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- 本日の予定 -

1. ゴムの測定からデータのまとめ方、注意点（最重要） 10:00～10:40
1-1. 短冊、ダンベルでの単軸伸張試験の注意点
実習で行う単軸試験でのセット時のへたり補正方法について説明し、単軸試験でのゴムの挙
動を確認します。

1-2. 見かけ上のヤング率について
サンプルゴムを選ぶ上で、本当に求めたいヤング率が求められない現実を理解し、サンプル
ゴムをどのように選定し、ゴム製造メーカーへの上手な問い合わせ方法を提案します。

1-3. 二軸理論と実習前の試験機の操作概要と注意点
ネオフックからムーニー高次関数、またオグデンでの定式化を説明します。

2. 単軸試験実習 10:45～11:30

3. 二軸試験実習 12:15～15:00

4. 単軸及び二軸試験のまとめ 15:00～16:00
EXCELひな形を使って、回帰からエネルギー関数を定義します。その際に、二軸試
験機の制約から正確なヤング率が取れていないので、補正を行います。

昼食休憩



- 本日の予定 -

1. ゴムの測定からデータのまとめ方、注意点（最重要） 10:00～11:00
1-1. 短冊、ダンベルでの単軸伸張試験の注意点
実習で行う単軸試験でのセット時のへたり補正方法について説明し、単軸試験でのゴムの挙
動を確認します。

1-2. 見かけ上のヤング率について
サンプルゴムを選ぶ上で、本当に求めたいヤング率が求められない現実を理解し、サンプル
ゴムをどのように選定し、ゴム製造メーカーへの上手な問い合わせ方法を提案します。

1-3. 二軸理論と実習前の試験機の操作概要と注意点
ネオフックからムーニー高次関数、またオグデンでの定式化を説明します。

2. 単軸試験実習 11:00～12:00

3. 二軸試験実習 13:00～15:00

4. 単軸及び二軸試験のまとめ 15:00～16:00
EXCELひな形を使って、回帰からエネルギー関数を定義します。その際に、二軸試
験機の制約から正確なヤング率が取れていないので、補正を行います。



特性予測がなかなか合わないことありませんか？
製品測定は１回目なのに材料測定は３回目という間違えはないですか？
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実測と解析が
よく一致

ゴムの１，２、３回の伸張データは違います。JISで防振ゴムは
安定性から３回目のデータと規定していますが製品に合せた適用が必要です。

短冊でも１，２，３回目の特性は違います。



ゴムとは

塑性変形

弾性変形

引張る

引張る
放す

放す

生ゴム

架橋ゴム

ゴムの分子鎖構造概念
ゴムの分子鎖構造概念

●架橋点
A,B,C 分子間力



http://www.org-chem.org/yuuki/TUS/6terpene.pdf

印のジイソプレンの香料の研究を大学で
共通と考え私はゴム部品の製造会社へ
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単軸試験手順書：重要ポイント

短冊
※ダンベルより

短冊推奨
B

A

記録
・A
・幅
・厚さ

1/10mm単位

初めから荷重が出ない場合
も記録スタート（保存）

短冊
※ダンベルより

短冊推奨

A
A

二軸も同様



一軸試験 １、２、３回目の特性

短冊

ゴムの３回の伸張データは、上記のように
安定性から３回目のデータとJISでは規定しています。

１回目と２回目は大きく異なり、
２回目と３回目は少し異なります。

３回目以降はほぼ重なります。

２、３回目データ
ほぼ同等

１回目データ



ゴムの特性・履歴効果（Mullins’効果）・ペイン効果

モデル化

履歴効果、ほか
初期特性に影響する
ペイン効果がある。

履歴効果



- 本日の予定 -

1. ゴムの測定からデータのまとめ方、注意点（最重要） 10:00～11:00
1-1. 短冊、ダンベルでの単軸伸張試験の注意点
実習で行う単軸試験でのセット時のへたり補正方法について説明し、単軸試験でのゴムの挙
動を確認します。

1-2. 見かけ上のヤング率について
サンプルゴムを選ぶ上で、本当に求めたいヤング率が求められない現実を理解し、サンプル
ゴムをどのように選定し、ゴム製造メーカーへの上手な問い合わせ方法を提案します。

1-3. 二軸理論と実習前の試験機の操作概要と注意点
ネオフックからムーニー高次関数、またオグデンでの定式化を説明します。

2. 単軸試験実習

3. 二軸試験実習

4. 単軸及び二軸試験のまとめ 15:00～16:00
EXCELひな形を使って、回帰からエネルギー関数を定義します。その際に、二軸試
験機の制約から正確なヤング率が取れていないので、補正を行います。



実測

解析

ネオフックW=C10（I1-3)での解析で、初期特性から合わない経験ありませんか？
丁寧に材料試験を実施して、ネオフックなら大丈夫と思ったのに・・。

初期の特性から
合わない？

・工学ひずみε=変位／チャック間距離
・工学応力σ=荷重／断面積

ヤング率E＝σ/ε

残念ながらダンベルは σ=εE
が成り立ちません。なぜでしょうか、

短冊ならば・・・・

単純なネオフック、ヤング率でも注意しないと合わないこともあります。

こんな経験ありませんか？



材料力学と解析用データベースの関係

材料力学から

ヤング率E = 応力σ／ひずみε

応力とひずみの関係の基本式
果たしてそうでしょうか？

ダンベル 短冊 ディスク

はじめに疑問を
投げかけたもの



ダンベルによるヤング率算出と・・・

ダンベル

短冊

ひずみε=変位／チャック間距離
応力σ=荷重／断面積 ⇒ E=σ／ε

ダンベルと短冊で異なるヤング率を示す

ヤング率E=1.0 での解析・計測 ⇒ 結果E=1.27
参考：標線間1.05

ヤング率E=1.0 での解析・計測 ⇒ 結果E=0.98

解析に必要な測定法を明確にする



標線

チャック間応力vsひずみ

標線間応力不明

伸び、強度測定方法

まず、ゴム材扱う部門
⇒標線間ひずみで測定

チャック間に換算
⇒３０％程度大きいヤング率



ディスクによるヤング率算出

入力（材料）
ヤング率E＝1.0

⇓
結果 E=0.79

真のヤング率は求められな
い。

Φ１８×ｈ２６ｍｍ３



引っ張り変形概要圧縮変形概要

圧縮、引っ張り共に連続性があり、同じヤング率になる。
よって、圧縮を引っ張りで代用できるので、短冊の引っ張り試験が推奨。

接戦を引くと連続性
がわかる

重ねると初期の
ヤング率は同等



特性からヤング率を計算してみると

いろいろな形

Φ１０×ｈ１０ｍｍ３

Φ１８×ｈ２６ｍｍ３

ゴム屋さんで一般的に使用

Φ２９×ｈ１２．７ｍｍ３

Φ４０×ｈ１５ｍｍ３



いろいろなディスクで確認

E=0.79N/mm2 E=1.19N/mm2 E=1.16N/mm2 E=0.95N/mm2

本来 E=1.0N/mm２となる。

材料測定用ＴＰの違いで見かけ上のヤング率が異なります。
正確なヤング率が求められない。

Φ１０×ｈ１０ｍｍ３Φ１８×ｈ２６ｍｍ３ Φ２９×ｈ１２．７ｍｍ３ Φ４０×ｈ１５ｍｍ３

同様に、ヤング率E=１．０の材料で解析（測定）したら・・・

短冊での試験が現在の最良のヤング率の求め方
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ヒステリシスが小さいため
C⇒Bの位置になる。

