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ゴム解析の応用講座
解析精度を高める粘弾性特性と耐久性予測方法

本日の内容

１．ゴム超弾性：解析ひずみエネルギー関数を中心に超弾性の基本
・ゴムの解析用材料 ひずみエネルギー密度関数について
・解析の基本フロー 製品の成り立ちから解析すると予測精度が一段とアップ

２．粘弾性解析のデータベース構築法

３．ゴムの耐久性について ～熱老化を考慮するには

４．解析自動化、効率化のヒントを少し

５．質疑応答、今後の個別サポート
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ゴム超弾性：解析ひずみエネルギー関数を中心に超弾性の基本

基本式
W＝W( I１, I２, I３)    伸張比λ=１＋ε として表現

テンソルとして、
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］

定義方法

基本は単軸と同じ、へたり補正

ブーツの揺動変形解析 マフラーマウントの変形解析

実測と解析予測が良く一致（良好）

解析例 定義及び解析の注意点を守れば簡単に精度がアップする
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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

実測と解析予測が良く一致（良好）

解析例 定義及び解析の注意点を守れば簡単に精度がアップする

従来型に比べて、安価な製作費でできます。（４分の１程度製作費）
一軸拘束二軸伸張試験専用（変形状態３ページ）です。

製品の解析には、最も適した変形状態から解析データを構築します。

・一軸拘束二軸伸張専用
・富山試験場もご紹介（前ページ試験機）
・群馬館林近郊でも使用
・福山通運便でもお届け／レンタル

自宅の一室で使用
半日開放、方法、回帰方法

ご指導します。

サンプルサイズもコンパクト □７５ｍｍ（厚み０．７～２．３ｍｍ）／コンパクト
＊富山 □１２０ｍｍ必要

解析精度向上に、この簡易二軸試験機の一軸拘束の領域で十分と考えます。（証明、根拠あり）

新規縦型の簡易二軸試験機 一軸拘束二軸伸張（純せん断）専用
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先人の知恵により四隅の荷重は除くこと、周知の事

10

従来の二軸試験による伸張

二軸試験機原理

この部位（４か所）
試験機の工夫により
四隅の荷重を採らない。

それぞれチャック（C1-1～C9-９）までの荷重をグラフ化する。

シート伸張とチャック位置

四隅のチャックの荷重はほかのチャック部よりはスカに大きいため、一緒に平均するとおかしなことに。

京都大・川端先生の文献でもこの範囲を採荷しない工夫がされている。

拘束側

四隅の荷重

四隅の荷重

四隅の荷重は、他のチャック荷重と大きく違う。 平均すると・・・

文献上の有効断面

ひずみもほぼ均一

この範囲の荷重も
均一だが、念のため
チャック１つ分外す。
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提言

寺子屋にてサービス提供
・技術資料 ・試験機情報 ・材料構築サポート

（シートがご用意できない方、製品から定義可能です。）

11

１）簡易試験機と従来の試験機は同等の機能で、簡易試験機は安価に構築可能。

２)四隅の荷重は採らない。（基本）

３）有効断面を考慮して回帰を実施。

簡易二軸試験機

購入
レンタル
可

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

MAIL：hagi@terakoya2018.com
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簡易二軸試験フロー マニュアルより

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

荷重、変位から変換
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実際の回帰

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

簡易試験機でも全く同じ結果
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一軸拘束二軸伸張試験では２本の特性データが必須？

15

一軸拘束二軸試験
均等二軸試験

均等二軸試験であれば、２方向同じ
ひずみｖｓ反力となり１本の特性

一軸拘束二軸伸張試験では、２方向の反力が異なる。

２方向の特性から

エネルギーの微分値が得られ
W/  I1=C 10＋ C 11 (I２-3)

＋ ２C 20 (I1-3)＋３C 30 (I1-3)２

W/  I2= C 01 ＋ C 11 (I1-3)

それぞれの微分線図から各係数を回帰で求める。

２本の応力ひずみ（伸張比）線図が無いと、すべての係数が
特定できない。直接エネルギーWかも求められない。

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

エネルギー関数導出の落とし穴
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ゴム単製品（金具なしのゴムのみの製品）

ゴム製品の解析法は、大きくゴム単と金具接着型に大別されます。

金具接着型製品

変形解析、耐久性検討時の区分

マフラーマウント クッションラバー

円錐型マウント ハの字型マウント

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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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 をみれば一目瞭然

