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ＡｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａＩｙｓｉｓｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅａnd

compressiveloadingsininjectionmoIdingshasbeenstudied、Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｅｘａｍｉｎｅｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏＩｌｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｎｅｃｋｉｎ

ｐｏｌｙ（ethyleneterephthalate）（PET）ｆｉｌｍａｎｄｐｏ１ｙ(butyleneterephthalate）

(PBT）moldingundertensiIeIoading・TensiIetestswereusedtoinvestiｇａｔｅ

ｔｈｅＩｏａｄ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰＢＴａｎｄｔｈｅａｃcompanying

changesinsurfacetempｅｒａｔｕｒｅ，ｌｎｐａｒａｌＩｅｌｗｉｔｈｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌstudy，

ａｎｕｍｅ「iｃａＩｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰＢＴｍｏｌｄｉｎｇｓａｎｄ

ｎｅｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇｆiniteeIement

method（FEM）byadaptinganeIastic-plasticmodelatstabletemperature，
Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｏａｇ｢ｅｅｗｉｔｈｔｈｅｃａＩｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ＰＥＴｆｉＩｍｉｎｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｎｅｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎ･Theload-dispIacement

behaviorcａＩｃｕｌａｔｅｄｕｓｍｇＦＥＭｃｏｕＩｄｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａＩｄａｔａ

ｉｎｔｈｅ「ｅｇｉｏｎｕｎｔｉｌｔｈｅｎｅｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕ『red･Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ９ｔｈｅ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｎｅｃｋｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｔｒａｉｎｒａｔｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐＩａｓｔｉｃ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｓｄｅｍｏｎｓｔ「ａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｄｏｅｓｎｏｔｄｅｐｅｎｄ
ｕｐｏｎｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ･

ＮｅｘｔｑｔｈｅｂｕｃｋＩｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｕｎｄｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｏｌｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃｐｏｌｙｅｓｔｅｒｅｌａｓｔｏｍｅｒｗａｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ、Ｔｈｅｂｕｃｋｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｂｅｈａｖｉｏ「ｃｏｕＩｄｂｅｃｏｎｔｒｏＩＩｅｄ

ｂｙｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄ「ｉｃａｌｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅ｢ｓ･The

load-displacementbehaviorｃａＩｃｕＩａｔｅｄｕｓｉｎｇＦＥＭｂｙａｄａｐｔｉｎｇａｎ

ｅｌａｓｔｉｃ－ｐｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔａｃｔbounda｢ｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｏｕｌｄ
ｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｔｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａＩｄａｔａ．
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ＩｎａｄｄｉｔｉｏｎｑｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｗａｒｐａｇｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆ

ｉｎｊｅｃｔionmoIdingsinglassfiberreinforcedpoIyamide6wereinvestigated・

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｅｘａｍｉｎｅｄｆｉｂｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｍｏＩｄｉｎｇｓｑｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃaIthree-Iayer

structure（skin/core/skin)．ThewarpagebehaviorwascaIculatｅｄｕｓｉｎｇＦＥＭ

ｂｙａｄａｐｔｉｎｇａＩａｍｉｎａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａＩｒｅｓｕＩｔｓ･

ｌｎｎｕｍｅ「ｉｃａＩａｎａｌｙｓｉｓ１Ｊｅｆｆｅｒｙ,ｓｌａｗｆｉｂｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓ

considered，ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａＩ「ｅｓｕＩｔｓｓｈｏｗｅｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｅｘｐｅrimentaldata．

高分子材料における数値解析の研究は，成形加工や製品設計の最適化を目的

にプラスチック関連の業界において，近年自覚しく発展している．これまでの

研究では、合成繊維における紡糸・延伸工程が単軸問題として，フイルム，シ

ートにおける製膜工程が平面問題として，射出成形，押出成形，ブロー成形に

おける金型，スクリュー，ダイス，パリソンなどの樹脂流動や成形品の変形の

問題が三次元問題や擬似的な三次元問題として，各々の検討課題に応じたモデ

ル化が提案されてきた。また，材料のモデル化の方法としては、対象物の受け

る負荷の量，速度，時間などの要因や，また，対象物の有する内部構造の方向

性，規則性などによって，弾性則，弾塑性貝Ⅱ，粘弾性則，クリープ則などの構

成則や、また，等方性，直交異方性，積層構造などの数値解析のモデルが多様

に提案されてきた．

しかし，高分子材料の変形挙動を対象とした数値解析は，負荷時における大

ひずみや大変形などによる幾何学的非線形，材料的非線形の問題や，加工時に

おける熱履歴や配向性などによる非等質性や異方性の問題があり，高精度の解

を獲得することが困難な場合も多い．特に大変形領域における伸長時のネッキ

ング挙動や圧縮時の座屈挙動で発現する不均一性変形やマ成形時の繊維配向挙

動や不均一収縮挙動で発現するそり変形の現象などがこれらの一例として挙げ

られる．このため，従来の数値解析では，工業分野における製品設計や生産方

法の検討に応用できる解析精度が得られない場合が多く，実際の現象を精度良

く再現できる数値解析の技術の確立が望まれてきた．

本論文では，射出成形品の大変形領域における変形挙動を対象として，有限

要素法を用いた数値解析について検討した．実験解析に基づいて，対象物のモ

デイヒ方法と材料の構成則を検討し，実際に生じた変形挙動を数値解析で再現を

試みることで，対象とした現象のメカニズムや原因について考察を行った．ま

た。数値解析結果と実験結果の比較により，本論文で提言した数値解析の妥当

性を確認した．本論文の内容は、基礎検討としてプラスチックフィルムの－軸

伸長におけるネッキング挙動を対象に，平面応力問題を仮定した有限要素法に

よって再現を試みた．材料の温度変化が無いことを仮定して，構成則に弾塑性

モデルを定義した結果，数値解析は，フィルムのネッキング挙動やネック伝ぱ

挙動を近似的に再現することを確認した．なお,本論文で想定したフィルムは，
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ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）である．次に，上記の数値解析を三次
元問題に発展させて，射出成形品の変形問題に応用した．－軸伸長におけるネ
ッキング挙動と圧縮変形時における座屈挙動について再現を試みた結果，数値
解析は，いずれも実際の変形挙動や荷重一変位関係を近似的に再現することを
確認した．また，射出成形品において成形加工時に生じるそり変形挙動の問題
を対象とする数値解析方法について検討した．成形品に存在する繊維配向や異

方性特性を実験解析に基づいてモデル化した結果，数値解析は，実際の成形品
に生じたそり変形挙動の傾向と一致することを確認した．なお，射出成形品で

対象とした素材は,－軸伸長挙動では，ポリブチレンテレフタレート（ＰＢＴ），

座屈挙動では，ポリエステル系の熱可塑性エラストマー，そり変形挙動では，
ガラス繊維強化のボリアミド（ＰＡ）を用い，工業分野で幅広く使用されるプ

ラスチックについて研究を進めた．以下に、その内容を示す．

（１）－軸伸長におけるネッキング挙動解析

ＰＥＴフィルムなどの－軸伸長において，塑性変形以上のひずみを与えた場

合に発生するネッキングやネック伝ぱなどの不均一な局所変形について，有限
要素法を用いた数値解析によって，その変形挙動の再現を試みた．ネッキング

現象の一例として，引張試験において，ネック伝ぱが発現したサンプルをＦｉｇ．１
に，その時の公称応カー公称ひずみの関係をＦｉｇ．２に示す．

数値解析では，平面応力問題を定義した有限要素法において，等温断熱を仮

定する弾塑性構成則を検討した．その結果，実際のフィルムで発現したネッキ

ングやネック伝ぱの現象を近似的に再現することができた．ネッキングが発生

した構成則をＦｉｇ．３に，そのときの荷重一変位関係の解析結果をFig.４に示す．
そして，数値解析結果から、ネッキングの発生は，降伏応力と降伏後の硬化係

数に影響することを確認した．また，ネック伝ぱの発生は，塑性領域の硬化係

数に影響することを確認した．しかし，数値解析のネック伝ぱ後における変形

状態は，実際の変形と詳細には一致しておらず，解析方法の改良を次項で試み
た．

（２）ＰＢＴ射出成形品の－軸伸長における変形解析；

ＰＢＴ射出成形品の－軸伸長における変形挙動は、前述のＰＥＴフィルムと

異なり，降伏直後に発生せず均一な塑性変形がある程度進展した後にネッキン

グが発生する．この特徴的な挙動について，荷重一変位関係と成形品の温度変

化の同時計測による実験解析を行った．そして，本論文で仮定した等温の弾塑
性構成則を応用した数値解析を行い，ひずみ速度依存の挙動とそのメカニズム

について考察した．一例として、ダンベル型引張試験片（ISO3167:1993(E)，チ
ャック間距離114mm，標線間距離８０mm，厚さ４mm)の引張試験時における荷重一