この現象一つでも、勘違い
が発生している。
ゴムの分かり難い、難しいと
いう所以であるが、実際謎
解きすれば簡単である。



- 本日の予定 -

1. ゴムの測定からデータのまとめ方、注意点（最重要） 10:00～10:40
1-1. 短冊、ダンベルでの単軸伸張試験の注意点
実習で行う単軸試験でのセット時のへたり補正方法について説明し、単軸試験でのゴムの挙
動を確認します。

1-2. 見かけ上のヤング率について
サンプルゴムを選ぶ上で、本当に求めたいヤング率が求められない現実を理解し、サンプル
ゴムをどのように選定し、ゴム製造メーカーへの上手な問い合わせ方法を提案します。

1-3. 二軸理論と実習前の試験機の操作概要と注意点
ネオフックからムーニー高次関数、またオグデンでの定式化を説明します。

2. 単軸試験実習

3. 二軸試験実習

4. 単軸及び二軸試験のまとめ 15:00～16:00
EXCELひな形を使って、回帰からエネルギー関数を定義します。その際に、二軸試
験機の制約から正確なヤング率が取れていないので、補正を行います。



ひずみエネルギー密度関数

基本式

W＝W(I１,I２,I３)
Ｉ１=λ１

２+ λ２
２ + λ３

２ ［対角線効果］

Ｉ２=λ１
２λ２

２ +λ２
２λ３

２+λ３
２λ１

２ ［面積効果］

Ｉ３=λ１
２λ２

２λ３
２＝１ ［体積効果］

一軸拘二軸伸張試験



ひずみエネルギー密度関数 様々な表現式

1）Neo-Hookeanモデル

W=C10(I1-3)

2）Mooney-Rivlin
W=C10(I1-3)＋C01(I2-3)

3）Baltz-Ko

W= μ［（I1-3)＋ （I3 -1)］

4）Signiorin、石原他

W=C10(I1-3）＋C01(I2-3)+C20(I1-3)2

１

２

１

β

β

γ

Ｉ１=λ１
２+ λ２

２ + λ３
２ ［対角線効果］

Ｉ２=λ１
２λ２

２ +λ２
２λ３

２+λ３
２λ１

２ ［面積効果］

Ｉ３=λ１
２λ２

２λ３
２＝１ ［体積効果］



どれも数学的表現

ひずみエネルギー密度関数 様々な表現式

５）Mooney高次式

W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)＋ C 11 (I1-3) (I２-3)

＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

６）Ｏｇｄｅｎ

Ｗ=Σ （λ１+λ２＋λ３－３）

７）Arruda-Boyce

n μi

i=１αi

αi αi αi

今回この係数を求める



ゴムのエネルギー密度関数の研究

このころ二軸試験機が
出来てきた。

（ほぼ完成型）

1960年ころ、現JSR様

川端先生

Mooneyさん

河合先生

坂口先生

京都大学
川端先生

同志社大学
坂口先生

１９９１年～
萩本参加

奈良
女子大学

山梨大学 九州

JSR社員 薮田氏

薮田顧問
紹介でスタート

琉球大学 メカニカルデザインさん
も受託試験

滋賀県立大
山下先生

陥りやすいミス
間違ったエネルギー関数

正しいエネルギー分布

二軸試験機

ゴムのエネルギー関数

W=W（λ１，λ2）



解析事例：マフラーマウントの解析

実測と解析がよく一致 0
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解析事例：ラバーコンタクト クリック特性
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実測と解析がよく一致
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解析事例：ラバースプリングの変形解析



解析事例：円錐型マウントの変形解析

実測と解析がよく一致
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解析事例：ハの字型マウントの変形解析
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エネルギー関数導出の落とし穴

１）Ｍｏｏｎｅｙ高次モデル

W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)

＋ C 11 (I1-3) (I２-3)

＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

２）Ogdenデル

均等二軸領域

一軸拘束二軸領域

一軸領域

均等二軸領域

一軸拘束二軸伸張領域

補間
ライン

+

+

片方（均等のみ）データから
推定は、他方の誤差が

認識できない。

両方の測定データ
式が不完全な為

誤差は拡大するが
大きくはずれない

すべての領域を網羅できる、
完ぺきな式ではありません。

 製品のターゲットに合せたエネルギーデータ収集

一軸領域

++

+

αi αi αi
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一軸拘束二軸伸張領域のデータで解析
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二軸試験からでは
予測精度が悪い

この製品は、一方向に伸張
第二、第三方向は圧縮ひずみ

輪ゴムの変形に近く
単軸試験データが有効

単軸試験からのデータ
での解析は良く一致

マフラーマウントの変形解析
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単軸データ
での解析
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クッションラバーの変形解析

各部のひずみを確認すると、

単軸よりも二軸、それも純せん断のひ
ずみ分布に近い

⇒ 二軸試験、純せん断データが有効
（均等二軸伸張ではありません）



二軸均等伸張データで予測できるのは、風船のような製品

２方向に均等に伸張する製品は
ゴム製品でも少ない

⇒均等二軸伸張の領域データは不要

二軸試験で一軸拘束二軸伸張試験が有効な理由
最大-中間-最小主ひずみ成分 をみれば

最大-中間-最小

1.0：0.6：-1.4 最大-中間-最小

1.0：0.5：-0.9
最大-中間-最小

1.0：0.3：-0.7

いずれもひずみを確認すればわかるように
均等二軸とよりも純せん断（一軸拘束二軸伸張）、単軸試験が有効です。

最大-中間-最小

1.0：0.4：-1.0

最大-中間-最小

1.0：-0.4：-0.4

単軸試験が有効です

風船は均等二軸



一軸拘束二軸伸張試験が優位な理由

１）Neo-Hookeanモデル

W=C10(I1-3)

