
２０２２．１０．１７． 寺子屋 萩本

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

ここまで教えてくれないゴムの特性の話
-非線形性発現からひずみエネルギー関数までの基礎-
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ゴムとは何か

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

ゴムは図に示す構造の高分子
構造式では表せますが、電子顕微鏡でやっと分子が確認できるくらいのミクロ構造の集合

天然ゴムは、ゴムの木の樹液

乾燥させて使用
寒天みたいなもの・・

無色透明、光を遮り白っぽい（黄色）

混ぜ物、特にカーボンブラックの黒色、他

最近は、ホワイトカーボンなど使って白
後に、着色（カラーワイパーなど）

・加硫材（硫黄、過酸化物） ・充填剤
・加硫促進剤 ・補強材（カーボン等）
・老化防止剤 ・加工助剤

金型内の熱伝導解析 閉空間で
熱と圧力を加え加硫

熱と圧力を加えて形を作りながらゴムを反応（加硫）させる。

ゴム支承
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ゴムの剛性の発現について

生ゴム 加硫ゴム
●加硫点

元の高分子が、二重（電子）結合、一部と手を栂ぐ

S S S

引張る 放す

余談：加硫とはもともと硫黄“硫”での反応をいう。
しかし、近年発達した過酸化物での反応も一般的な架橋と
いう言葉ではなく、ゴム屋さんは加硫と言います。

※過酸化物での加硫は、二十結合ではなく単結合も
ラジカル結合によって反応させている。（説明略）

加硫ゴムの伸張

引張る

カーボンの抵抗 カーボン
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引張る

カーボンの抵抗 カーボン

ゴムの剛性の発現について

放す 荷
重

変位

引っ張って戻すと、
ロスとへたりが発生

へたりですぐに戻らない

カーボンがない場合は
剛性、ロス共に小さい

（非線形性も小さい）

ゴムの非線形性も発現金属との比較
なぜ、非線形性が発現するのか？

応
力

ひずみ

剛性は５桁以上異なる
（非常に大きい）

金属は弾性域が小さい

小変形域で比較する

０ 0.01 0.03

実際には約２０万倍

金属

ゴム

微小変形ではゴムの線形で解析可能（別の意味での難しさはある、ペイン効果などありますが無視して大丈夫）
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ゴムの剛性の発現について

では、どこから非線形なのか・・

応
力

ひずみ
０ 0.01 0.03

実際には約２０万倍

金属

ゴム

ひずみ
スケール変更

応
力

ひずみ

低剛性のゴム

０ 0.10 0.20

0.05時の接線剛性

高剛性のゴム

この非線形性は、断面積が
大きくなることに起因

非線形性は断面積の変化により、
低剛性と高剛性で、傾向が異なる。 高剛性ゴムは変形が大きくなると

0.05時の接線剛性に対して離れていき易い。

これは配合に起因する。
低剛性に比べて、高剛性ゴムはカーボンや架橋剤（硫黄、過酸化物など）が増えるため、

抵抗が大きくなるので断面積変化以上に非線形性が発現する。
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応
力

ひずみ

低剛性のゴム

０ 0.10 0.20

高剛性のゴム

ゴムの剛性の発現について

ゴムの非線形性を表現する式は
ひずみエネルギー密度関数で表します。

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］

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

ひずみエネルギー密度関数の表現式

この表現式で解析すると
破線 は解析値

低剛性は線形に近いNeo-Hook式でよく合うが、
高剛性ゴムは合い難いことが良くわかる。

これからも高剛性ゴムは、材料自体の非線形性が大きいことがわかる。

Neo-Hoock解析Neo-Hoock解析
破線-----
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非線形性について

引張る

カーボンの抵抗
カーボン

放す

非線形性は、

S S SF

F

F

F

分子自体の抵抗

基本構造

カーボンが多いほど非線形性が大きい 官能基が大きいほど非線形性が大きい

F 天然ゴム：CH３ ニトリルゴム：CN
スチレン： クロロプレンゴム：Cl

大きさのみではなく、極性ということもあるが・・（ここでは省略）

カーボンの量や官能基の大きさのみではなく、
カーボンの粒子径、官能基の極性で抵抗が決まり剛性やロスに効いてくる。
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非線形性について

