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研究成果の概要（和文）：本研究では，発泡樹脂の機械特性を微視領域の構造や変形と関連させて把握するため
に，材料の変形挙動の評価とモデル化を実施した．まず，低密度ポリエチレンフォームの引張試験を実施し，引
張試験中に生じる不均一変形や体積変化を，デジタル画像相関法を用いて定量的に評価した．さらに， 2次均質
化法を用いて，発泡樹脂の巨視的な不均一変形に及ぼす微視構造の寸法の影響を評価した．本研究により，発泡
樹脂の非弾性変形過程における体積変化や寸法に依存した不均一変形の実験的および解析的評価が可能となっ
た．

研究成果の概要（英文）：In the present study, the quantitative evaluation and theoretical modeling 
of the deformation behavior of the plastic foam were performed to understand the mechanical property
 characterized by the microscopic structure and deformation of the material. The nonuniform 
deformation and volume change during inelastic strain range were evaluated using the digital image 
correlation method. Furthermore, the effect of the microscopic scale on the macroscopic nonuniform 
deformation of plastic foam is investigated using the second-order homogenization method. 
Experimental and numerical evaluation of the nonuniform deformation and volume change during 
inelastic deformation of plastic foam become enabled using the proposed methods in this study.

研究分野： 計算力学, 固体力学, 連続体力学, 実験力学

キーワード： 発泡樹脂　マルチスケール　不均一変形　モデリング　デジタル画像相関法　ひずみ場　応力場
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
樹脂に多数の気泡を導入した各種発泡樹

脂は工学材料の中でもトップクラスの軽量
性を誇り，加えて断熱性，衝撃吸収性など
様々な特徴を有していることから，その需要
は大きい．しかしながら，気泡の体積分率が
増加するほど巨視的な強度は著しく減少す
るため，構造部材としての適用にはまだ課題
が多い．また，その変形特性は気泡とポリマ
ー壁からなるきわめて不均一な微視構造に
支配されるため，材料の力学特性を正確に予
測するにあたり，材料の応力ひずみ関係だけ
でなく，ひずみの分布状態や体積変化などの
様々な物理量を把握することが重要である． 
ポリオレフィン系の発泡樹脂は 1950～60

年ごろから開発が進められており，巨視的な
力学特性を評価・モデル化する試みが数多く
報告されている．一方，数値解析技術の発展
に伴い，気泡の分布をモデル化した微視構造
の力学特性を評価した研究も実施されてい
る．これらの研究は，均質化法を用いること
で 2階層における変形解析への展開が期待で
きるが，従来の均質化法は，微視/巨視スケー
ルの寸法比を導入できないため，材料設計を
行う上で重要な因子となる気泡の寸法を評
価することが困難であった． 
また，材料に生じる不均一変形は，材料の

微視組織と密接に関係している．特に，発泡
樹脂のように，微視領域と巨視領域の寸法比
が 1 に近いほど，巨視的な不均一変形に及ぼ
す微視組織の構造や変形の影響が大きくな
る．このような材料の不均一変形に及ぼす微
視的な不均質構造に対する寸法依存性を明
らかにすることは，発泡樹脂のみならず，
様々な工業材料の不均一変形の高精度予測
に大きく貢献できると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，実験と数値解析の両者を駆使

してポリオレフィン系の発泡樹脂の力学特
性を評価，モデル化することを目的とする．
実験では，3 次元デジタル画像相関法を用い
て単軸引張過程における発泡樹脂の変形状
態を定量的に評価し，材料の変形予測モデル
の構築に必要となる情報を収集する．具体的
には，発泡倍率の異なる低密度ポリエチレン
（LDPE）フォームに生じるひずみの不均一
性と体積変化を計測し，材料の変形機構につ
いて考察する．解析では，巨視的なひずみお
よびひずみこう配に対する仮想仕事を導入
することにより，巨視的不均一変形に対する
微視領域の寸法の影響を評価可能な 2次均質
化法を用いて，発泡樹脂の変形挙動に及ぼす
寸法の影響を明らかにする．具体的には，発
泡樹脂の微視構造を 2次元ハニカム周期構造
としてモデル化し，2 次均質化法を用いて材
料の微視および巨視的な不均一変形を数値
解析により評価する． 
さらに，微視的不均質構造と巨視的な不均

一変形の関連性を明らかにするため，デジタ

ル画像相関法（DIC）と有限要素法（FEM）
をカップリングすることにより，ひずみ場と
応力場を同時計測できる手法を構築する．同
手法に関しては，微視スケールと巨視スケー
ルが比較的近い材料として，粗大結晶粒を有
する多結晶銅をモデル材料として，応力場と
ひずみ場の評価を実施した． 
 
３．研究の方法 
(1)DIC による 3次元ひずみ場の評価：非弾性
変形過程において発泡樹脂に生じる不均一
変形過程や体積変化を定量定期に計測する
ために，2 台のカメラを用いてステレオビジ
ョンの原理によって試験片表面の3次元変位
を計測できる 3次元 DICを用いた変位場解析
を実施する．体積変化を計測するためには，
試験片の厚さ変化を計測する必要があるた
め，本研究では，試験片の表面，裏面に対し
てそれぞれ 2台ずつ，計 4台のカメラを用い
て厚さ方向のひずみを計測した． 
供試材としては，旭化成ケミカルズ（株）