・・・ 最も単純な材料表現

C10=E/6 の関係

２）Ｍｏｏｎｅｙ高次モデル

W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)

＋ C 11 (I1-3) (I２-3)

＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

３）Ogdenデル

均等二軸領域

一軸拘束二軸領域

一軸領域

残念ながらすべての領域を網羅できる回帰式は

提案されていませんので、解析する製品に合わせた領域の回帰が必要になります。

３）

式による優位差はありません。

予測精度は、元のデータに起因します。

解析ターゲットのひずみ成分と同等の
領域のデータを収集することが重要です。



単位：N/mm2
C10 C01 C11 C20 C30

1.9189E-01 2.6448E-02 -1.0841E-02 -4.8180E-02 3.4297E-02

単位：N/mm2

C10 C01 C11 C20 C30

3.0360E-01 -8.5264E-02 1.3040E-01 -3.0036E-01 3.4198E-01

［一軸拘束二軸伸張試験の実測］
回帰

一軸拘束二軸伸張試験からの回帰係数

回帰精度確認

実測と回帰が

良く合う

均等二軸を

この係数で予測

合わない

均等二軸伸張試験からの回帰係数

実測と回帰が

良く合う

一軸拘束二軸、均等二軸 共通で精度よく回帰することは難しい。



非圧縮性ゆえの変形図が同じになる
（防舷材）

• 変形量コンター図

– 3つの材料モデル（Ogden、Mooney、C10ネオフッ

ク）を使用した結果変形コンター図は下記のよう
に示す。

正面視点における変形量コンター図

C10ネオフック Mooney おかしなOgden



C10ネオフック

Mooney
おかしなOgden

特性が全く異なっても
変形形状はほぼ一致。

⇒形状が一致したから
予測が合っているという過ち。

形状比較

非圧縮性ゆえの変形図が同じになる（防舷材）



製品は、ほとんどが圧縮なのに

材料試験は、なぜ引張試験なのか？

ゴムの非圧縮性

Ｉ３=λ１
２λ２

２λ３
２＝１

二方向を引っ張ると、一方が圧縮

エネルギー関数を明確に定義できます
（全ての方向の伸張比λが定義できる）

どの表現関数を使っても同等です。よく質問を受けますが、
元のデータが同じなら、解析に予測精度は同じです。式の優劣はありません。

圧縮

伸張

伸張

圧縮試験で

均等変形は難しい

伸張なら均等に

変形可能です。

圧縮荷重は非常に
大きくなる。



どれも数学的表現

ひずみエネルギー密度関数 様々な表現式

１）Mooney高次式

W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)＋ C 11 (I1-3) (I２-3)

＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

２）Ｏｇｄｅｎ

Ｗ=Σ （λ１+λ２＋λ３－３）

３）Arruda-Boyce

n μi

i=１αi

αi αi αi

一般的にこれらの定義を行うと解析予測精度が良いと言われる。



材料データ測定方法：二軸伸張試験

試験機概要

サンプル取り付け部

この変形形態が幅広い変形状態を表現できるため、一軸拘束二軸伸張試験での同定が良いと判断。

コントローラ

サンプル取付

ゴムの変形形態

変形形態概要

均等二軸伸張 二軸伸張 一軸拘束二軸伸張 一軸伸張

各試験の変位、荷重から回帰

単軸試験を先に実施しますが、少し二軸概要



二軸荷重 測定

一軸拘二軸伸張試験



ゴムの特性測定の基本

初期形状 変形後形状（ひずみ表示）

単軸と同様に、
１回目と２回目は大きく異なり、

２回目と３回目は少し異なります。

３回目以降はほぼ重なります。

安定したデータ

不安定なデータ



荷重、変位から変換

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

応
力

M
P

a

ひずみ

σ1

σ2

荷重vs変位 ⇒ 応力vs ひずみ換算

※有効断面がポイント

具体的方法は
後半



エネルギー関数の定義

Ｍｏｏｎｅｙ高次モデルの定義

W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)＋ C 11 (I1-3) (I２-3)＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

=C 10＋ C 11 (I２-3)

＋ ２C 20 (I1-3)＋３C 30 (I1-3)２

= C 01 ＋ C 11 (I1-3)0

この当たりは除く



４）回帰［実際のEXCELシート］

No. λ1 λ2 I1-3 I2-3 σ1 σ2 dW/dI1 dW/dI2 dW/dI1 dW/dI2 σ1 σ2

1 1.00 1.00 0.00 0.00 0 0.00000 #DIV/0! #DIV/0! 0.1301 0.0319 0.000 0.000
2 1.02 1.00 0.00 0.00 0.016 0.008 0.159 (0.031) 0.1301 0.0319 0.020 0.010
3 1.02 1.00 0.00 0.00 0.021 0.011 (0.058) 0.178 0.1300 0.0319 0.028 0.014
4 1.03 1.00 0.00 0.00 0.030 0.016 0.034 0.090 0.1300 0.0318 0.040 0.020
5 1.04 1.00 0.01 0.01 0.039 0.020 0.057 0.068 0.1299 0.0318 0.050 0.026
6 1.05 1.00 0.01 0.01 0.047 0.024 0.111 0.018 0.1298 0.0318 0.059 0.030
7 1.06 1.00 0.01 0.01 0.057 0.029 0.102 0.027 0.1297 0.0318 0.071 0.036
8 1.07 1.00 0.02 0.02 0.065 0.033 0.123 0.009 0.1296 0.0318 0.080 0.041
9 1.08 1.00 0.02 0.02 0.075 0.037 0.139 (0.004) 0.1295 0.0318 0.089 0.046
10 1.09 1.00 0.03 0.03 0.083 0.041 0.139 (0.003) 0.1293 0.0317 0.098 0.051
11 1.10 1.00 0.03 0.03 0.093 0.045 0.154 (0.015) 0.1292 0.0317 0.108 0.056
12 1.10 1.00 0.04 0.04 0.102 0.050 0.160 (0.019) 0.1290 0.0317 0.116 0.060