変位関係と温度変化の実験結果をＦｉｇ．５に示す．
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実験結果から，荷重一変位関係は変形初期段階において弾性領域となり，そ

して，見掛け上の降伏点の後に荷重が減少した．そして，ネッキングが発生し

て荷重が著しく減少し，その後，ネック伝ぱの発生では荷重がほぼ－定植にな

った．このときの試験片の温度は，ネッキングが開始するまで変化せずほぼ一

定で，ネッキングの開始と同時に延伸発熱が発生した．その後，ネック伝ぱの

状態において，ネック部の温度が最大になり，ほぼ同じ温度で推移した．この

荷重一変位関係の挙動は，本論文で検討した平均のひずみ速度が1.45×10-4～

7.25×10-3ｓ－１の領域で全て観察された．また，荷重一変位関係は，Ｆｉｇ．６に示

すようにひずみ速度の増加に伴って、降伏応力が増加し，ネッキングを起こす

変形量が減少する挙動を確認した．その時の温度変化は，Ｆｉｇ．７に示すように

ひずみ速度の増加に伴って，ネッキング時の温度が上昇する挙動を確認した．

数値解析では、ネッキングの開始までの変形挙動を対象に前項の弾塑性構成

則を応用して，下式に示すｎ乗硬化則を利用した新規の構成則を考案した．そ

して，ひずみ速度に依存するネッキング挙動を，降伏応力、客の相違によって，
数値解析で再現することを検討した．

(1)ｏ＝ひ緋1,＋ノ〃

ここで，〃はひずみ硬化係数，ｋは材料定数，Ｂは塑性ひずみであﾄﾉ，ひず

み硬化係数を各条件で同じ値で定義した．なお，有限要素法のモデルはソリッ

ド要素を使用した．

ネッキング時の変形状態における数値解析と実験結果の比較をＦｉｇ．８に示す．

図のように数値解析は，実験結果と一致した．そして､荷重一変位関係は，Ｆｉｇ．９

に示すように降伏応力の増加によりネッキングを起こす変形量が低下しておﾄﾉ，

数値解析において実験結果と同じ傾向が再現された．以上から，本論文の数値

解析は，ＰＢＴ成形品のネッキング挙動を近似的に表現することを確認した．

また，数値解析結果から、ネッキングの起点における塑性ひずみは、Fig.１０

に示すようにネッキングの開始に伴って著しく増加し９全休のひずみ速度に対

し，約２０倍の増幅となった．ＰＢＴ成形品の－軸伸長による発熱は，ネッキ

ングによる急激な塑性ひずみの増加が影響することを確認し、その力学的なメ

カニズムを解明した．

（３）プラスチック成形品の圧縮挙動における数値解析

熱可塑性エラストマー射出成形品の圧縮変形における荷重一変位関係，およ

び。座屈挙動について，成形品の形状との関係を検討した．本論文で対象とし

た熱可塑'性エラストマーは，ポリエステル系エラストマーであり，ハードセグ

メントにＰＢＴ，ソフトセグメントにポリテトラメチルグリコール（ＰＴＭＧ）

から構成されるブロック共重合体である．ソフトセグメントにＰＴＭＧを有す
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ることから，座屈が発生する大変形領域の圧縮変形に対しても，材料破壊が起

