
公共試験場を利用して
自力で 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

委託測定＆定義 298千円/材料～ 自力なら８材料（４０万円）程度安価で定義できます。

老朽化に伴い更新の可能性出ています。



- プログラム（案） -

1. 単軸試験実習及び二軸試験実習 - 回帰及び測定手順書事前配布 -
1-1 単軸試験：二軸試験をより正確に定義するため、補正用に使用します。 ・・・ 10:00～10:45

同じ材料は、見方や定義方法は異なっても剛性（真のヤング率）は１つです。
ヤング率E = 6(C10+C01) = (3/2)∑αiμi の関係があります。

※C10、C01：Mooney定義係数、αi、μi：Ogden定義係数
1-2 二軸試験：一軸拘束二軸伸張試験、均等二軸は不要ですので実施しません。・・ 11:00～12:00 材料２種類まで

（↑）P＊に説明資料

２．座学 ・・休憩と１０分程度説明
2-1. 短冊、ダンベルでの単軸伸張試験の注意点
2-2. 見かけ上のヤング率についてと単軸試験から二軸係数の補正について
2-3. 二軸理論と製品適用範囲

均等二軸試験の必要性とエネルギー関数定義の適用範囲と勘違いについて
※ご希望で、ゴム製造メーカーへ様の上手な問い合わせ方法も提案します。

３.単軸及び二軸試験のまとめ ・・12:15～13:30

４．引き続き、測定可（３材料目～ 測定再開） この時点で、寺子屋 撤収します。

昼食休憩

費用：１名３０万円、１名追加＋５万円、１材料＋３万円/税別 お弁当をご用意or近くの美味しいラーメン屋ご案内。

お客様ごとに設定

２材料なら１３時ころ
終了、昼食



サンプル取り付け部

※適用の構成則は、元のデータが同じならば
Ｏｇｄｅｎ、Ｍｏｏｎｅｙ、どれを選んでも同じ精度です。

現地のの二軸試験機
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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。

動画Youtube：
一軸拘束二軸伸張

動画Youtube：
均等二軸伸張

https://youtu.be/k4d9Rw9KEv0

https://youtu.be/NKkxhFv2--k

老朽化に伴い更新の可能性あり。

老朽化に伴い更新の可能性あり。



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



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
基本的にこの変形形態が解析の

予測精度アップに有効です。
※理由について説明します。

動画Youtube：
一軸拘束二軸伸張



測定した荷重vs変位
⇒ 応力vs ひずみ換算

※共に有効断面がポイントで、
どちらも同じ結果

ひずみエネルギー密度関数の回帰
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重回帰から係数を求める。



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]

Ｅｘｃｅｌのひな型で簡単に回帰できます。

１）試験情報入力

３）応力計算を行うため
シート厚みを入力する

２）このシートの色に
入力すると他は自動計算される

４）試験結果をコピーして
値のみ張り付ける。

ひな型を使うことで理論通りに順番に回帰分析できます。

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



単軸試験

１００ｍｍ/ｍｉｎへ設定
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エネルギー関数導出の落とし穴
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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

一つの領域から求めたエネルギーは、他方の誤差核拡大の可能性あり。
双方の領域から得られたデータは、式が不完全なため双方の誤差拡大。

 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

++

+

一軸拘束二軸伸張試験機が有効な理由
/全てのデータを入力すると解析が精度アップというのは間違いです。

良く、単軸、一軸拘束二軸伸張（純せん断）、均等二軸すべてのデータを入力すると
精度が上がるといいますが、間違いではありませんがこれらの式ですべての面をすべて

精度よく表現できるでしょうか。難しいです、１つの領域でも表現できないのに・・・。
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クッションラバーの変形解析

純せん断データが有効
（均等二軸伸張ではありません）

エネルギー関数導出の落とし穴

10

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40

荷
重

（
N
)

変位（ｍｍ）

実測
解析

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

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



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

この当たりは除く実測からプロット
（赤線）

EXCELの回帰機能で
係数をもとめるられる。

全ての係数を特定するには２方向のデータ（伸張側と拘束側）が必須ですが、ソフトの回帰機能は
（伸張側の）１方向データで回帰可能、何らかの前提を取り入れるか？ 優秀な機能かもしれません。

最後に分布確認/必須

ひずみエネルギー密度関数の回帰方法
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二軸試験機の実習から回帰のご指導
承ります。



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

1.0：0.3：-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

エネルギー関数導出の落とし穴
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最大-中間-最小

1.0：0.5：-0.9
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１日でFEM/MARC-ゴム製品の解析を修得 –タイムスケジュール

週末を利用して、神戸・秋田でMARCを１日で修得しませんか。講習後は、バックアップ万全です。

導入検討・即開発適用、２５万円＋税ですぐに２次元（平面、軸対称）から３次元展開まで使えるようになります。

開発・設計業務にゴムのCAEを効果的に活用するため基礎理論とFEM解析技術を展開
１．解析の基礎 理論及び実習
１）メッシュの作成からモデル化：平面ひずみ、平面応力、軸対称要素の説明と解析
２）メッシングの基本実践と理論：ご要望により調整、解析モデル持ち込み可

メッシュ作成の基本から解析まで簡単なモデル、若しくはお持ち込みモデルでの解析
３）解析結果の見方：ひずみ、応力、荷重たわみ特性、面圧、その他

ゴムの基本として応力評価してはいけない/理論説明含めて
２．解析応用 ２D～３次元への展開
１）モデリング手法/拡張 ２）解析条件設定 ３）結果の見方と結果を簡単に出力する仕組み
２）解析の自動化～CAD自動化への展開
３）熱膨張及び収縮解析

３．解析の便利機能
１）スムージング解析（回転体など） ２）ズーミング解析：局部の詳細解析への展開
３）線形解析でも陥りやすいポイント、改善方法

※理論：ゴムのFE解析[書籍]プレゼント、詳細の説明あり。また、オペレーションのみではなく、
順次、解析の基礎及び注意すべきポイント、ゴムの解析用材料データの構築について説明。

理論、実習面

ここまでAM/実習中心・理論は補助



開発者の簡易解析の為
正式なメッシングではない

自動化・手順書絡めて
［実際に作る・・・］

EXCELに実施した履歴をコピー

入力すべき項目を赤字で追記
３D化

材料
入力

要素のコピー
番号付け

元に戻して
節点共有

隣の出力用シートに反映



お問い合わせ先

寺子屋 問合せhttps://terakoya2018.com/question

https://terakoya2018.com/
TEL：080-2230-8785

MAIL：hagi@terakoya2018.com
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