エネルギー計算表(シート)の値 係数からの計算値

実測値

EXCEL計算

回帰

検証



均一変形、雑荷重の検証

C1-1
C1-2
C1-3
C1-4
C1-5
C1-6
C1-7
C1-8
C1-9

C9-1
C9-2
C9-3
C9-4
C9-5
C9-6
C9-7
C9-8
C9-9

    C2-1 C3-1 C4-1 C5-1 C6-1 C7-1 C8-1 

    C2-9 C3-9 C4-9 C5-9 C6-9 C7-9 C8-9 
ほぼ均一に
変形している。

文献上の有効断面

チャック
ごとの荷重

有効断面チャック
ほぼ一定

チャック部
※シートは厚さ１～２ｍｍ

解析用INPUTエネルギーデータとOUTPUTデータが同じになることが重要。

均一性
最重要



0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

応
力

M
P

a

ひずみ

σ1

σ2

二軸試験から荷重vs変位 測定
⇒ 応力vs ひずみ換算

※有効断面がポイント

なぜ、各解析ソフトのカーブフィットが

引張側のみのデータのみで

回帰、 Mooney、Ogden係数が求められるのか？

応力とひずみエネルギー密度の関係

Ogdenでは、



１９９２年のことですが、この有効断面は
もちろんですが、サポートからは試験方法
さえも、どのようなものが良いか、回答を
頂けませんでした。試験機ごとに異なり
ますが、実測の処理の難しさは、右図の
ようなへたり処理の難しさもあります。 短冊

※ダンベルより
短冊推奨

A
A

二軸も同様にこのへたり処理が重要

=C 10＋ C 11 (I２-3)

＋ ２C 20 (I1-3)＋３C 30 (I1-3)２

= C 01 ＋ C 11 (I1-3)0

W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)＋ C 11 (I1-3) (I２-3)＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

二軸目の応力がないのに
なぜ、係数が求められるのか？

・・わからないので勉強します。



単軸試験手順 ／二軸試験の剛性の補正(目的）

１）試験機条件の設定

保持時間の設定

単軸試験の条件は試験場で設定して頂ける

メソッドから設定

三角波 伸張速度、設定
１００ｍｍ/ｍｉｎへ設定



①位置合わせ
アップ・ダウン

②GLリセット
初期位置を設定

③サンプルセット
レンチで締め付ける

単軸試験手順
２）サンプルセット

チャック間５０ｍｍ目安に設定
①-②-③の順



試験

３）試験開始から終了

③開始

試験開始して条件での結
果を得る

④終了
試験終了後、終了すると

自動的にデータ保存

②ファイル名を入力、次へ
クリック

①荷重バランス クリック

①～④の順に実施、④終了をクリックすると、自動的にファイル名で設定した
ディレクトリーにＣＳＶファイルが保管される。



- 本日の予定 -

1. ゴムの測定からデータのまとめ方、注意点（最重要） 10:00～10:40
1-1. 短冊、ダンベルでの単軸伸張試験の注意点
実習で行う単軸試験でのセット時のへたり補正方法について説明し、単軸試験でのゴムの挙
動を確認します。

1-2. 見かけ上のヤング率について
サンプルゴムを選ぶ上で、本当に求めたいヤング率が求められない現実を理解し、サンプル
ゴムをどのように選定し、ゴム製造メーカーへの上手な問い合わせ方法を提案します。

1-3. 二軸理論と実習前の試験機の操作概要と注意点
ネオフックからムーニー高次関数、またオグデンでの定式化を説明します。

2. 単軸試験実習 10:45～11:30

3. 二軸試験実習 12:15～15:00

4. 単軸及び二軸試験のまとめ 15:00～16:00
EXCELひな形を使って、回帰からエネルギー関数を定義します。その際に、二軸試
験機の制約から正確なヤング率が取れていないので、補正を行います。

二軸試験機の状態から
λ補正のため、真のヤング率で補正する。

＜単軸の意味＞

昼食休憩



-10

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60
荷

重
（

N
)

断
面

１
０

変位(ｍｍ) L0=50

1-2-3回目単軸実測（約１０×１断面）

１回目

２回目

３回目

単軸試験手順書

短冊
※ダンベルより

短冊推奨 B

０）短冊の幅と厚みを測定、記録する。
１）チャック間距離を測定する。A寸法を記録、

ひずみ算出時の自由長L0とする。（へたり分で補正L0+へたり⇒L0更新）

２）ゼロ点はのちに補正して求めるが、へたりが明確になるように３回連続で測定する。
このとき、スタートと同時に記録開始、終了まで往きと戻り、全て記録する。

３）ばらつき、測定した各寸法誤差を補正のため、サンプルN=2以上測定を行う。

A

初めから荷重が出ない場合
も記録スタート（保存）

記録
・A
・幅
・厚さ
1/10mm単位



短冊
※ダンベルより

短冊推奨

A

このとき
・A ・幅 ・厚さを1/10mm単位で記録する。

A

B

接線

L0=A+B へ更新
C点を０点へシフトする。

C

単軸・二軸共に、このようなへたりは必ず発生 ⇒ データ処理で補正
その為すべて記録する。



なぜへたりを補正するか

B

接線

C

へたりには大きく２つのものがあります。
組み付けると必ず、このようにたるみ（へたります）。この時、

●硬いサンプルは左のように、
マイナス荷重から始まりゼロ点を通って、直線的に増加します。

●柔らかいサンプルは、初期迷走し右上のような曲線になります。

初期のセット量Aで変位を割った値が、ひずみεになりますが、

εは、 ε＝変位/Aではなく、

変位／（A+B） 若しくは 変位／（A+C) になります。

A

補正方法：補足

なぜ、単軸試験を行うか ⇒ 二軸試験機のベース移動不可。 ⇒単軸から補正。



■120ｍｍ × 120ｍｍ（厚さ 1～2ｍｍ）

■二軸試験：3枚（予備含む）

120ｍｍ

1
2
0
ｍ

ｍ

4-C5mm

二軸用試験片形状

二軸試験の残りで実施、
二軸試験片が１２０ｍｍギリの場合

別途用意する。

単軸用試験片形状

A

■幅１０～２５ ※幅は剛性によって調整

長さ ８０ｍｍ以上
６０ｍｍ以下の場合は、A寸法を調整
厚さ １～２ｍｍ

■短軸試験：３試験片
（１試験片予備）

A=50ｍｍの場合

単軸、二軸サンプル共に型紙を配布して、当日カットできますので
１２０ｍｍ以上のサンプルをそのままお持ちください。



■120ｍｍ × 120ｍｍ（厚さ 1～2ｍｍ）

■二軸試験：3枚（予備含む）

120ｍｍ

1
2
0
ｍ

ｍ

4-C5mm

二軸用試験片形状

二軸試験の残りで実施、
二軸試験片が１２０ｍｍギリの場合

別途用意する。

単軸用試験片形状

A

■幅５～２０ ※幅は剛性によって調整

長さ ８０ｍｍ以上
厚さ １～２ｍｍ

■短軸試験：３試験片
（１試験片予備）

A=50ｍｍの場合

記録表

①シートの厚さ： mm

①
幅 ： mm
厚さ： mm
取付A： mm

０．１ｍｍ単位での測定



試験室へ移動

１００ｍｍ/ｍｉｎへ設定



- 本日の予定 -

1. ゴムの測定からデータのまとめ方、注意点（最重要） 10:00～10:40
1-1. 短冊、ダンベルでの単軸伸張試験の注意点
実習で行う単軸試験でのセット時のへたり補正方法について説明し、単軸試験でのゴムの挙
動を確認します。