こらない．このため，前項で仮定した弾塑性構成則の数値解析を応用し，圧縮

時の変形挙動や荷重一変位関係について検討を行った．フランジ部を有する円

筒中空型成形品を使用して、圧縮試験を行った結果，成形品の荷重一変位関係

は，その形状により制御できることを確認した．また、衝撃吸収能を効率的に

高めるには、円筒側面部の形状を荷重方向に対して非対称で設計することが有
効であることを確認した。

数値解析では，軸対称要素を用いた有限要素法を用いて，実際の圧縮試験と

比較した。その結果，実際の荷重一変位関係や変形挙動を近似できることを確

認した．また，これらの結果から，実験から確認が困難な成形品内部の変形挙

動について予測を行い,成形品の座屈挙動や荷重一変位関係について考察した．

本論文で検討した成形品の一例として，実験結果と解析結果の変形挙動の比較

をＦｉｇ．１１に，荷重一変位関係の比較をＦｉｇ．１２に示す．

（４）プラスチック成形品のそり変形挙動における数値解析

ガラス繊維強化のプラスチック射出成形品を対象に，樹脂中に配合されたガ

ラス繊維の配向挙動と成形品のそり変形の関係について，実験解析を行った．

実験では，ガラス繊維の重量分率の異なる樹脂と肉厚の異なる成形品を用いて，

断面のガラス繊維の観察と線膨張係数の計測による力学特性の異方性について，

分析した．その結果，ガラス繊維の配向は，Ｆｉｇ．１３に示すようなスキン／コア

／スキンの対称的な三層構造を有しており，各層の厚みにおいて，ガラス繊維

重量分率と成形品の肉厚に依存性があることを確認したｄまた，成形品の線膨

張係数の異方性も，同様に，ガラス繊維重量分率と成形品の肉厚に依存性があ

ることを確認した．そして，そり変形の成形実験を行い，成形品の肉厚の依存

性を確認した．

そして，その結果を応用して，樹脂流動解析、繊維酉日向解析，弾性線形応力

解析を複合した連成の数値解析を新たに開発した．なお，樹脂流動解析では，

Hele-Shaw流れの理論，繊維配向解析では，Jefferyの理論を用いた．そして．

熱応力解析では，先に示した実験結果に基づいて，三層構造分布を仮定したモ

デル化を行った．実験結果から判明したガラス繊維の層構造を積層理論に基づ

いてモデル化した結果。数値解析は，実際のそり変形挙動を定性的に再現する

ことを確認した．そして．ガラス強化樹脂を使用した射出成形品の肉厚に依存

するそり変形挙動について解明した．本論文で検討した成形品のスキン層とコ

ア層における繊維配向の数値解析結果をＦｉｇ．１４に，その時のそI）変形の状態を

Fig.１５に示す。

本論文では，プラスチック射出成形品の大変形領域におけるネッキングや座

屈の不均一変形を予測する方法として，等温均質の弾塑性構成則を仮定した数
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値解析を提言した．また、ガラス強化樹脂の射出成形品におけるそり変形挙動

を予測する方法として，積層構造を仮定した数値解析を提言した．これらの解

析方法は，限定条件下において実際の変形挙動を近似的に表現できることを確

認したが，さらに高精度の予測結果を得るためには，残された課題も多く存在

している．しかし，プラスチック射出成形品の巨視的な変形挙動をモデル化し

て，工業的な問題を論じた本論文の研究は，実際の成形品に対する数値解析の

実用化に向けた一つのアプローチとして意義があると考える．
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学位論文審査結果の要旨

山下氏より提出された学位論文に関して、各審査委員によって個別に審査を行うと共に、平成１６年１月

２７日に開催された口頭発表の結果を踏まえて、同日に論文審査委員会を開催して協議を行った。その結果、

以下のように判定した。

高分子材料における変形挙動の数値解析は、幾何学的非線形性、材料非線形性、異方性、不均一性などを

考慮する必要があり、高精度の近似解を獲得する_ことが困難な場合が多い。本論文では、ポリブチレンテレ

フタレートおよびポリエステル系熱可塑`性エラストマーを使用した射出成形品を対象に、大変形領域で発生

するネッキング挙動および座屈挙動について、弾塑性理論を応用した独自の数値解析手法を提案し、高精度

の解析技術を確率している。その解析技術を用いて､著しい非線形性を示す変形挙動のメカニズムを解明し、

射出成形品における変形挙動の制御方法および最適設計を提言している。さらに、ガラス強化樹脂を使用し

た射出成形品におけるそり変形挙動の数値解析についても研究し、実験解析からガラス繊維の配向挙動にお

ける層構造の形状依存性を見出し、実際の挙動を反映した斬新な積層構造モデルを確立している。その積層

構造モデルを用いた数値解析により、成形品のそり変形挙動を精度良〈予測することが可能となり、ガラス

強化樹脂のそり変形挙動のメカニズム解明が可能となった。以上の成果は、学術面のみならず、射出成形品

の製品設計および生産技術に対する重要な指針を与え、当該研究分野の発展に大きく寄与するものである。

従って、本論文は博士（工学）の学位に値するものと判断する。

〔
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