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解析でできること/サポート可能な内容
ゴムの関連解析について、導入後の実用化でできること

Ⅰ 線形解析でも注意が必要
Ⅱ ゴム、樹脂の基本解析
Ⅲ ゴムの整形に関する解析
Ⅳ 動的、粘弾性
Ⅴ ゴムの耐久性検討
Ⅵ 解析技術
Ⅶ 予測精度と勘違い
Ⅷ スポンジゴム/発泡材料への展開

ゴムの解析材料定義からスポンジへの展開
Ⅸ 効率化、自動化

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)
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2）Mooney-Rivlin

W=C10(I1-3)＋C01(I2-3)

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］

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)３４）Ｏｇｄｅｎ
Ｗ=Σ （λ１+λ２＋λ３－３）

５）Arruda-Boyce

μi

αi

αi αi αi

適切に定義すると、１）２）の式でもある程度、３）４）５）の高次の式は

次ページに示すように解析予測精度が良いと言われる。

ひずみエネルギー密度関数
特性予測精度を向上するには

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。

Web（モノタロウ様画像より）

FORM材定義式
Ｗ=Σ （λ１+λ２＋λ３－３）＋ Σ （I-J ）

μi

αi

αi αi αi μi

βi

βi

ソリッドゴムの定義式
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）

μi

αi

αi αi
αi

各材料の定義式

圧縮量

荷
重

FORM材

ソリッド

様々な用途で用いられるFORM材
いわゆるスポンジゴムは、大きく連泡と独泡として

様々な用途で使用されます。

特性はゴムと大きく異なり、若干の工夫が必要です。

二軸ではなく単軸で、且つ圧縮での定義が良好ですがポアソン比を
調整することがカーブフィットのカギになります。

３．発砲製品
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190311解析-スポンジ文献.pdf

1126528スポンジ検討検討文献Nさん.pdf

圧縮量

荷
重

文献や解析などがネット検索すると紹介されている。
下記文献２つほどPDF版がありますが、ご紹介可能かは、現在確認中です。

スポンジゴムの往復特性

（海外の）文献の中では、往きと戻りの特性を共に
往きの特性として定義しているようです。

往き

戻り
ゴムと特性状態は異なるものの、ゴム同様に往きと戻り
の差、つまりヒステリスロスが発生します。

粘弾性Proney係数定義 実用的にはProney係数を定義すると、

しっかり往復の材料定義が可能です。

解析や適用事例が少ないため、トラブルもなく順調に定義できています。
往きの特性はソフトのカーブフィット機能で充分でした。しかし、粘弾性は少し厄介でした。

（たまたま非線形CAE協会様の粘弾性データがあり、それを調整することでフィットできました。）

粘弾性特性の定義

問合せ先 hagi@terakoya2018.com
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実用化事例、不思議な事例

今から数年前、１通のメールが届きました

解析ツールを未導入 発砲ゴムの材料定義が
分からない

カーブフィットの方法を説明
（メール返信）

寺子屋

カーブフィットを根気よくトライ ⇒定義完了

ソフト：フリーソフトを導入

何度かやり取り
（数回）

１つの例ですが、メールでの問い合わせは全て無料。超弾性、粘弾性、FORM材、様々なトライをしてみて下さい。

https://youtu.be/W5HgoHlNLBE YouTube２

https://www.youtube.com/playlist?list=PLx1R-hD4NfQ401FdQ8Z-MQkCEeUGofgoe
自力でカーブフィット 解析適用YouTube１

解析適用事例

解析でできること/サポート可能な内容
ゴムの関連解析について、導入後の実用化でできること

Ⅰ 線形解析でも注意が必要
Ⅱ ゴム、樹脂の基本解析
Ⅲ ゴムの整形に関する解析
Ⅳ 動的、粘弾性
Ⅴ ゴムの耐久性検討
Ⅵ 解析技術
Ⅶ 予測精度と勘違い
Ⅷ スポンジゴム/発泡材料への展開
Ⅸ 効率化、自動化