1-2. 見かけ上のヤング率について
サンプルゴムを選ぶ上で、本当に求めたいヤング率が求められない現実を理解し、サンプル
ゴムをどのように選定し、ゴム製造メーカーへの上手な問い合わせ方法を提案します。

1-3. 二軸理論と実習前の試験機の操作概要と注意点
ネオフックからムーニー高次関数、またオグデンでの定式化を説明します。

2. 単軸試験実習 10:45～11:30

3. 二軸試験実習 12:15～15:00

4. 単軸及び二軸試験のまとめ 15:00～16:00
EXCELひな形を使って、回帰からエネルギー関数を定義します。その際に、二軸試
験機の制約から正確なヤング率が取れていないので、補正を行います。

昼食休憩単軸試験のまとめは後程



二軸荷重 測定

一軸拘二軸伸張試験



ゴムの特性測定の基本

初期形状 変形後形状（ひずみ表示）

単軸と同様に、
１回目と２回目は大きく異なり、

２回目と３回目は少し異なります。

３回目以降はほぼ重なります。

安定したデータ

不安定なデータ



荷重、変位から変換

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

応
力

M
P

a

ひずみ

σ1

σ2

荷重vs変位 ⇒ 応力vs ひずみ換算

※有効断面がポイント

具体的方法は
後半



エネルギー関数の定義

Ｍｏｏｎｅｙ高次モデルの定義

W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)＋ C 11 (I1-3) (I２-3)＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

=C 10＋ C 11 (I２-3)

＋ ２C 20 (I1-3)＋３C 30 (I1-3)２

= C 01 ＋ C 11 (I1-3)0

この当たりは除く



二軸試験測定手順 STEP1：サンプル取り付け

０）試験機はチャック間距離１００ｍｍ、スペーサーセット状態で
貸出しとなる。スペーサーのセット状況をこのとき確認する。

スペーサー（治具）
外観写真

チャック間１００ｍｍチャック間１００ｍｍ

チャック部

最大の注意点
作動前に必ずスペーサーを外すこと/チャックが壊れる

端の間隔



測定手順 STEP2：試験条件設定

X方向位置合わせ１

X方向位置合わせ２ Y方向位置合わせ２

Y方向位置合わせ１

注意）X及びY方向位置合わせ、４か所は触らない
こと（試験場職員のみ設定可能）



測定手順 STEP2：試験条件設定

スピード設定
表示の1/10mm/sec

（例 １０ ⇒ 1mm/sec）

変位量及び変形スピードの設定

変形量
［単位ｍｍ］

変形量
［単位ｍｍ］

Y方向ゼロとする

スピード設定
表示の1/10mm/sec

（例 １０ ⇒ 1mm/sec）

１）X方向スピードと変位量を
設定する。
・スピード ２０とする。

設定ｽﾋﾟｰﾄﾞ×1/10のため、
即ち２mm/sec とする。

・変位量は、試験片の伸び
限界から設定する。

伸張の目安は、ゴム材により設定
するが１００～１２０ｍｍ伸張して
情況により、大きくしたり小さくしたり
調整する。

２） Repeatに設定
伸張後、元に戻すモード。

３）Y方向の伸張は、一軸拘束

X方向モーター
ON

念の為
Y方向モーター

ＯＦＦ

一軸拘束二軸伸張試験のため
Y方向変位はゼロとする。

（Y方向モータも停止で良い）

２）戻り設定
Repeatに設定



測定手順 STEP3：測定
重要事項：スペーサーは必ず測定前に外す。

１ ）４方のスペーサーを外し、指さし点検す
る。

２）パソコンの測定開始スイッチ（ ）をクリック

３）試験機のスタート （次ページ参照）

現在のデータ消去していいですか
と、聞いてくる。 Ｙｅｓで進む。



３）試験機をスタートする。 モードがリピートになっていることを確認。

４） 指差し点検、スペーサーが外れていることを再確認 ⇒START を、押す。

４）START

５）設定伸張、変位ゼロに戻ると自動ストップとなる。
１０秒程度、インターバル（待ちをして）、再度STARTを押す。
再度戻り、３回目測定で終了（３回目のSTART) ３往復測定後

３REPEAT



測定手順 STEP4：データ保存

０）パソコンの測定終了スイッチ（■）をクリック

１）データ保管
画面上のファイル ⇒ 試験装置形式（ndh形式） 及びCSV形式ファイルで保存する。

※特に、後にEXCEL処理する為、CSV形式は必須である。

２）試験場職員の方にデータ送付していただくか、USB保存をお願いする。
正規手順：試験場でUSBウィルススキャンしたのち、保存していただく。

以下、回帰手順を別途示す。



試験室へ移動

試験機概要

コントローラ

サンプル取付

一軸拘束二軸伸張

ゴムの変形形態



- 本日の予定 -

1. ゴムの測定からデータのまとめ方、注意点（最重要） 10:00～10:40
1-1. 短冊、ダンベルでの単軸伸張試験の注意点
実習で行う単軸試験でのセット時のへたり補正方法について説明し、単軸試験でのゴムの挙
動を確認します。

1-2. 見かけ上のヤング率について
サンプルゴムを選ぶ上で、本当に求めたいヤング率が求められない現実を理解し、サンプル
ゴムをどのように選定し、ゴム製造メーカーへの上手な問い合わせ方法を提案します。

1-3. 二軸理論と実習前の試験機の操作概要と注意点
ネオフックからムーニー高次関数、またオグデンでの定式化を説明します。

2. 単軸試験実習 10:45～11:30

3. 二軸試験実習 12:15～15:00

4. 単軸及び二軸試験のまとめ 15:00～16:00
EXCELひな形を使って、回帰からエネルギー関数を定義します。その際に、二軸試
験機の制約から正確なヤング率が取れていないので、補正を行います。

昼食休憩



データ処理：共通事項
単軸、二軸共にデータ数が多いため、間引きを実施

（EXCELシート使用して特に二軸データは２００行以下にする)

