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1．緒論」

織布は複数の糸を交錯させた複雑な立体形状をもち､糸の素材､糸密度､織物組織など

様々な要因で構造が大きく変化する｡高付加価値をもつ製品が要求されている現在では、

織物企画設計作業において､この織物の立体構造を把握することが必要とされている｡し

かし､組織図や織物規格から織物の立体構造を把握することは難しく､必要とされる立体構

造をもつ織物を設計するには､相当の経験と知識を要する｡本研究では､織物の効率的な

設計を実現するため､組織図'情報を使用し､多層織物組織のモデル化や､組織による立

体効果のモデル化に対応した､織物の基本構造を考慮したコンピュータ支援設計技術実

現のための織物構造の３次元モデル化技術の開発を行った。
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２糸の横圧縮変形を無視した織物内部構造のＳ次元モデル化

織物組織図から織物を構成している経緯糸の３次元モデルを作成し織物構造の３次元

モデルを生成する手法について検討した｡織物組織図から織物構造の３次元モデルを生

成するには､織物組織図と糸の太さ､織密度などの織物規格に関する情報を基に､構成す

る経緯糸1本ごとに対して織物中での座標

を確定し､Peirceモデルに従い各糸をベジ

ェ曲面の集合体としてモデル化を行うこと

で可能とした｡この時､単に織物組織図か

ら得られる糸の交錯条件のみを用いて３次

元モデル化を行った場合､蜂巣織や多重

織組織などの立体的な構造を持つ組織で

は各組織の持つ特徴的な立体構造を表現

することができない｡この問題点を解決す

るために､各糸の浮き組織点数から織物中

における糸の相対高さ位置を求め､この相

対高さ位置を基に各交錯点における糸の

高さ座標を計算する手法を提案した｡上記

の座標計算手段を用い､織物組織図から

Ｉ

③糸座標算出処理なし

（b）糸座標算出処理有り

図１蜂巣織組織モデル化結果

経糸および緯糸の座標を算出し､織物内の立体形状を表示するプログラムを作成し､代表

的な組織図を入力し動作確認を行った｡その結果､蜂巣織や多重織組織などの立体的な

構造を持つ組織については糸座標算出処理を行った場合は各組織の持つ特徴的な立体

構造を有する織物構造の３次元モデルを生成することが可能であった｡これにより､数学的

な知識や３次元ｸﾞﾗﾌｨｯｸｽの作成技術を必要とせず､組織図を入力するだけで織物の

立体構造を容易に確認することが可能となった｡また､蜂巣織組織について､実際の織物

とモデリングによるシミュレーション結果を比較し精度の検証を行った｡その結果､本手法

では糸相互の接触による変形を考慮していないため､実際の織物中の糸位置との相違が

生じたと考えられ､糸相互の接触による変形に対応した補正処理勘pえる必要があることが

明らかになった。

3．外力による糸の変形特性の測定

織物構造のモデル化のための基礎パラメータとなる､糸の引張変形および圧縮変形特

性の測定手法についての検討を行った｡従来の弓|張変形特性の測定は引張方向に関す

る寸法変化､すなわち､糸の伸びについての計測のみが可能であったが､伸張に伴い直

径寸法の減少が発生することから､引張試験機とレーザ式外径変位センサを組み合わせ、
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糸の伸びと伸張時における糸の外径変化を計測する手法を開発し､伸張に伴い直径寸法

の減少についての計測を可能とした｡同時に､横方向圧縮特性の測定についても､従来の

評価方法では圧縮方向についての寸法変化､すなわち､厚みの減少量のみの計i則に限ら

れていたが､圧縮に伴い糸の外径が横方向へ増加する現象が発生することから､糸の画

像処理によって圧縮荷重を加えた糸の外径変化を測定する手法についても検討を行い、

圧縮荷重を加えた糸が扁平になる挙動についての測定を可能とした。

上記の測定手法を用い糸の伸張

および圧縮時における外径変化を

測定し､糸軸方向の張力や加撚に

よる糸構造の変化と圧縮特性との

関係について評価を行った｡この

結果、伸張変形においては､張力

の増加により外径は減少しているが、

一定の伸度以上では外径の減少割

合が小さくなっており､撚係数が大

きい糸ほど伸張に伴う外径変化も

小さくなっていた｡また､圧縮変形

においては､圧縮荷重の増加に伴

い､糸の長径は増加し､短径は減

少しており､圧縮による外径変化の

割合は糸の線密度に依存せず､撚

係数および糸の初期張力の増加に
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図２圧縮特性に及ぼす撚係数の影響 係数および糸の初期張力の増加に