・線形解析でもゴムのばね設計はできます。
・CAD/FEM/リバースエンジニアリング 各種

自動化の効果 ⇒運用費削減も
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熱収縮
変形

金具接着部

ｲﾝﾅｰ金具

ゴム単製品は、そのまま変形解析を行えばいいですが、

金具接着タイプは、熱収縮解析が必須だと考えます。

金型形状

金型形状

製品形状 変形形状

変形

製品の加工工程を考慮することは、ゴム製品のみではなくすべての製品に当てはまります。

金型形状 ⇒（熱履歴）熱収縮 ⇒ 変形解析 の手順を守ることで、 ＊

解析による予測精度を格段に向上させることができます。

ゴムのＦＥＭ解析 基本フロー
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熱収縮

変形

金具接着部

ｲﾝﾅｰ金具

金型形状

金型形状

製品形状

変形形状

変形

線形解析ソフトでも可能 熱＋変形解析＝非線形解析

１段階で解析できるものは 線形ソフトで解析可能
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熱膨張

金型形状

製品形状

製品形状

金具接着タイプは基本として熱膨張
⇒ひずみキャンセル

Φ１０×ｈ１０ｍｍ３ Φ２９×ｈ１２．７ｍｍ３ Φ４０×ｈ１５ｍｍ３

ゴム単体製品はそのまま解析

１ｍｍ

荷
重

熱解析時の
反力

熱＋変形解析
時の反力

この差が変形分

他の条件が入っても、この差ができるよう条件付け
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2分で寸法入り作図可能

１形状45分（作図） → ２分（９５％工数削減）
慣れると１分以内

CADの自動化例：等速ジョイントブーツ

初心者でもミスなく同じ工数
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自動化の効果と作成のヒント

諸々の検討の為
１０～２０枚/日 作図

なぜ、必要かは聞き取りから不明

作図工数 ３０～５０分/枚 ３形状（５、６、７山）
右向き、左向き

寸法入り含めて、平均３０分として
２０日 １月３００枚 × １２か月 × １５年（２００４年から現在(2015年時点）も継続）

時給２，０００円で 計１０８，０００千円

CAD専任者 寸法なしなら２５分

なぜか、偶然効果が 煩悩 １０８
ソフトの制作費用
約５００千円（授業料＋懇親会費用）

ソフト６パターンの見積もり
４２，０００千円

外注、無理
自力で造れるか？
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自力自動作図ソフト、作成のきっかけ

見積もりのための打ち合わせ
（１回のみ）

見積もり見て
⇒外注、無理

当時、新しい機能
アイソパラメトリック機能

※元図を描いて、寸法ピック
⇒形状変更される

バラバラになる
形状不成立

打ち合わせ時のキーワード、（ソフト作成する予定の方の）たった一言、
“はじめから寸法入れて描いてしまえば・・・“

⇒？？？？？？？？？？ ⇒考える？？？？？

ストレスの軽減は出来ている
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打ち合わせ時のキーワード、（ソフト作成する予定の方の）たった一言、

“はじめから寸法入れて描いてしまえば・・・“

寸法分かれば描ける あちこちメール出して
CADの先生探し

CADでの書き方の勉強
EXCELの計算式利用

週末、金曜１５～１７時 CADの基本
・作図（線を描く、円を描く、フィレットを描くetc.） ・寸法の描き方
・寸法の位置決め ・編集 ・前回のご指導に対する実行⇒質問

４週、週末の勉強会 ⇒ 終了後大宮で、飲み会
「指導料５万円商品券 ＋懇親会費２万円（交通費）」×４

別途、先生の紹介料 商品券５万円 ⇒ 約３３万円（交通費含め４０万円以下）

金曜の勉強会、土日に忘れないように作業 ⇒次週疑問持って勉強会
⇒自力でソフト作成 103

効率化施策
１）CADの自働化

実用面で考えると、
・製品群後毎 ・影響の大きいところから

⇒ 如何にまとめるかがカギとなる。

CAD言語の理解から設計検討資料とのリンクで自働化可能。

類似ですよ
半径＝正方形の１辺の⾧さ／２ ⇒ 円
フィレットRの大きさをゼロにすれば ⇒ 正方形

・費用対効果
・画面を観察すること
⇒スクリプトから見える

EXCELと組み合わせて作成できる
⇒寸法計算も 104

解析の自動化例：等速ジョイントブーツ

断面メッシュと簡単な名前付けで
設計担当が結果処理まで３０分で１モデルの解析可能
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各種解析ソフト
ABAQUS
・リプレイファイル ・マクロファイル

・・・・に下記のように保存される

ANSYS、ADINAも同様/サポートに確認して使用

MARCの解析設定概要
revolve180deg.proc

| Version : MENTAT2005
*reset_view
*fill_view
*set_sweep_tolerance
0.01
*sweep_all
*remove_unused_nodes
*remove_unused_points
*set_expand_rotations
-5 0 0
*set_expand_repetitions
36
*expand_elements
all_existing
*fill_view
*sweep_all
*remove_unused_nodes
*select_sets
out
*duplicate_reset
*set_duplicate_translations
400 0 0
*duplicate_elements
all_selected
*remove_elements

解析モデル作成プロシジャー
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１８０°拡張展開
２D ⇒ ３D