①間引き：処理を楽にするため、データを１０分の１に間引く
基本ＥＸＣＥＬファイルに測定データをコピー、データ削減する

②不要データの削除：１回目データ、若しくは３回目データのみ残す
必要なデータ以外削除する。

③ゼロ点補正＆シフト：ダレ等いの処理を行い、ゼロ点を求める

記録：３回 ３０秒での往き、戻り繰り返し４０００行のデータ（参考）

単軸、二軸共にシフトしてゼロ変位vsゼロ荷重とする

シフト
ゼロ点



EXCEL機能の簡単な紹介

PCのショートカットキー

F5 ：セルのジャンプ
CTRⅬ+ｃ コピー
CTRL＋ｘ 切り取り
CTRL＋ｖ 貼り付け 寸法記録及び間引き.xlsで実演

CTR+２ 太字
CTR+３ 斜字
CTR+4 アンダーバー
CTR+5 訂正線

厚み（記録） ⇒ 厚み（記録）

厚み（記録） ⇒ 厚み（記録）

厚み（記録） ⇒ 厚み（記録）

厚み（記録） ⇒  厚み（記録）

カーソル合わせて
CTR＋１ セルの書式表示



［本日の手順］

１）⑩単軸-測定ヤング率算出2019.xlsxm を開く

２） 測定時名前を付けた
ディレクトリーのデータを開く

（ディレクトリー名：任意の名前_tcyclic_RawData）

この名前

列A～Cをクリック
コピー（CTR+ｃ）

配布ファイル

※ １）～順に実施すると、ヤング率が算出できる。

単軸データ処理からヤング率算出

データの間引き



列A～Cをクリック
CTR+ｃ

４）保護のため、ファイルを別名保存

A列 若しくは A1をクリック
貼り付け（CTR+ｖ）

３） コピー＆ペースト



４） もしくは自力でD列でソートする。
手動作業：マクロ実行されたら次ページ
A3－D3 を選択 ⇒ Shift+CTR+ ↓ ⇒ データ：並べ替え D列の昇順で並べ替え

下まで選択される

D列で並べ替え

マクロ CTR+ｍ 実行



F列の２以上の数値の
データを削除

５）データの間引き ：C列２以上のデータを削除

D列 “１”のみの間引きデータで
６）目的のデータのみ残す（１ｏｒ３回目）

B列を確認しながら
往き⇒戻り⇒往き⇒戻り

２／３削除

このバーが下から
1/3くらいが目安

右クリック ⇒ 削除

8）保護のため、シートをコピー
シート位置クリック⇒CTR押しながらドラッグ

（ファイル別名保存も必要に応じて) 必ず上にシフト
を選択

目的とする
１回目若しくは３回目データのみ残す



９） 目視で接線とゼロ荷重交点を引く
B3 に交点変位 C3に０（ゼロ）入力

７）グラフをコピーして拡大する
拡大目安は、X軸の最大を ６～１０ｍｍ

Y軸を最大 剛性によって調整する

グラフコピーの方法
グラフをクリック CTR+ドラッグ

８）グラフ接線を求めるため
接線を引く（挿入 図形 線）

荷重ゼロの変位

ゼロ点シフト



１０） ①G3-I3に必要情報（幅、厚さ）を入力
マクロが実行されたら次ページ

若しくは手動で下記②～⑥実施
②C、D（２列）挿入
③C3に “＝（B3-$B$3）/($Ⅰ$３+ $B$3） ・・ひずみ計算
④D3に “＝E3/$G$３/$H$３ ・・・応力計算
⑤C3－D3を選択 D3セルの

右下をダブルクリック
⑥C1～D２ ラベル作成(必要に応じて）

へたりを考慮した式

マクロ CTR+ｌ を実行



１１）ヤング率計算

H3= にひずみ 0.1に最も近い位置で計算（D列÷C列とする。

ここでは、 例は２５行の ＝D25／C25 がヤング率（H3セルに入力)になる。

ヤング率： N/mm2（記録）

計算する

グラフの不要部の削除することでグラフが整えられます。

ヤング率の算出



データ処理：共通事項
単軸、二軸共にデータ数が多いため、間引きを実施

（EXCELシート使用して特に二軸データは２００行以下にする)

①間引き：処理を楽にするため、データを１０分の１に間引く
基本ＥＸＣＥＬファイルに測定データをコピー、データ削減する

②不要データの削除：１回目データ、若しくは３回目データのみ残す
必要なデータ以外削除する。

③ゼロ点補正＆シフト：ダレ等いの処理を行い、ゼロ点を求める

記録：３回 ３０秒での往き、戻り繰り返し４０００行のデータ（参考）

単軸、二軸共にシフトしてゼロ変位vsゼロ荷重とする

シフト

二軸も同様に（再確認）



二軸データ回帰 手順概要

１）間引き
２）荷重調整-ゼロ点補正

X変位に対する、X及びY荷重（１対２のデータ）が必要なので

元データは、時間（A列）、X変位（B列）、X荷重（C列）、Y荷重（D列）ですが、
ゼロ点補正で、X変位に対するX及びY荷重のセットが崩れるので、

３）最初のX変位（A)-X荷重 ゼロ点シフト
４）Y荷重も変位をゼロ点シフトした後、数式化して
５）X変位に対してY荷重を計算式から求める。

⇒ ３列の値をひな形へコピー（値コピー）して回帰す
る。ゼロ点補正

ゼロ点補正すると、同じ変位に対する
X方向とY方向ではなくなりずれる

シフト

シフトすると変位がずれたまま



試験装置 富山工業技術センター、生活工学研究所
試験方法 2軸引張試験機のつかみ具にゴムシートを固定し、引張る
試験内容 2軸引張試験、1軸固定1軸引張試験（Y軸固定し、X軸を引張った）
引張速度 １.０mm/s
予備引張 ①１回目　事前の予備引張等は行わず、組み付け後、即測定を行った。

②１回目、２回目と同じ伸張量で３回目の身長測定を行った。
試験結果 引張試験結果シートに記載

距離[mm]はクロス間ヘッド距離の増加分を示す。
荷重は引張荷重[kg]

その他 装置引張限界は200mm。

サンプル厚さ 入力 コピー
［測定結果］ ヤング率 1.102235 N/mm2

試料No. No１
試験片 厚さ[mm] 1.2 ﾍﾀﾘ[mm]

変位
荷重
[kgf]

荷重Y
[kgf]

変位X λ１
σｘ

[N/mm2]
λ1

σｙ
[N/mm2

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 1.0000 0.5000 1.0000 1.0100 0.1307 1.0000 0.0653
3 2.0000 2.0000 1.0000 2.0000 1.0200 0.2613 1.0000 0.1307
4 3.0000 3.0000 1.5000 3.0000 1.0300 0.3920 1.0000 0.1960
5 4.0000 4.0000 2.0000 4.0000 1.0400 0.5227 1.0000 0.2613
6 5.0000 5.0000 2.5000 5.0000 1.0500 0.6533 1.0000 0.3267
7 6.0000 6.0000 3.0000 6.0000 1.0600 0.7840 1.0000 0.3920
8 7.0000 7.0000 3.5000 7.0000 1.0700 0.9147 1.0000 0.4573
9 8.0000 8.0000 4.0000 8.0000 1.0800 1.0453 1.0000 0.5227

