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ポリエステルフィラメント撚糸の

応カーひずみ曲線に及ぼす引張速度と撚数の影響
一二臣金沢大学工学部
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EffectsofTensileStrainRatesandTwistNumberon

Stress-StrainCurvesofTwistedPolyesterFilamentYarn
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Abstract

Acalculationprocedureforsimulatingthestress-straincurvesoftwistedpolyestermulti-filamentyarnwas
proposedAlthoughiｔｎｅｅｄｓｏｎｌｙａｌｉｔｔｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆtheyarnsuchasstressrelaxationdataandthedegreeof
softeningwithtemperaturerise,itcancalculatethestress-strainrelationsatanystrainratesincｌｕｄｉｎｇｈｉｇｈ
ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓａｎｄａｔａｎｙｔｗｉｓｔｅｄｎｕｍｂｅｒ､ＴｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｔｅｐｓＯｎｅ
ｉｓbasedontheover-stressmodelconsｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｄｕｒｉｎｇｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｈａｔｓｈｏｗｓｔｈｅ
effectofstrainrate,ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｓｈｏｗｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｉｓｔ・

Thenumericalresultsderivedfromthiscalculationwerecomparedwitｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｔｗｉｄｅｒａｎｇe
ofstrainratefromlO~aSItolO2s1andwiderangeoftwistnumberbeyond2,000t/mforfinessoflL1tex・Almost
agreementofexperimentalandcalcuIatedvaluesconfirmstheavailabilityofthepresentcalculationprocedure
forsimulatingthestress-straincurvesofpolyesteｒｍｕｌｔｉ－ｆｉｌａｍｅｎｔｔｗｉｓｔｅｄｙａｍ．

（ＲｅｃｅｉｖｅｄＪｕｌｙｌ７，1991）

摘要

目的ポリエステルマルチフィラメント糸に対して種々の引張速度，種々の撚り数における応カーひずみ挙動をシミュレー
ションし，実験結果と比較検討する．

成果糸に対する一定の情報（応力緩和試験結果および温度上昇に対する糸の軟化の程度）から高ひずみ速度を含む任意のひ
ずみ速度，任意の撚り数における応カーひずみ曲線を求めるため，速度依存性の影響の要素として温度上昇の影響を考慮した過
応力模型を、また撚りの影響の要素としてエネルギー法を適用する計算方法を提案した
提案した計算手法によりポリエステルフィラメント糸に対してひずみ速度１０３～ｌＯ２ｓ１，撚りでは無撚糸から強撚糸（ｌＬｌ
ｔｅｘの糸で2000t/ｍ以上）までについて数値計算を行い，実験結果と比較した計算結果はひずみ５％前後の応力一ひずみ関
係の曲率の変化の大きい箇所とひずみ２０％以上の大ひずみ域でやや不満はあるものの大体の応力レベルでは実験結果と一致し
た，これより本報の計算乎雄はポリエステルフィラメント撚糸の応カーひずみ挙動を予想する手段として有用であることが確
認できた．