最大-中間-最小

1.0：0.6：-1.4

最大-中間-最小

1.0：0.3：-0.7

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
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二軸試験からでは
予測精度が悪い

二軸データでの解析
二軸データでの解析

31

ゴムの解析が難しい、実験値と合わない理由

31

６０Hsのゴム製品を製造しても ６０Hsとは限りません。

反
力

変位

62Hs

60Hs

摩擦

荷重、反力に影響するものは、主に要因は・・・

があります。
硬度

寸法公差

硬度について

製造能力の面から一般的に、６０±２Hsの製品です。

解析用の材料データを６０Hs、製品が６２Hsということは良くあります。

１HS補正する場合、５％を考慮します。
つまり、±２Hsとは、－１０～＋１０％の変化、レンジで２０％異なります。

製品の硬度が必ずしも解析用データと一致していない場合もあり、硬度の確認が必要です。

摩擦について 摩擦については非常に複雑、誤解もありますので
別途、詳しく説明します。（資料は掲載しています）

YT版-ゴムの解析が難しいと言われる所以220918.pptxorYouTube

解析が合わないのは勘違いと知識不足です。
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寸法公差は精度の等級があり１～３級があります。
寸法 １級 ２級 ３級 [単位：ｍｍ]

３ｍｍ以下 ±０．２ ±０．３ ±０．４
３～ ６ ±０．２ ±０．４ ±０．５

１０～１８ ±０，３ ±０．６ ±０．８

摩擦・硬度以外に大きな影響に 寸法公差 があります。

寸法公差

基本シール

Oリング

Φ２～３ｍｍのOリング 機能性シール
（ゴム厚２～３ｍｍ程度）

Φ１０～２０ｍｍの
ディスク

製品の硬度が必ずしも解析用データと一致していない場合もあり、硬度の確認が必要です。

２級公差が一般的です。OリングΦ３ｍｍの製品は、±０.３ｍｍ（つまりΦ２.７～３.３ｍｍ）となり

寸法がΦ３ｍｍの１０％変化する、結果として荷重、反力がレンジで２０％以上変化する。

tanδ
E’

E“

二ノ宮の式
Er（ｔ）＝E‘（ω）－0.40E”（0.4ω）＋0.14E”（10ω）

となりマスターカーブを描きます

ここから解析に必要な粘弾性データを
定義、解析に使用します。

周波数の場合もあり

両対数から非常に
幅広い情報
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測定からマスターカーブを作成するポイント

粘弾性スペクトロメータ

固定側

一般的？
１０％伸張

実際には、１０％±１％、１０％±２％
２０％±１％ など、測定値が異なる。

（非線形性による）

伸張後
正弦波加振

（±１％）

二ノ宮の式

Er（ｔ）＝E‘（ω）－0.40E”（0.4ω）＋0.14E”（10ω）

[解釈]（大学での指導時の失敗から）

E’（ω） ・・・ ω=１０Hzとする
0.4E”（0.4ω） ・・・ 0.4ω=４Hz

ここで10Hzデータを使用する間違い発生

0.14E”（10ω） ・・・ 10ω=100Hz ﾃﾞｰﾀ

それぞれ間違いないように加算して
マスターカーブを作成する。

実際の解析定義

実際の解析 下記の2つをセットで定義

超弾性定義 ＋ 粘弾性解析

３）

（MARCの例）超弾性域
Mooney式

Ogden式

※参考）Ogden式など、ソフトにより異なる。

μ⇔ 2μ、α⇔ α2 として異なる定義

実際に、測定結果から剛性＋緩和係数で定義できる。
しかし、定義は完了したが、解析の精度は・・・・？
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二ノ宮の式
Er（ｔ）＝E‘（ω）－0.40E”（0.4ω）＋0.14E”（10ω）

となりマスターカーブを描きます

解釈
E’(ω） に対して、第２項はE”（0.4ω） は、

例えば ω＝１０Hz とすると、0.40を乗じて ４Hz
また、第２項は、 １０ωのため、１００Hz となる。

つまり、
Er（ｔ）＝E‘（10Hz）－0.40E”（4Hz）＋0.14E”（100Hz） の値

Er(t)

時間(t)