伴い圧縮による外径変化の割合が小さくなった｡また､上記の測定結果より､糸の線密度や

撚係数などの糸の構造パラメータが糸の引張時及び圧縮時における形状変化に及ぼす影

響について考察を行った｡糸の線密度や撚係数といった糸の構造パラメータは､糸中の繊

維の太さや構成本数､力嚇方法の違いなど､糸の構造の違いにより変化する｡同時に､糸

中の繊維相互間の距離､すなわち､糸中の繊維のパッキング密度についても糸の構造か

らの影響を受けている｡したがって､撚係数の増加や糸の両端に加わる張力の増加により、

糸中の繊維相互間の距離は小さくなり､その結果として圧縮に伴う外径変化が小さくなって

いると考えられる｡以上のことから､伸長張力の変化や撚係数の違いにより糸中の繊維空

隙が変化し､この構造の違いにより圧縮特性が異なることが明らかになった。
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４．糸横圧縮変形のシミュレーション

前章で述べた圧縮特卜生評価手法は､２枚の平行平板で糸をはさみ上方からの加圧で圧

縮を行っているため濡糸の断面形状は上下対称ではなく､圧縮方向に対して上下非対称な

形状となる｡このことは､糸が連続体ではなく繊維の集合体であることに起因すると考えら

れ､前章による測定結果と､圧縮時における変形断面形状との関係を明らかにする必要が

生じた｡そこで､糸中の繊維を個々の要素としてモデル化を行い､圧縮時の変形形状をコ

ンピュータ上でシミュレーションを行うことで糸の変形断面形状を予測する手法についての

検言Ｔｌを行った｡糸断面の圧縮変形モデルは個別要素法を応用し､糸中の個々の繊維は個

別要素として表現した.繊維自身は横方向の圧力に対して変形しないは剛体として考え、

加圧による圧縮板と繊維との接触､および加圧の進行に伴う隣接する繊維間における接触

よる繊維の移動を計算し､圧縮変形時における糸中の繊維の移動についてシミュレーショ

ンを行った｡シミュレーションプログラムの実装においてはCH-言語によるオブジェクト指向

プログラミング技法を用いた．

上記シミュレーションソフトウェアを用いて、

平行平板による上方からの圧縮変形挙動の

計算処理を行った｡その結果､平行平板によ

る上方からの加圧において､糸の断面形状

は非対称性を示すという変形挙動をシミュレ

ーションにより再現することができた｡また、

構成繊維数および繊維間空隙が圧縮挙動に

｡

■●－０~P￣￣－－F一一白戸 、｡F■－－～－－-----￣￣‐

（a)初期状態 （b)209'6圧Hiifi

図３糸圧縮変形のシミュレーション結果

与える影響がシミュレーションによる変形形状に与える影響についても確認を行った｡その

結果､繊維間空隙が大きい場合は圧縮が進行しないという３章での糸圧縮試験結果を再現

しており､圧縮に伴う変形挙動の確認を行うことができた。

５糸の横圧縮変形を考慮した織物内部構造のＳ次元モデル化

２章で言及したモデリング手法は織物のモデル化は蜂巣織や多重織組織など立体的な

構造の表現に対応した織物構造の３次元モデル化を実現しているが､糸の断面形状を円

形断面として取り扱い､交錯する糸同士が接触することによって生ずる糸の変形について

は考慮していない｡このため､モデリング結果と実際の織物中の糸の座標に差異が認めら

れた｡この問題点を解決するために､糸を楕円断面で表示する方法を導入し､糸の断面形

状を扁平とした場合のしたS次元モデリング手法について検討を行った｡‘
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ここで､単純に楕円形状を用いモ