繊維機械学会誌第44巻第11号頁T226～T233（1991)より再録



し，試料は繊維の標準状態(20℃，６５％ＲＨ）中に１２

時間以上放置し，その条件下で実験を行った．

引張速度は表ｌに示す６種類に設定した．同表に

はそれぞれの引張速度に対する公称ひずみ速度もあ

わせて示す．条件番号①～③の低速度での実験で

は,定速引張試験機(東洋測器製，テンシロンＵＴＭ

ｍ型）を利用して入力棒を押し下げることにより試

料を定速で引張した．④～⑥の高速域ではガイドを

介して重りを落下させ，入力棒に衝撃速度を与え，

糸を引張した．

糸試料は前報2.3)と同様のポリエステル連続マル

チフィラメント糸１L1tex／36filに所定の撚りを

掛けて用いた．撚りは検撚機に長さ500ｍｍの原糸

を取り付け，003Ｎの初荷重を掛けて所定の撚りを

加え，自由に収縮させた．本実験に用いた加撚撚数

、と収縮量Ｃおよび収縮の結果による実撚数Ｔｏを

表２に示す．

３．フィラメント撚糸の応カーひずみ

曲線

ＪＣＳｍｉｔｈら4)は高ひずみ速度における数種のフ

ィラメント糸の応カーひずみ曲線を求めているが，

そこでは定量的な扱いはされていない．またCR

Zorowskiら5)は音波を使って，撚りによる初期弾性

率の変化を測定しているが，低ひずみでの弾性率に

限られているため，弾性限界や降伏後の挙動を予測

はしていない．

一方，フィラメント糸の応カーひずみ挙動を解析

した報告はHearleら…を始めとして非常に多い

が，この中で数値計算に適するものとして，

Treloar1mらによって提案されたエネルギー法があ

る．これは無撚り状態の荷重一伸び曲線/[ｽ］を入

力して任意の撚り数における応力一ひずみ曲線を子

１．緒言

近年，消費者ニーズの多様化に伴って繊維製品に

様々な加工が施されるようになってきた．また繊維

の製造や加工工程中における糸の運動速度が大きく

なり，糸の負荷履歴が複雑化してきた．一方，加工

段階での糸の特性は繊維機械の設計や運転の上で重

要であり，これを把握する必要がある．しかし，こ

の目的のために１回１回実験をすることは多大の労

力を要するので，原糸の基本的性質を基にして加工

工程中の様々な糸の形態や負荷速度に対応した応カ

ーひずみ挙動をシミュレートすることは興味深いテ

ーマである．

これに対して我々は糸の衝撃試験装置を試作し，

ポリエステルマルチフィラメント糸について種々の

引張速度における応カーひずみ曲線を求め，過応力

模型!)に基づき，ひずみ速度の影響を考慮した構成

式を提案した2)．そして引張過程中のフィラメント

内部での温度上昇を概算し，高ひずみ速度における

構成式に温度上昇の効果を導入し，ひずみ速度10-3

s~'～lO2s-1の応力一ひずみ曲線を表現することが

できた3)．

本報ではこれをポリエステルフィラメント糸の撚

糸に拡張し，糸に対する一定の情報（無撚糸の応力

緩和試験結果および温度上昇に対する軟化の程度）

から任意のひずみ速度，任意の撚り数における応カ

ーひずみ曲線を求めることを目的とする．

２．実験装置および実験方法

実験装置は前報23)と同様，ロードセルと入力棒の

間に，上下端をアルミ小片に接着した糸試料を取り

付け，入力棒を下方へ押し下げることによって糸を

引張するものを用いた．また，試料長は50ｍｍと

TablelStrainRates
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側するものである．本報ではこの方法を用いて構成