マスターカーブが０．４ω～１０ω （２５倍の領域のはば広いデータが必要）

しかし、粘弾性スペクトロメータの測定機器の限界がある。

WLF則、時間温度換算則によるシフトで周波数帯の幅を広げることができます。

幅広いデータが必要
WLF則の活用

粘弾性データの定義方法

剛
性

時間

それぞれEi・exp(-t/τ）
の式で緩和

時間経過による
緩和を表現

時間に依存しない剛性
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二ノ宮の式
Er（ｔ）＝E‘（ω）－0.40E”（0.4ω）＋0.14E”（10ω）

となりマスターカーブを描きます

解釈
E’(ω） に対して、第２項はE”（0.4ω） は、

例えば ω＝１０Hz とすると、0.40を乗じて ４Hz
また、第２項は、 １０ωのため、１００Hz となる。

つまり、
Er（ｔ）＝E‘（10Hz）－0.40E”（4Hz）＋0.14E”（100Hz） の値

Er(t)

時間(t)

マスターカーブが０．４ω～１０ω （２５倍の領域のはば広いデータが必要）

しかし、粘弾性スペクトロメータの測定機器の限界がある。

WLF則、時間温度換算則によるシフトで周波数帯の幅を広げることができます。

幅広いデータが必要
WLF則の活用

耐久性指標の検討 文献の検証

実際に、豊田合成殿の疲労寿命予測用TP作成、耐久試験を実施。

圧縮 伸張

亀裂の方向は、発生するひずみと直行方向に発生する。

40mm

圧縮方向
伸張方向

亀裂発生
概要 亀裂発生

概要

圧縮-伸張の繰り返し変位による耐久試験

1. 亀裂は、圧縮-伸張ひずみの方向に直行して発生する。
即ち、ひずみの方向に直行して亀裂が発生する。

亀裂位置

A A

A-A断面

R5
2. 断面形状を⾧円とすることで、亀裂位置に金型の

パーティションの影響のないTPを作成する。

ひずみの方向 ひずみの方向

型割位置

大

小
圧縮ひずみ

大

小

伸張ひずみ
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亀裂はひずみに直行方向に発生する

最大主ひずみの
方向

破損部位

最小主ひずみの
方向

ㇵの字型MTの耐久性判断

圧縮 伸張
40mm

圧縮方向
伸張方向

亀裂発生
概要 亀裂発生

概要

圧縮-伸張の繰り返し変位による耐久試験

ひずみの方向 ひずみの方向

大

小

圧縮ひずみ

必ずひずみの方向に直行して亀裂が発生する/金属と同様

耐久時のひずみで、３方向の
主ひずみで比較しますが

３成分とも同比率にはならない為
形状ごとに判断が必要です。

ハの字型MYの耐久試験結果

上下方向

-1

-0.5

0

0.5

1

1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07

ひ
ず

み

回数

上下耐久

伸張ひずみ

圧縮ひずみ

振幅ひずみ

製品ε-N線図

最小主ひずみ最大主ひずみ

実際の例

必ずしも直線に
ならない

亀裂部位亀裂部位
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特性予測同様、製品ごとにひずみ成分が異なる。

最大-中間-最小主ひずみ成分 は製品ごとにまちまち

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

最大-中間-最小

1.0：0.4：-1.0

最大-中間-最小

1.0：-0.4：-0.4

耐久性予測トライ 製品ひずみ（εmax、εmin、εmid)

εTP ＝ （A （εmax－εmid) ２＋B （εmid－εmid) ２＋C （εmax－εmid)２）０．５

として関連付け？

金属の耐久性 ・見方確立 ⇒ 材料ごとに許容範囲
最大主応力説。ほか 確率されている？

ゴムはひずみでみるが、どのように見るか
・材料 形状 変形状態ごとに分類 ⇒統一の見方出来ない

金属も正確にはできていない？ 安全率掛けて？？？
そういう意味では安全率が掛けて同じ程度の予測になる？

一方向のひずみで判断できない。

最大-中間-最小

1.0：0.5：-0.9

耐久ε-N線図構築

残念ながらすべての形状に適用できる線図はない・・・と思う。

現状 実用的かつ先端耐久予測手法

形状と機能で分類

形状ごと、変形状態ごとに分類して構築/幸いスペックの決め方が同じ
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実務的な耐久ばらつき補正