*sweep_all

*remove_unused_nodes

*remove_unused_points

*set_expand_rotations

*set_expand_repetitions

36

*expand_elements

all_existing

-5 0 0

１８０°拡張/２D⇒３D

X軸回り Y軸回り Z軸回り

-5 0 0 °毎拡張

   （ﾏｲﾅｽ）モデルを作る側/断面が見える側

拡張繰り返し数 ←計算値

36

別シートで入力・計算⇒参照

入力

計算=180/上の角度(-5)
107

効果は出したものの・・・

新しいソフトへの移管できれば
今は古いME10というCADでしか使えない

実際に適用 自働化手順概要

［設計が検討する寸法関係］

設計検討の段階で、変形を予測するなどして寸法を決定。

設計検討シート
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自働化手順概要
［設計が検討する寸法関係］

［EXCELシートを追加して寸法抽出＆算出］

次のシートで
CAD言語と座標情報合体

［CAD言語との合体 マクロ］
設計者が必ず行う

検討シートを利用します

描画自動プロット
直行性の計算など

プログラム作成します

CADの描画コマンド
LINE ARC CIRCLEなど

座標を引き取ります

これらをマクロコマンドとして実施109

効率化、自動化支援

CADの自動化例：等速ジョイントブーツ
［自動作画システム］

山・谷部の寸法入力

中点Ix Iy R寸法GH 山部R
85.5 25.75 6 2

∠PcIs ・・・中心間の差より求める
0.3028849

長さPｃG 長さPcI 長さGI ∠PcIPo ∠PoIs
10.057833 2.5145 7.543375 0.919667 1.222552

上記∠換算

長さPosI X成分 Y成分 長さIG X成分 Y成分
1.5239751 0.5201 1.432496 1.5601601 4.2974877

山谷部の寸法をEXCELで計算

ARC THREE_PTS R6IS2 R6IE2 R6II2

DIM_LINE VERTICAL R1OI R1OI2 DV19
DIM_LINE VERTICAL R2OI R2OI2 DV18

CIRCLE YELLOW SOLID BB6 BB61
LINE WHITE SOLID R1IIB R1II2B
LINE WHITE SOLID R2IIB R2II2B寸法計算EXCEL

寸法を拾って、線(LINE)、円（CIRCLE)

円弧（ARC)

寸法（DIM)

このコマンドを実行して作図

自動作画の作り方

EXCELと組み合わせると非常に簡単
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まずは、山部お谷部のそれぞれの座標を計算

EXCELで間違いないか確認

山谷部の寸法を入れると各円弧の始点・終点を計算

111

大径側座標計算
42.6内径

43.85外径

各部座標
00中心
0-46.0425中心線横
046.0425

-46.04250中心線縦
46.04250

内径作図
00中心

42.60内径
44.850外径始点１

44.788532.3472683deg
44.604314.6881026deg
43.282347.033798中点
43.276997.065721R4終点
31.0066331.00663
7.06572143.27699R4終点
7.03379843.28234中点
4.68810244.604316deg
2.34726844.788533deg

044.85交点
-2.3472744.788533deg
-4.688144.604316deg
-7.033843.28234中点

-7.0657243.27699R4終点
-31.006631.00663

計算結果から形状確認 112

リバース解析と設計検討

変形結果からCAD形状へ

１モデル-４時間以上

自動化
１モデル １０分(担当工数部分）
システムは４０分程度自動運転

結果処理→３D-CADの自動化

手動は
１モデル-４時間以上

数モデル作成
発狂しそうになる

４時間 ⇒ １０分
時間短縮のみでなくミス防止、ストレスゼロ

工夫のポイント
・節点番号付け

・表裏分離 一部のみとする

114

コスト 効率運用のまとめ

開発・設計者解析
マニュアル＆教育

CADモデリング

メッシング
（自動メッシュに依存）

材料データ構築 解析
結果処理まで

リバースエンジニアリング

解析予測精度/基本（ベース）

公共機関ソフト検討
Freeソフト検討

効率化

改善前

改善後

モデルA モデルB

時間
４H ８H

モデルC 結果A 結果B

ソフト・ハードに余裕が・・・・
計開発者も同程度で解析可能に

システム増設回避
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自動化の効果

①工数削減
９０％以上の工数削減可能
ブーツのCAD：自力作成

見積もり４２，０００千円⇒授業料＋親睦会費 （約５０万円）
⇒システム稼働率軽減、増設の回避

②ミス防止、ストレス軽減
忙しくなると凡ミスも増える
初心者でも同じ品質の作図、解析が可能

③考える時間の捻出
単純作業時間を削減、より深く考える時間の創出

自動化は工数削減だけではない

手順書、教育のシステム化から
スキルアップ、裾野知識を広げ開発に役立つ

人間の行動心理 ・・・失敗は繰り返しやすい 116