式の適用範囲を広げるため，以下にエネルギー法の

概略を述べる．

図ｌに撚数ＴＯの撚糸において糸軸からの半径が

几の位置にあるフィラメントの展開図を示す．実線

は糸を引張していない状態，破線は糸をスc倍に引

張（この時繊維は入に引張される）した状態を示

す．撚り１周期に対する長さをＨで表した糸軸と，

同じくＪ･で表した繊維とのなす角を撚角度α･とす

る．糸を入c倍に引張することによってＴｏ→T，、→

γ,α･→αと変化し，この間の体積変化がないとする

と，

〆＝?１.ﾂｽ。（１）

となり，引張前後の撚角度は，

ｔａｎａｏ＝２刀Ton（２）

ｔａｎα＝２刀Ｔ７－Ｌ－３'2．ｔａｎａｏ（３）

となる．これより入と入の間には，

）'一ハハ1千聿而線姜’’'’
の関係が成り立つ．一方，構成繊維の無撚り状態で

の荷重一伸び曲線を/、[］とすればその引張エネル

ギー肌は，

ｗﾄｰrγ[Ⅱ（５）

となる．糸の構成繊維本数が多く，考慮する糸の単

位長さが糸の太さに比べて十分大きく，マイグレー

ションがある場合，糸の撚り角度分布すなわち糸軸

からの構成繊維までの半径分布は連続的に変化して

いると考えられる．このため，糸全体の引張エネル

ルＨ

zTTr

Fig、１Schematicdiagramoftwistedyarn

ギーＷはＷ}を71＝Ｏから最外層半径Ｒｏまで積分
して次式で与えられる．

Ⅳ=肋ﾉＭ'/[ｊＭＭ。(6)
糸は回転せずに引張されるため，トルク成分は仕事

をしない．よって総エネルギーＷは引張力Ｆによ

ってなされる仕事に等しい．これより糸軸方向の力
Ｆは次式となる．

F=祭-2瀝r･言ｉＭ'[ＭＭｍ
Hearleら'１)はエネルギー法を用いてインターレ

ース糸の強伸度曲線を予測し，Komoriら'2)はナイ



ロン糸の撚角度分布を実測により求め，エネルギー

法による計算結果と引張試験結果を比較し，その有

効性を確認した．

(7)式を計算するには（ＯＬ/ＯＬ）および尺･を求め

る必要がある．撚糸構造のモデルを図lのようにと

った場合，（Oﾙ/0入c）はγbの分布を決定することに

よって幾何学的に求められる．このために糸中のフ

ィラメントの配列が図２のように最密充填されると

考えると，中心からｉ番目の層（最外層を〃層とす

る．本試料の場合には全フィラメント数Ｎは36だ

から〃＝４）に含まれるフィラメント数/Vlは，

jVl＝1（i＝1）

＝6(j-l）（j＝2,……,72-1）

ここでｃは加撚前の糸長Ｌ･で加撚による収縮量

△Ｌを除したもので，織物分解設計の際に多用され

ている撚縮みｃ，（加撚後の糸長Ｌ,で加撚による収

縮量△Ｌを除したもの：参考のために表２に示す）

とは異なる．また各層での撚り角度α0,,は，

αQi-tan-l(2汀Ton.i）（１１）

であり，糸の最外層（すなわち』＝〃またはγｂＦＲｏ）

におけるフィラメントと糸軸とのなす角をα,,,とす

る．

(9)～(11)式はＲ･の関数となるため，撚り数と繊度

を与えただけでは一義には定まらない．このため無

撚りの状態での最外層半径尺｡｡を仮定し，

尺｡＝Roo/,/で（12）

によりＲｏを計算し，(9)～(12)式によりγOmi,Ｃ,aojおよ

びＲＯを数回繰り返して計算し，収束した値をそれ

ぞれの計算値とした．以上の計算ではマイグレーシ

ョンが理想的に行われ，糸を構成する繊維は等しい

収縮，等しいひずみを持っていることを暗黙の内に

仮定していることになる．また出発のROoは繊維が

完全に円形断面を持ち，図２のように配列している

と考え，

ＭＨ),Ｆ壽壽Ⅲ．’蝋’
と仮定した．ただしＴｅｘは糸の無撚の状態での繊

度（テックス数)，ｐは密度である．

表２に示された本試料の糸収縮を('0)式と比較して

図３に，また糸表面の接写撮影から得られた実測の

α噸と('１)式によるα銅の計算結果を比較して図４に示

す．図３および図４をみると本手法により実験に用

いた糸試料の収縮量やフィラメント分布を良く説明

できたように思われる．もっとも実際の（より大き

な加撚張力がかかったり，糸送りがあったりする）

〃－１

==/Ｖ－Ｚ/Vｌ
ｉ＝１

(j＝"） (8)