10 9.0000 9.0000 4.5000 9.0000 1.0900 1.1760 1.0000 0.5880
11 10.0000 10.0000 5.0000 10.0000 1.1000 1.3067 1.0000 0.6533
12 11.0000 11.0000 5.5000 11.0000 1.1100 1.4373 1.0000 0.7187
13 12.0000 12.0000 6.0000 12.0000 1.1200 1.5680 1.0000 0.7840
14 13.0000 13.0000 6.5000 13.0000 1.1300 1.6987 1.0000 0.8493
15 14.0000 14.0000 7.0000 14.0000 1.1400 1.8293 1.0000 0.9147
16 15.0000 15.0000 7.5000 15.0000 1.1500 1.9600 1.0000 0.9800
17 16.0000 16.0000 8.0000 16.0000 1.1600 2.0907 1.0000 1.0453
18 17.0000 17.0000 8.5000 17.0000 1.1700 2.2213 1.0000 1.1107
19 18.0000 18.0000 9.0000 18.0000 1.1800 2.3520 1.0000 1.1760
20 19.0000 19.0000 9.5000 19.0000 1.1900 2.4827 1.0000 1.2413
21 20.0000 20.0000 10.0000 20.0000 1.2000 2.6133 1.0000 1.3067

[伸長比-応力換算]

y = 1.47960E-05x3 - 1.97184E-03x2 + 1.49235E-01x
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一軸拘束二軸伸張試験

EXCEL回帰式を求め、同じ変位に対するX方向荷重（既存データ）及びY方向荷重を
式から求める。

X変位に対する
X及び Y荷重を求め、右に代入

これが目的です。
では実作業・・・

ひな形シートに張り付け回帰



二軸データ回帰 手順概要

１）二軸試験機からの測定したcsvデータ
をEXCEL表示

［データの間引き］

２）⑪二軸引張-測定サンプル調整用[事前送付ファイル].xlsx
を開き、 測定データのＡ～Ｄ列をコピー、張り付ける。

Ａ若しくはＡ１セルへペースト
（or CTR+v）

１～３回往復データ
グラフと共に作成される。

データの間引き



３） もしくは手作業で

（データ間引き）E列でデータをソートする。
“カラムA14～Eの最後の行まで選択”

ﾃﾞｰﾀ ⇒並べ替え⇒ E列で並べ替える

E列が“１”で A-D列が
空になった行から削除

ここから下の行を削除

マクロ CTR＋ｍ 実行



４） 実行するか、下記の作業を実施
グラフを独立させる（赤グラフのX軸変更）

拘束側荷重のX軸（X変位）を独立させる。
Bをクリック ⇒ コピー（CTR+ｃ） ⇒ Dをクリック ⇒C列とD列の間にコピーした列を挿入

B列をここへコピー、挿入

[確認] 拘束側グラフをクリック（下記赤い線）
下記のように、X軸が B列に

なっていたらドラッグしてD列に

マクロ CTR＋ｌ

５）拘束側グラフクリックX軸をD列にする。
（現在X軸がB列の赤のグラフを、

X軸をD列に変更する）

X軸をD列にする

マクロが実行されない場合がある

誤記訂正
（C⇒D)



５）目的とする １回目 若しくは３回目の往きのデータのみを残す
ヤング率と同じ１回目か３回目のデータを選択。

必要なデータのみ残す

荷重ゼロ荷重補正

ゼロ点シフト

最後にX変位に対するX及びY荷重（１対２）データにする

データ処理イメージ



５）１回目or３回目の往きのデータのみ残す

ａ．（測定時の最高変位から）
３回目の戻りデータを削除する

（後ろ等の１／６の行を削除）

c．２、３回目若しくは１、２回目の往復データを消去

A１４～F*を削除、上へシフトするか１４行から＊行を削除する。
⇒行削除の場合はグラフが縦方向に小さくなるので修正。

実作業続き



６）ゼロ（０）荷重を調整する。
ａ．グラフをコピーして、

X軸、Y軸を固定する。

誰を修正するため、
接線を引いて、ゼロ荷重の変位との交点を求める。



削除

ゼロ荷重になる
変位を入力

ゼロ荷重になる
変位を入力

Y軸も同様に、ゼロ荷重変位を
求める。

削除

ゼロ荷重になる
変位を入力

ゼロ荷重になる
変位を入力



７）シフトしてゼロ点を合わせる。（ゼロ変位）

B列とC列の間に１列挿入
E列とF列に１列挿入

右下をダブルクリックすると下までコピーされる

右下をダブルクリックすると下まで
コピーされる



右下をダブルクリックすると下までコピーされる

伸張側のグラフをピック

ハイライトした右上X軸をドラッグして、C列へ



ゼロ点を通るグラフになるゼロ点を通るグラフになる

同様に酵素奥側もグラフをシフト



X荷重とY荷重、共に共通のX変位に対する値が必要
現状、X変位がへたり補正によりバラバラのため、修正する。

Y荷重の近似曲線を抽出する。

Y荷重の赤いグラフクリック
⇒右クリック ⇒ 近似曲線の追加

多項式近似

切片ゼロ

数式を表示

グラフの近似曲線との
かさなりを確認しながら
次数を３～５次程度に



グラフの式をクリック
⇒右クリック

ケタを５桁

式の表示形式を
指数、ケタを５桁

y = 1.47960E-05x3 - 1.97184E-03x2 + 1.49235E
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URL https://terakoya2018.com

回帰シートへのコピーを簡単にするためにX荷重の右にY荷重が計算されるように

E列に１列挿入
近似式をコピー

貼り付ける

y = 1.47960E-05x3 - 1.97184E-03x2

+ 1.49235E-01x

式の編集（例 ）

式のX値をC列（X変位）～計算するため

= 1.47960E-05*C15^3 - 1.97184E-03*C15^2
+ 1.49235E-01*C15

例= 1.47960E-05x3⇒ = 1.47960E-05*C15^3

Xを式とするため
×セル指定（定数は^とする）

C～Eの３列を
次のシートへコピー

（次ページ参照）



連絡先 hagi@terakoya2018.com
080-2230-8785URL https://terakoya2018.com

C～Eの３列を
次のシートへコピー X補正変位とX荷重、Y荷重の

データをコピーして回帰シートへ（値コピーで）数値貼り付け



試験装置 富山工業技術センター、生活工学研究所
試験方法 2軸引張試験機のつかみ具にゴムシートを固定し、引張る
試験内容 2軸引張試験、1軸固定1軸引張試験（Y軸固定し、X軸を引張った）
引張速度 １.０mm/s
予備引張 ①１回目　事前の予備引張等は行わず、組み付け後、即測定を行った。

