 の分 布 は他 の三 つ の素 材(シ ル ク
,コ

ッ トン,ポ リエ ステル)か ら離 れて い るが,ウ ール

布 と最 も離 れ て い る シル ク布 との確 率密 度 は19%

重 な って いる.両 者 の分 離 は不 十分 であ る.シ ル ク,

コ ッ トン,ポ リエ ステル布 の確 率密度 は互 い に90%

程度 も重 な り合 って い る.そ れ ゆえ,b3の み によ る,

繊維 素材 の分 類 は容易 で な いといえ る.

次 に,繊 維 素材 の弾 力回 復性 に差 があ る点 に注 目

して,布 の圧縮 レジ リエ ンス(RC)の 値で繊 維素 材

の分 類 を試み る.今 回実 験 した サ ンプルのRC値 を

図7に 示 す.コ ッ トン布 のRC値 が他 の サ ンプル よ

り小 さい.そ れ ゆ え,RCも 繊維 素材 に関 す る一 つ

の情 報 を提供 して い る と考 え られ る.

圧 縮 の第2段 階 で,圧 力 は繊維 素材 間の摩 擦力 と

曲 げ弾力 を克服 して変形 を生 じるの で,b2の 値 は単

にスパ ンとフ ィラメ ン トとの糸構 造 の相 違 に関連 が

あ るばか りで な く,繊 維 素材 の種 類 と も関連 が あ る

と考 え る ことがで きる.今 回実 験 した サ ンプルのb2

値 の結 果 に よ り(図3),ウ ール,コ ッ トン布 のb2値

の大部 分 が シル ク,ポ リエス テル布 よ り小 さい.そ

れ ゆえ,b2も 繊 維素 材 との関連 があ る といえ る.

3.3ク ラ スタ 分 析

布 の圧 縮実 験 か ら,前 報7)で提案 した回帰 係 数b1

～b5お よび従来 か らの圧 縮特 性値LC,WC ,RCな

どの圧縮 パ ラメー タが得 られ る.こ れ らの圧縮 パ ラ

メ ータ,特 に,b1～b5の 値 の圧 縮 パ ラメー タ として

の正当性 を検 討す るため,圧 縮 実験 で実際 の布 の分

類 を試 み た.し か しなが ら,上 記 の検 討 で示 した よ

うに,一 つ や,二 つ の圧縮 パ ラメー タだ けで布 を分

類 す る ことは困難 が あ る.そ れ ゆ え,数 個 の圧縮 パ

ラ メー タを組 み 合 わ せ た ク ラス タ分 析 の手 法 を用

い,ス パ ンと フ ィラメ ン トの糸構 造別 の分類 お よび

ウール,ポ リエ ステ ル,シ ル ク,コ ッ トン間の繊維

Fig. 5 Relationship between LC (linearity of com-
pressional curve) and c2

Fig. 6 Probability density distribution of b3

Fig. 7 Results of RC (compressional resilience)
for all the samples examined here
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Table2 Results of Sample Cluster Analysis

*■:Exception,:Filament.
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素 材別 の分類 を行 う.ク ラス タ分析 に使 用 す る圧 縮

パ ラメー タの数 は,物 理 的な意 味 を明確 化 し,か っ

計算 を簡 単化 す るた め,今 回 は3個 と した.ク ラス

タ分 析 はサ ンプ ルの 似 て い る度 合 いか ら分 類 を行

う9).似 て い る度合 いを表 す 尺度 と して サ ンプル 間

の距 離 を用 い る.糸 構造 別 に分類 を す る ときに は,

パ ラメ ー タb1,b2,LCを 変数 と して選 ん だ と きに最

も良 く2群 を分 類 す る ことがで きた.分 類 結果 の例

を表2に 示 す が,表2(A)の よ うな樹形 図 で二 つの ク

ラス タに分 ける ことがで きる.第1ク ラス タは スパ

ン布類 で あ る.第2ク ラ スタは フ ィラ メ ン ト布 類で

あ る.こ の中で,36,42,44番 の サ ンプルは例外 で

あ る.こ の原 因 を調 べ た ところ,こ れ らの布 は表 面

処 理 した(起 毛)シ ル クサ ンプル であ るこ とが判 明

した.