となり，未伸張時の糸軸から第ｊ層目のフィラメン

ト中心までの距離７ｍは

施一会(#一Ｍ，’９１
によって決まってしまうように思われる．ところが

糸に撚りを加えた場合，撚りによる収縮を生ずるた

め，与えられた撚り数ｍOにおける最外層繊維半径

R･は無撚りの場合に比べて撚り縮みによる繊度増

大に応じて増加している．マルチフィラメント糸に

撚りを加えた場合の糸の収縮については,吉田ら13)，

ZurekM)，藤野ら'５１など多くの研究がされており，

種々の考え方に基づいて収縮量が見積られている．

本報では吉田ら'3)の方法を参考に，実験結果に一致

するように以下の方法により収縮ｃを決定した．
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Ｆｉｇ．２Crosssectionofidealizedyarn．
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Solidlineisobtainedfromeq.(11),andsolid

circlesareobtainedfromphotographing

yarnsurface．

P回=-砦=Ｍ'･expM膠十川
gに０]＝ｇ[巳，293]{l＋ﾉ(0-293)｝

Ｅ[8]＝Ｅ[293](l＋/(0-293)｝

Ｋ[E，ｏ]＝Koexp{－Ｋ,[e](０－９[ど])｝

ＫＩ＝Ｐｂ＋Ｐ,/Ｅ

加撚機構においてα鋺＝40゜以上までこのように簡単

な収縮理論で説明できるか否かは疑問が残るので，

この点に関しては別の機会に論じたい．とにかく何

らかの仮定を用いてフィラメント分布を推定しない

場合にはKomoriら'2)の行ったように（引張試験よ

りは随分と煩雑な）フィラメントの撚り角度分布の

実測をしなければいけないので，本報においては，

(9)～('3)式によって撚りによる収縮の影響を考慮した

上で，フィラメント分布を仮定して計算を進めるこ

とにした．

06）

07）

(１８）

09）

(20）

ただしxはd3g7dE2の絶対値が最大値を示すとき

のひずみをど゛としてjFE/と゛で与えられる？)．実験

に用いた試料の293Ｋにおける応カーひずみ曲線

を記述するための適当な定数はＥ*＝0006,Ａ＝

86ＭZ/tex，α＝0.164,6＝0726,Ｋo＝86,400ｓ~'，

Pb＝５L1teX//ＶＩＰ,＝281tex/Ⅳ,Ｅ[293]＝8.82Ⅳ

/texであった．ノは構成式中に簡便に温度の影響を

導入するための定数で，本報に用いた試料の場合，

ノー-0.008Ｋ-'とすると，（Ｋ［＊］に８の影響を導

入しなくても）常温付近での温度の影響をよく表現

することができた．

ひずみ速度が小さく，糸の変形が等温的に進行す

ると考えられる場合には糸の温度が20℃（β＝２９３

Ｋ）であるとしてｇ［＊］には(15)式を用いることがで

きるが，ひずみ速度が大きくなった場合は断熱変形

に近くなり，ｇ［＊］として温度の影響を考慮した('7）

式を用いなければならない．引張中の糸の温度上昇

8'の概算は以下によって行った3)．

４．過応力模型を用いた無撚糸の構成

式

無撚糸の応カーひずみ特性／[入]を予想するため，

前報23)で求めた過応力模型を用いる．すなわちひず

み速度依存性を考慮した構成式として，

直＝dyE＋(０－９[＊])/(Ｅ、Ｋ[＊]）（１４）

を採用する.ｏは応力，Ｅはひずみ，ドットは時間に

関する微分，［＊］は引数`!＊',の関数であることを

示す．ｇ［＊］はひずみＥにおいてちゃ６の影響を受

けないときの応力で平衡応力と呼ぶ．またＥは瞬間

弾性係数,Ｋ［＊］は速度依存の程度を表す係数であ

る．ｇ［＊］およびＫ［＊］の関数形および各定数は

以下のように決定した2.3)．なお本報では特にことわ

らない限り，応力としては引張により体積変化がな

いものとして，引張過程中での繊度で荷重を除した

真応力（/V/tex）を，ひずみとしては対数ひずみを