ひ
ず
み 耐久回数

振幅ひずみ

１）耐久性は応力で評価してはいけない

ひ
ず
み
フ
ァ
ク
タ
ー

耐久回数

振幅ひずみ

耐久ばらつき
ひずみε/破断伸びEb ⇒ ばらつき補正

ひずみεをひずみファクターF=ε/Eb に置き換えるとばらつきが小さく
ゴム材料の実力により、耐久性のばらつきは少なからず存在する。

究極の耐久性は、１回。 ⇔ 破断伸びEb に達すると壊れる。
ε ⇒ Eb の場合、 Eb／Eb ＝１ という考え方。

一定条件でないサイクル耐久試験
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%96%B2%E5%8A%B4_(%E6%9D%90%E6
%96%99)
ウィキペディア 疲労（材料）

ひ
ず

み

回数

熱老化・劣化耐久性予測

常温

熱間

熱老化後

耐久ε-N線図イメージ
熱劣化－劣化の考え方

製品熱老化

硬度変化

物性変化

熱、酸素による
材料劣化挙動

構造変化

外気側（熱、酸
素）

<アプローチ>

熱老化耐久予測 ＝（通常の）耐久予測
＋ 老化・劣化予測 として・・・

熱老化なしの状態でのε-N線図に対して、
物性変化・耐久ダウン率の補正を行い、耐久回数の予測を行う。
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いろいろな落とし穴

測定の失敗事例
解析、測定の失敗を知る
⇒ 正確なひずみ

（変形が正しくなければひずみも正しくない）

製品剛性に

負けて曲がる

写真提供：富山県生活工学研究所提
供

高剛性の時ダイヤルゲージで
変位測定

試験機剛性
ゴムは柔らかいと・・・

ボルト止め 有り 無し

ばね(ton/mm) １３．６ １２．６

誤差 ７．５％

組付け時の金具の変形

Vロッド製品概要

ＦＥＭ解析の自動化の流れ

ＣＡＤ図面作成
提案図

２次元
要素分割

自動３Ｄ解析モデ
ル作成ツール

Bootとshaft 要素名前
拘束条件 上と下

Bootとshaftという 要素名前
拘束条件（上と下）付けて自動プログラム実行
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ＭＡＣＲＯの実行

ＭＡＣＲＯ

実行例）

コマンド input cvj1.txt
CVJ1 [enter]

コマンド input cvj2.txt
CVJ2 [enter]

コマンド input cvj3.txt
CVJ3 [enter]

解析の効率化
CADの自動化

１分で描画

効率化施策 成功させるには
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
適用範囲をどれだけ増やせるか、工数を減らせるか。
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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。

効率化、自動化
支援

リバースエンジニアリング：等速ジョイントブーツ

解析結果から３D-CAD作成の自動化

FEM解析結果のメッシュ

自動スプライン

表面にサーフェースを貼り
１０MB程度のモデル

その他の
効率化

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
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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

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 費用は授業料＋親睦会費 （約５０万円）
６パターンの見積もり ４２，０００千円（今の価格不明）

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
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E:¥D Dir¥0020技術資料2019(整理要-INDEX作成)¥FreeCADマニュアル¥自動化ツールｚ¥aa1.FCMacro

App.ActiveDocument.Sketch.addGeometry(Part.ArcOfCircle(Part.Circle(App.Vector(0.000000,0.000000,0),App.Vector(
0,0,1),10.022131),0.000000,1.570796),False)
# Macro End: C:¥Users¥kaien¥Desktop¥aa.FCMacro 円弧の作成

中心座標

半径 始点角 終点角

終点角
(deg)

始点角
(deg)

中心座標
(mm)

120450ｘ

0ｙ

15半径(mm)0ｚ

App.ActiveDocument.Sketch.addGeometry(Part.ArcOfCircle(Part.Circle(App.Vector(
0 , 0 , 0 ),App.Vector(

0,0,1), 15 ), 0.785 , 2.093 ),False)

App.ActiveDocument.Sketch.addGeometry(Part.ArcOfCircle(Part.Circle(App.Vector(0,0,0),App.Vector(0,0,1),15 ・・・・

＆

作成方法

例 弧を描く

開発者解析

このような干渉チェックも
簡単に開発者が実施できます。

CADデータ

効率化、自動化
支援
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連絡先 hagi@terakoya2018.com

モデル化の方法解析に使用する材料データの定義方法

構造解析から流体解析までソフトを問わず、解析のお困りごとをお手伝いします。

解析予測精度の向上 結果の見方 解析の効率化方法

● 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

● ノウハウをまとめた書籍を出版しています
ゴムのFEM解析

ゴム設計開発のお手伝い

185

PR

第１弾超弾性

第２弾 間もなく発売/粘弾性・熱・耐久性加えて