デルの作成を行った場合､織密度が

密な場合や､糸が非常に扁平になっ

ている場合などにおいては､糸の交

錯点において近接する糸と､これらに

交差する糸との間に干渉が生じること

が判明した｡そこで､糸問の距離と直

径(糸断面を楕円形状とした場合は長

径と短径)を用い糸間の干渉判定を行

い､干渉が発生している場合には隣

接する糸について干渉回避ベクトル

を算出し､このベクトルに従い交錯点

における糸の座標に補正を行うことで

上記の干渉を回避することが可能とな

った｡これにより､織密度が密な場合

(a)真円断面

⑥楕円断面干渉回避補正前

⑥楕円断面干渉回避補正後

図４断面形状の効果(平織）

や､糸が非常に扁平となっている場合においても､構造的に矛盾のない織物構造の３次元

モデルを生成することが可能となった。

また､実際の織物設計では織物限界密度の計算にAshenhulstおよびBIiclleyの理論密

度式が活用されているが､理論密度計算結果と実際の織物の密度とに差が生じる現象が

発生し､組織や使用糸などの条件によっては適切な密度とならない場合が多く確認されて

いた｡今回開発した糸断面を扁平形状と仮定し､干渉回避補正を加えた３次元モデリング

手法によるモデル化を行うことにより､糸の断面形状が扁平になることによりAshenlmrstおよ

びBIiemleyの理論密度式による理論密度計算結果とのずれが生じることが明らかになった。

これにより､織密度などの織物規格の影響による内部構造の変化を視覚化が容易に実現

することができ､より効率の良い織物設計が可能となったと考えられる。

e、結論

本研究では組織図情報を使用し､多層織物組織のモデル化や､組織による立体効果の

モデル化に対応した､織物構造の３次元モデル化技術の開発を行った､その結果､各糸の

浮き組織点数から糸の高さ位置を求めることにより､蜂巣織や多重織などの立体的な構造

の表現にも対応した織物構造のS次元モデル化が可能となった｡続いて､糸の弓|張変形お

よび圧縮変形特性の測定を行い､糸の番手や撚係数などの糸の構造パラメータが糸の引

張時及び圧縮時における形状変化に及ぼす影響について解析を行った｡その結果､伸長
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張力の変化や撚係数の違いにより糸中の繊維空隙が変化し､この構造の違いにより圧縮

特性が異なることが確認された｡この結果を基に圧縮に伴う糸中の繊維の移動をシミュレー

トするｿﾌﾄを作成し､糸断面の変形挙動のモデル化を可能にした｡さらに､前述の３次元

モデル作成手法を改良し､糸の断面形状を扁平とした場合の３次元モデリング手法開発し

た｡断面形状を楕円としたモデリングに加え交錯糸問の衝突回避補正を実施することにより、

織密度などの織物規格の影響による内部構造を表現することが可能となった。

本研究で実現させることが可能となったS次元シミュレーション手法を応用することで､織

物設計におけるＣＡＥの実現ができ､資材用織物など最終用途で必要とされる高機能な特

性を実現するための高度な織物設計が可能になると考えられる。

学位論文審査結果の要旨

当該学位論文に関し、平成１７年１月２８日、第１回学位論文審査委員会を開催し、提出された学位論文

及び関連資料について詳細に検討した。平成１７年２月２曰の口頭発表後、第２回学位論文審査委員会を開

催し、慎重に協議の結果、以下の通り判定した。

本論文では、コンピュータ支援による織物の効率的な設計を実現するため、多層織物組織のモデル化や、

組織による立体効果のモデル化に対応した、織物構造の３次元モデル化を目指した。はじめに糸断面を真

円と仮定した場合の織物の３次元モデルを作成し、立体的に表現する手法について検討した。その結果、

糸の浮き組織点数から糸の高さ位置を求めることにより、蜂巣織や多重織などの立体的な構造の表現にも対

応した織物構造の３次元モデル化が可能となった。続いて糸の引張変形および圧縮変形特性を測定し、糸

の構造パラメータが引張時及び圧縮時の形状変化に及ぼす影響について解析した。その結果、張力の変化や

撚係数の違いにより糸中の繊維空隙が変化し、この構造の違いにより圧縮特性が異なることが確認された。

この結果を基に圧縮による糸断面の変形挙動をモデル化し、糸の断面形状を扁平とした場合の３次元モデ

リング手法を開発した。さらに糸間の衝突回避補正を実施することにより、織物規格の影響による内部構造

を表現することが可能となった。,以上のように本論文は独創性に富み、得られた成果は織物設計分野への貢

献が大いに期待され、その学術的価値は高いと評価できる。

以上より、本論文は博士（工学）論文に値すると判定する。
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