それぞれ用いることにする．

ル]=[い[麿].β[蘆]`Ｍ[圏,］

北]＝（s/p)－(Oz4/従)丁
Ｃし

(21）

(22）

gM9ルルノＭＰ[÷]雌 05）

β[直]-Ｍﾉ【 β，[ど]d臼 (23）



撚り数における応カーひずみ曲線が得られる．⑨他

のひずみ速度や撚り数における応カーひずみ曲線が

得たい場合にはそのステップまで戻って計算を繰り

返せば良い．

なおフィラメントのひずみ速度は厳密には撚り角

度α･によって異なる．すなわち糸が入｡倍に伸びた

ときフィラメントはん倍にしか伸びていないため，

例えば７０＝2,122t/ｍ，入c＝１２の場合，最外層にあ

るフィラメントでは(4)式よりルー１１１となる．し

かし，前述のように1けたのひずみ速度の差が応力

β，[E]＝2h/(cγ・Ｒｏ．β・自）（24）

ただしＰは糸の密度でＰ＝1,380ｋｇ/ｍ３，ｃ１，は定容

比熱でcγ＝1.34×103〃(k９．Ｋ)，ノzは糸表面の熱

伝達率でｈ-38.5〃(ｍ2.〃ｓ）とした．皿として

は弾性エネルギーのみを考え，

（024/0E)γ＝(S/(Ｅ'．ｐ)}×(｡S/ZjE）（25）

とした．ただし，Ｅはｓ－ｅ曲線の原点付近の勾配

である．

以上により(14)式中の関数形および定数が定まっ

た．ここで直として一定ひずみ速度６０を与えると(１４）

式はｏのｊに関する1階の線形微分方程式となる．

これを(21)式によって各ひずみにおける糸中の温度上

昇を概算しながら(14)式をルンゲ・クッタ法によって

数値解析することにより，ひずみ速度60における応

カーひずみ曲線が得られる．

ＳＴＡＲＴ

他の糸種

糸試料糸試料の特定

･糸種，繊度，
フィラメント数

５．数値計算結果と引張試験結果との

比較

以上で述べた理論を基にポリエステルフィラメン

ト糸の撚糸の応力一ひずみ曲線をシミュレーション

する手順を図５に示す．計算はまず①糸試料を特定

し，②応力緩和試験や静的な（雰囲気温度を変えて

の）引張試験から得られた基本的物性を入力してｇ

[＊]，Ｋ［＊]，γ［E］等の式中に含まれる定数を定

める．そして③引張速度を入力し,古一定として(21)式

で温度上昇を計算しながら，（14)式をルンゲクッタ法

により数値解析し，④無撚の状態での応カーひずみ

曲線を得る．ここで本研究に用いた試料の場合，ひ

ずみ速度が１けた違っても応力レベルの差はたかだ

か数パーセントに過ぎず，また公称ひずみと対数ひ

ずみの差もたかだか数パーセントに過ぎないため，

6.としては表１に示した公称ひずみ速度で代用し

た．

次に⑤撚り数を入力し，(9)～(13)式によって⑥糸中

のフィラメントのα･の分布を予測することにより

(めん/6ｽc）が求められる．／[ｽ］と（0ｽ〃ん）が与え

られれば(7)式によってあるひずみにおける糸軸方向

の力すなわち⑦引張試験における荷重一伸び曲線が

求められる．このときのスおよび／[ｽ］は④までで

用いていたｅおよびｏと，

スーexp[E］（26）

／[ｽ]＝o[６，６]/×Tex C7）

の関係がある．この荷重一伸び曲線を⑧真応カー対

数ひずみ曲線に変換して任意のひずみ速度，任意の

’9関数,K
他の引張速度

ｇ関数，Ｋ関数の特定

.ｅq・（15)→ｇ［＊］

･ｅｑ.（19)→Ｋ［＊］

引張速度の入力引張速

・白を固定して

ｅｑ.（14)を数値解析

無撚糸の無撚糸のＳ－Ｓ関係
他の撚数

撚数の入力

.ｅq・（11)→α。

撚角度分布の予測

．ｅq､(6)→w

･Ｗを糸軸方向に偏微分

荷重一伸び曲線

･単位繊度当たりの応力

応カーひずみ曲線

YES

他の条件

NＯ

Ｆｉｇ．５Procedureforcalculatingstress-strain
curvesofpolyesteryarn．
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－ひずみ関係に及ぼす影響はたかだか数％である．