同様 にパ ラメー タLC,WC,RCを 変 数 と して使

用 した場 合,表2(B)の よ うな樹形 図 が描 かれ,四 つ

の クラス タに分 け られ た.第2ク ラス タに は フ ィラ

メ ン ト布 が多 く含 まれ て いるが,第1,3,4ク ラス

タの中 には スパ ン布 が多 く含 まれて い るので,ス パ

ン布 とフ ィラメ ン ト布 の分類 が で きな い.ま た,第

1ク ラス タには シル ク,ポ リエ ステ ル,コ ッ トン布

が含 まれ,第2ク ラスタに は ウール,シ ル ク,ポ リ

エ ステル布 が含 まれ,繊 維 素材 の分 類 もで きない.

繊維 素材別 を分 類 す る ときに は,パ ラメー タb2,

b3,RCを 変 数 と して,サ ンプル間 の距離 によ り,階

層 を作 った場 合 に最 も良 く分類 で きた.表2(C)の よ

うな樹形 図で 第4階 層 まで にす ると,三 つ の ク ラス

タに分 け るこ とがで き る.第1ク ラ スタ はコ ッ トン

とポ リエ ステル布類 で あ る.第2ク ラス タは ウール

布類 で あ る.第3ク ラス タは シル ク とポ リエス テル

布類 で あ る.最 後 の52番 サ ンプル は単 独 で他 の ク ラ

ス タか ら分 か れて い る.こ の布 は ドライ感 を強 調 し

た新 合繊 ポ リエ ステル布 で あ った.ポ リエ ステル素

材 は主 に天 然繊 維 の力学特 性 や風合 いを まね て作 ら

れて い るため,圧 縮特 性 のパ ラメー タの分布 は幅広

い.今 後,さ らに詳細 な検 討 が必要 と考 えて い る.

ク ラスタ分 析 の結果 によ り,前 報 で提 案 したb1～

b5と 従 来 の圧縮 特性 値LC,WC,RCか ら選 ん だ三

つ の圧縮 パ ラメー タを用 いて,布 の圧縮 特性 によ っ

て布 を分 類 で きる ことが分 か った.ス パ ンとフ ィラ

メ ン トの糸構造 別 に分類 す る場 合 に はb1,b2,LCが

最 も適切 で あ るこ とが分 か った.ウ ー ル,シ ル ク,

ポ リエステ ル とコ ッ トンの素 材別 に布 を分 類 す る場

合 に はb2,b3,RCが 最 も適 切 で あ るこ とが分 か っ

た

4.結 論

繊維集 合体(布)の 圧縮 特性 につ いて,今 回 提案

した式 を 用 い て前 報 よ り精 度 の高 い回帰 計 算 を行

い,検 討 した結果,以 下 の結 論 が得 られ た.

(1)経 験式 と して,圧 縮第2段 階曲線 の回帰方 程

式y=a2・eb2・x+c2を 提 出 した.圧 縮― 変 形曲 線 が こ

の経 験式 に極 めて近 似 す る ことを確認 で きた.こ の

経験 式 の係数b2は 圧縮 変形 量 と関連 があ り,c2は 圧

縮線 形性LCと 関連 が あ る.

(2)布 表 面 を圧縮 す る場合 に は表 面繊維 の曲 げ形

式 によ り,布 の圧 縮 曲線 の初期 部分 か ら得 た回帰係

数b1は スパ ン,フ ィ ラメ ン トの糸 構造 と関 連 して

い る.ス パ ンの場 合 に は,b1の 値 が1.46～7.75(gf/

cm2/mm)で,フ ィ ラメ ン トの場合 に は,b1の 値が

2.76～28.16(gf/cm2/mm)で あ る.

(3)布 圧 縮 の第3段 階 曲線 の回 帰値b3は この布

を構成 す る繊 維素 材 の圧縮特 性 と関連 して い る.今

回の実験 結果 につ いて,ウ ール の場 合 に はb3=1059

～(gf/cm2/mm)で ,シ ル クの場合 にはb3=2367～

6810(gf/cm2/mm)で,ポ リエ ステルの場 合 に はb,

=2299～7178(gf/cm2/mm)で ,コ ッ トンの場合 に

はb3=1186～7189(gf/cm2/mm)で あ る.

(4)ク ラス タ分析 で布 の分 類 がで きた.ス パ ンと

フ ィ ラ メ ン トの 糸 構 造 別 を 分 類 す る 場 合 に は

b1,b,,LCが 最 も適切 であ る.ウ ール,シ ル ク,ポ

リエステ ル とコ ッ トンの材 料別 の布 を分頼 す る場合

に はb2,b3,RCが 最 も適 切 であ る.
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