３）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

４）Ｏｇｄｅｎ
Ｗ=Σ λ１+λ２＋λ３－３）

５）Arruda-Boyce

μi

αi

αi αi
αi

1）Mooney-Rivlin

W=C10(I1-3)＋C01(I2-3)

2）Yeoh

W=C10(I1-3)＋C２０(I2-3)２ ＋C３０(I2-3)３

応
力

ひずみ
０ 0.10 0.20

高剛性のゴム

実測

Neo-Hook解析

高次表現式

各種表現式

３～５の高次の関数表現であれば、十分に実測を表現できる。
２（Yeoh）は経験がありません。（今後データ収集）
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金属とゴムの違い（まとめ）
応
力

ひずみ
０ 0.01 0.03

実際には約２０万倍
金属

ゴム

応
力

ひずみ
０ 0.10 0.20

高剛性のゴム

実測

Neo-Hook解析

高次表現式

微小変形域
ゴムも金属同様、線形表現で十分解析可能
精度含めて十分な結果、ただし、ゴムとしての定義。

大変形域
ある程度、ゴムも断面積変化で線形剛性で表現できる。

どうしても非線形性の表現が必要な領域も・・。

金属

応
力

ひずみ

０ 0.10

金属の塑性領域

ゴムの非線形性は、材料としての非線形性もあるが
断面積の変化による非線形性も大きな割合を占める。
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情報

①ゴムのFEM解析基礎
ラバーコンタクト変形解析 ラバースプリングの変形解析

②線形FEM解析で防振ゴム設計

③FEM解析の自動化 ③CADの自動化（自動描画）

④業務の効率化

近日、動画公開

お手伝いします、ご相談ください。
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セミナーのご案内

ゴムの解析基礎・応用

防振ゴム設計・解析基礎
応用

ゴムの粘弾性から耐久性

シール設計・解析基礎
応用

解析・CAD自動化

解析実習
１日でMARC習得

ひずみエネルギー密度関数
サンプル無料プレゼント

第２弾ゴムタイムス社様から発売中
アマゾンからも購入可

第１弾（超弾性部のみ）プレゼント

問い合わせの方 第１弾（超弾性部のみ）ゴムのFEM解析 まもなく完売
メール：hagi@terakoya2018.com

ゴムの解析基礎・応用

防振ゴム設計・解析基礎
応用

シール設計・解析基礎
応用

ホームページに無料・有料セミナー順次更新

無料セミナーはご招待いただき開催も検討



寺子屋 サポート概要

連絡先 hagi@terakoya2018.com
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ＣＡＥ適用
立ち上げお手伝い

・セミナー、育成サポート（座学）

・解析初心者ご指導

・CAD自動化

効率化

・ゴム材料定義

・解析条件の定義方法、見直し/間違え易い定義

・結果の見方、処理

実用化・運用
線形～大変形解析

・クリープ～応力緩和解析 ・動解析

・衝撃、落下解析

・熱・金型設計

・疲労寿命/耐久性予測

ゴムのお困りごと、何でも相談ください。

・解析自動化/条件設定、結果処理

・リバースエンジニアリング
変形状態のCAD化、Assy組み込み

品質管理

・不良原因解明
・原因の可視化

・工程改善 知識集約情報発信
標準化はCAEの役割です

ノウハウを提供する会社です。自立して頂く・・・



サンプル取り付け部現地（富山）の二軸試験機
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従来の試験機は、横置き型・大型 非常に高価 旧型、富山工業試験場、昭和生まれですがまだまだ現役です。

簡易試験機

Ogden定義も可能です。
Ｗ=Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ０１（Ｉ２－３）＋Ｃ１１（Ｉ１－３）（Ｉ２－３）＋Ｃ２０（Ｉ２－３）２＋Ｃ３０（Ｉ２－３）３