②１回目、２回目と同じ伸張量で３回目の身長測定を行った。
試験結果 引張試験結果シートに記載

距離[mm]はクロス間ヘッド距離の増加分を示す。
荷重は引張荷重[kg]

その他 装置引張限界は200mm。

サンプル厚さ 入力 コピー
［測定結果］ ヤング率 1.102235 N/mm2

試料No. No１
試験片 厚さ[mm] 1.2 ﾍﾀﾘ[mm]

変位
荷重
[kgf]

荷重Y
[kgf]

変位X λ１
σｘ

[N/mm2]
λ1

σｙ
[N/mm2]

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 1.0000 0.5000 1.0000 1.0100 0.1307 1.0000 0.0653
3 2.0000 2.0000 1.0000 2.0000 1.0200 0.2613 1.0000 0.1307
4 3.0000 3.0000 1.5000 3.0000 1.0300 0.3920 1.0000 0.1960
5 4.0000 4.0000 2.0000 4.0000 1.0400 0.5227 1.0000 0.2613
6 5.0000 5.0000 2.5000 5.0000 1.0500 0.6533 1.0000 0.3267
7 6.0000 6.0000 3.0000 6.0000 1.0600 0.7840 1.0000 0.3920
8 7.0000 7.0000 3.5000 7.0000 1.0700 0.9147 1.0000 0.4573
9 8.0000 8.0000 4.0000 8.0000 1.0800 1.0453 1.0000 0.5227

10 9.0000 9.0000 4.5000 9.0000 1.0900 1.1760 1.0000 0.5880
11 10.0000 10.0000 5.0000 10.0000 1.1000 1.3067 1.0000 0.6533
12 11.0000 11.0000 5.5000 11.0000 1.1100 1.4373 1.0000 0.7187
13 12.0000 12.0000 6.0000 12.0000 1.1200 1.5680 1.0000 0.7840
14 13.0000 13.0000 6.5000 13.0000 1.1300 1.6987 1.0000 0.8493
15 14.0000 14.0000 7.0000 14.0000 1.1400 1.8293 1.0000 0.9147
16 15.0000 15.0000 7.5000 15.0000 1.1500 1.9600 1.0000 0.9800
17 16.0000 16.0000 8.0000 16.0000 1.1600 2.0907 1.0000 1.0453
18 17.0000 17.0000 8.5000 17.0000 1.1700 2.2213 1.0000 1.1107
19 18.0000 18.0000 9.0000 18.0000 1.1800 2.3520 1.0000 1.1760
20 19.0000 19.0000 9.5000 19.0000 1.1900 2.4827 1.0000 1.2413
21 20.0000 20.0000 10.0000 20.0000 1.2000 2.6133 1.0000 1.3067

[伸長比-応力換算]

★W ひな形EXCEL(配布) ひずみエネルギー密度係数導出r1.xls を開き、試験条件を必要に応じて記入。

１）応力計算を行うため
シート厚みを入力する

このシートの色に
入力すると他は自動計算される

X補正変位とX荷重、Y荷重の
データをコピーして回帰シートへ数値貼り付け

２）試験結果をコピーして
値のみ張り付ける。



補足：データの整理

応力が自動計算される
変位もひずみに自動換算 戻りのおかしな計算域を削除すると

次のページのように整います。

次（右）シートへ移動

２００行用のシートのため、
それ以下に調整

それ以下のとき計算できない部分が
下記のようなデータになるので、

未計算の行を削除する。（１５０行前後から）



1軸引張1軸固定（X軸引張、Y軸固定）

λ１ σ(N/mm2) λ２ σ(N/mm2)
1 1.00000 0.00000 1.00000 0.00000
2 1.05910 0.02364 1.00000 0.01218
3 1.06940 0.02755 1.00000 0.01423
4 1.07890 0.03110 1.00000 0.01609
5 1.08810 0.03447 1.00000 0.01788
6 1.09940 0.03853 1.00000 0.02005
7 1.10930 0.04202 1.00000 0.02193
8 1.11880 0.04531 1.00000 0.02372
9 1.12900 0.04878 1.00000 0.02562

10 1.14000 0.05245 1.00000 0.02764
11 1.14920 0.05546 1.00000 0.02931
12 1.15940 0.05874 1.00000 0.03114
13 1.16960 0.06196 1.00000 0.03296
14 1.17950 0.06502 1.00000 0.03470
15 1.18910 0.06794 1.00000 0.03636
16 1.19960 0.07107 1.00000 0.03817
17 1.20920 0.07387 1.00000 0.03980
18 1.21980 0.07692 1.00000 0.04158
19 1.22930 0.07959 1.00000 0.04315
20 1.23920 0.08233 1.00000 0.04478
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３）測定データ以外のひな形データ
が残っているため

測定データでないものを削除する。

シート(４)元データ確認（軸引張1軸固定）

入力（貼り付け）シートの隣
シート “(４)元データ確認（軸引張1軸固定）” 余分なデータを削除



順次、ひな形EXCELシートを左から確認する。
入力は、シート：(2)元データ 試験条件のみで自動的に計算される。

シート(６)ひずみエネルギー計算表が、

７）エラーの行を削除する

データが修正される



２）)係数回帰 シート から回帰を行う。

POINT： I1-3=0.1以上での回帰とする

EXCEL アドインで分析をONとする。

回帰方法は、EXCELの回帰方法
（次ページ記載参照)

回帰の方法が不明な方は次ページへ



シート “(７)係数回帰” にて
データ ⇒ データ分析

回帰手順

データ データ分析

回帰分析



POINT： I1-3=0.1以上での回帰とする

Ⅰ1での微分

C10、C11+2C20、３C30を求める



POINT： I1-3=0.1以上での回帰とする

Ⅰ２での微分

C01、C11を求める



それぞれの回帰
係数を参照

３）)係数検証 シートへ移動
を回帰した係数から参照

最後に
二軸試験の都合から

単軸で求めた真のヤング率を確認

最終結果



ひずみエネルギー勾配確認 シート でおかしくないか確認

問題なければこれで完了

連絡先 hagi@terakoya2018.com
080-2230-8785URL https://terakoya2018.com