このためあるひずみ速度においては全てのフィラメ

ントの／、ｑとして糸軸方向のひずみ速度に応じた

同一の/［ﾉｑを用いた．

以上の手順により得られた応カーひずみ曲線の計

算例を図６～図11に破線で，これに対応する実験結

果を実線で示す．各図において、＝０t/ｍの曲線

は無撚糸の応カーひずみ曲線であり，実験結果と計

算結果はほとんど差が見られないほどよく一致して

いる．これよりｆ、(］として実測値ではなく，（14)式

から得られる計算値を用いても結果に大きな影響を

及ぼさないことが分かる．

撚りを加えた場合でも計算結果は実験結果とほぼ

一致している．実験値と計算値の差について詳しく

検討するため，２％ひずみから14％ひずみまで

２％おきに７個の実験値と計算値の差を取り，その

平均値を実験値と計算値の差を表す変数ＭＤとし

て導入した．本研究における最低のひずみ速度およ

び最高のひずみ速度に対するＭＤと(11)式より求め

た最外層撚り角度α輌の関係について図12にそれぞ

れ○および●で示す．図には比較のためTreloar

ら'0)やKomoriら'2)らの結果についてもそれぞれ□

および■で示す．なおTreloarら'0)はレーヨンにつ

いての，Komoriら'2)はポリアミドについての実験

であり，実験方法も異なる．また糸の太さも異なり，

撚り角度の算出を筆者らの判断で行っている場合も

ある．さらにこれらの文献値は図からの読み取り値

なので，一概に結論を下すことはできない．しかし

大まかな傾向として，（１）ＭＤはα碗の増加関数であ

ること，(2)低ひずみ速度でのＭＤはTreloarら'0)と

同程度であること，(3)高ひずみ速度におけるＭＤも

TreloarらＩｏｊのＭＤより大きくはない（むしろ小さ

い）こと，(4)Komoriら'2)のＭＤは他に比べて小さ

いことなどが読み取られる．これらのことから本計

算手法は低ひずみ速度ばかりでなく，高ひずみ速度

の応力一ひずみ曲線に対しても有効であることが確

認された．また実験値と計算値の差の主な原因は撚

り角度分布の影響によると考えられ，これ以上一致

させるためにはKomoriら'2)が行ったように，撚り

角度分布とその引張過程中における変化の情報を導

入する必要があると考えられる．本報のように仮定

の多い計算方法では，Treloarら'0)の結果が示すよ

うに，１０％程度の差は止むを得ないものと考えられ

る．
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ひずみ曲線を求めるため，速度依存性の影響の要素

として温度上昇の影響を考慮した過応力模型を，ま

た撚りの影響の要素としてエネルギー法を適用する

計算方法を提案した．

提案した計算手法によりポリエステルフィラメン

ト糸に対してひずみ速度では103～ＷＳ－１，撚りで

は無撚糸から強撚糸（ｌＬｌｔｅｘの糸で2,000t/ｍ以

上）までについて数値計算を行い，実験結果と比較

した．計算結果は大体の応力レベルでは実験結果と

一致した．これより本報の計算手法はポリエステル

フィラメント撚糸の応カーひずみ挙動を予想する手

段として有用であることが確認できた．

なお，この研究の一部は1991年日本繊維機械学会

年次大会で発表したものである．

また本報をまとめるに当たり，有益なご助言を頂

きました金沢大学工学部茶谷明義先生並びに石川

県工業試験場山本孝氏に謝意を表します．さらに

実験にご協力頂いた学生の南誠君（現在の所属：渋

谷工業㈱）および宮本隆一君（現在の所属：石川県

立工業高校）に感謝します．
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６．結言

本報では糸に対する一定の情報（無撚糸の応力緩

和試験結果および温度上昇に対する軟化の程度）か

ら任意のひずみ速度，任意の撚り数における応カー