高さ８０ｃｍ、重さ３０ｋｇ

ゴムの二軸伸張試験、承りります。 -ゴムの専門家として解析適用までサポートします。-

二軸伸張試験実施 ⇒ひずみエネルギー密度関数（Ｍｏｏｎｅｙ，Ｏｇｄｅｎ等回帰、係数算出。 ２５万円～複数割あり

・エネルギー関数の真実、注意すべき点
・ゴムの解析への適用方法
・線形解析での間違えやすい点、その他サポート

１９９１年から同志社大学で坂口教授のもとで研究スタート、今も勉強中



公共試験場を利用して
ゴムの解析用ひずみエネルギーを構築しませんか。

- 候補日をいただければ調整します。１社４名様くらいまで -

１．富山県でご希望の日程で、６時間程度で修得できます。

操作は簡単で、ひな型を使って回帰も簡単です。

※ひな型販売もしています。

２．公共試験場ですので、安価に、（修得すれば）いつでも

ご利用いただけます。

アフターフォローも万全です、問い合わせに回答します。

富山県産業技術研究開発センター (pref.toyama.jp)

連絡先 hagi@terakoya2018.com
080-2230-8785

URL https://terakoya2018.com

お問い合わせリンク
https://terakoya2018.com/question

材料定義をご自身で修得

現在、現役の試験機ですが何分、昭和生まれですので・・
使えるうちに覚えましょう。



材料再定義など

解析に使用する材料データの定義方法

●メールでの対応はどんなことでも無償対応です。●web会議招待いただければお困りごと対応します。

寺子屋 サポート費用の考え方

材料定義から予測精度の向上

材料定義 ・富山での修得、自力定義 ２０万円～
※自力で定義することにより追加材料費用は試験機使用料のみ。
・委託定義 ２材料程度 ３５万円～

粘弾性、スポンジなどは別途追加費用

解析の見直し ・ゴムの解析基本修得 ・条件見直し
・誤差原因の確認 ・収束性向上

結果の見方 ・ゴムの結果の見方
・誤解の排除、ソフトのン癖etc.
合っているのに合ってないと勘違い

１案件 ～９０万円

効率化・実用化

※お客様が実施分、費用圧縮させていただきます。
※※スポンジゴムの解析をメールのやり取りのみで実用化したお客様も。

効率化・自動化

動的・固有値

熱・型設計

適用

緩和・クリープ

疲労・老化

リバースエンジニアリング

設計・開発者への展開

結果のみでなくノウハウまで提供 ～２００万円
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寺子屋 検索：ゴムのFEM解析 寺子屋

https://terakoya2018.com/
MAIL：hagi@terakoya2018.com

ご不明な点があれば何なりとお問合せください。
メールでの対応はどこまでも無料です。

第２弾ゴムタイムス社様から発売中
アマゾンからも購入可

第１弾（超弾性部のみ） 販売完了

ゴムのFEM解析を中心としたお手伝い

セミナー開催・お役立ち情報の発信

CAD、FEM解析の効率化・自動化

解析用材料定義から予測精度の向上

ゴムの疲労寿命・
耐久性予測



代表の個人的な 実 績

連絡先 hagi@terakoya2018.com
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二軸伸張試験からFEM解析予測精度の向上

・セミナー開催、育成サポート・解析初心者のご指導 ・CAD自動化、効率化のお手伝い

・ゴム材料定義 ノウハウ含めて2000年MSCソフトウェアで発表

最優秀事例発表賞を受賞 社内でも評価上がる

・解析条件の定義方法及び材料定義確立から、2005年会社を移り

ゴム製品製造の会社、２社で解析予測精度の向上

自動化による解析工数の８０％カットを行い２０１６年起業

・ゴムの二軸伸張試験からのエネルギー関数定義、動的、熱、疲労寿命まで

全てノウハウからご提供します。社内技術構築にもお役立てください。

１９９１年から同志社大学坂口一彦教授のもと

ひずみエネルギー密度関数研究をスタート（社会人４年目）

[主な事業内容]
線形から非線形解析全般



進学校の予定が
推薦入学で

オリンピックめざし
インターハイまで

中学 ⇒高校
ちょっとしたこと

推薦でなく受験

大学 物理が苦手で化学専攻
香水の合成

英語勉強せず
（化学と数学で突破）

就職

防振ゴムの設計/物理系

１９９１年～ FEM解析
主担当・海外研修2000年ころ

海外からの研修・講師
英語での講師

解析マニュアル全て英語

現在

化学系出身でもこの程度できます。

物理系
FEM解析での仕事

講師の履歴書 yooutubeｷｰﾜｰﾄﾞ ゴムの解析 寺子屋 自己紹介
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寺子屋代表 自己紹介YouTube ご覧ください

https://www.youtube.com/watch?v=fpEvkk_wow8&t=17s