製の押し出し発泡成形低密度ポリエチレン
（LDPE）フォームである，Q05，Q15，および
Q25 を用いた．各材料の発泡倍率は，5 倍，
15 倍，および 25 倍である．LDPE フォームの
板材から， JIS K6767 で規定されている引張
試験片を切り出して引張試験に供した．引張
試験は（株）東京試験機製の LSC-1/30 を用
い，引張変位速度 3mm/min で行った．試験片
表面にはスプレーを用いてランダムパター
ンを塗布し，マクロレンズ（（株）Nikon 製，
AF-S DX Micro NIKKOR 40mm f/2.8G）を搭載
した一眼レフカメラ（（株）Nikon 製，D5200）
を用いて，30s ごとに引張試験過程の試験片
両面のデジタル画像を取得した． 
 
(2)2 次均質化法による微視および巨視的不
均一変形の数値解析：発泡樹脂の微視および
巨視的不均一変形を連成して解析するため
に，2 次均質化法に基づくマルチスケールモ
デルを構築した．本研究では，Updated 
Lagrangian 法による大変形速度形の構成式
を定式化する． 
いま，巨視座標および微視領域の相対座標

をそれぞれ 0M
ix および m

ix とし，巨視領域に
おいて変形状態を評価する体積 MV の有限領
域，および微視領域を代表する体積 mV の単一
周期構造を考える．巨視領域座標と微視領域
の相対座標の関係は次式で与えられる． 
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ここで  Im
ix 0 は I番目の周期構造の重心であ

る．次に，微視領域における速度こう配場 m
jiv ,

を，巨視領域の速度こう配場と関連付けて次
式のように与える． 
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微視領域における周期的な不均一速度場で，
0
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ここで， 0m
iw ， 1m

ilmw ，および 2m
ilmnw は次式を満

足するような微視的周期関数である． 

0ˆ

0ˆ

0ˆ

2

,

1

,

0

,




























































m

m

m

V

m
m
j

m
ilmnm

njmil
m
ijkl

m
ji

V

m
m
j

m
ilm

jmil
m
ijkl

m
ji

V

mm
ijm

j

m
im

ijkl
m

ji

dV
x

w
xDv

dV
x
w

Dv

dVP
x
w

Dv







. (21)

ここで， m
ijklD̂ および m

ijP は微視領域の構成式
における接線係数および粘塑性項， ij は黒ネ
ッカーのデルタである．得られた微視的不均
一速度 0m

iw ， 1m
ilmw ，および 2m

ilmnw を用いると，
微視領域の構成式は巨視的速度場を用いて
次式のように記述できる． 
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ここで， m
ij は微視領域の公称応力速度， 
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である．得られた応力場と仮想速度こう配場
によりユニットセルにおける仮想仕事 mW
が次式で与えられる． 
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また，巨視領域の仮想仕事は，有限領域内に
存在するすべてのユニットセルの仮想仕事
の総和として与えられるので， 
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ここで， mM VVN  である．巨視および微
視領域の 1 次モーメントは 0，2 次モーメン
トをそれぞれ M

ijJ および m
ijJ とすると，巨視領

域における速度の 1 次こう配 0
,
M

jiv および 2 次
こう配 0

,
M

jkiv と，それらに対する仕事共役量
0M

ij および 0M
nij の関係を表す高次構成式が次

式のように与えられる．  
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である．このように定式化した高次構成式を
用い，巨視的境界地問題を解くことによって，
発泡樹脂の巨視および微視的不均一変形の
数値解析が可能となる． 
 
(3)DICとFEMのカップリングによる応力場と
ひずみ場の評価：材料に生じる不均一変形の
進展を予測するためには，不均一変形を生じ
させる応力場の評価が重要となる．本研究で
は， DIC により得られた変位場を変位境界条
件として与え，そのときの力の釣合いを用い
て応力解析を実施し，各積分点周りの応力状
態を評価する．ここで，応力評価を実施する
ために，①材料に生じたひずみは弾性と非弾
性成分に分解できる，②弾性ひずみと応力の
関係は Hooke の法則に従う，③材料の弾性剛
性は均一で変形によって変化しない，という
3 つの仮定を導入する．古典的な弾塑性連続
体力学に基づいて，次式のような基礎構成式
が得られる． 

 ee εεDDεσ   

ここで，σ は Cauchy 応力テンソル， D は弾
性剛性テンソル， ε， eε ，および pε はそれぞ
れ全，弾性，および非弾性ひずみテンソルで
ある． 
続いて，有限要素法の流れに沿って離散化し，
剛性方程式を作成する．節点変位ベクトル 
が与えられたとき，ベクトル形式で表した積
分点周りの弾性ひずみ  eε と応力  σ は次式
で与えられる． 

      iee uBε   

          iee uBDεDσ   

ここで，  B は変位－ひずみ変換マトリクス，
  ieu は弾性の節点変位ベクトルである．また，

積分点に発生した応力  σ によって節点に与
えられる節点力   if は，次式で求められる． 

                 ieieTTi uKuBDBσBf   

ここで  K は要素剛性マトリクスである．測
定時に設定した節点のうち，構造の内部にお
ける節点では，周囲要素との平衡条件によっ
て     0if となる．また，外部境界上にある
節点に対しては，外力 t との釣合いを満足し



なければならない．以上のことから，全体剛
性方程式は次式のようになる． 
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上式を解くことによって，DIC により測定さ
れた変位を弾性成分   ieu と非弾性成分   ipu
に分解することが可能となる．そして，弾性
成分を Hooke の法則に代入することにより，
積分点周りの応力テンソルの全成分を推定
することができる． 
 
４．研究成果 
(1)LDPE フォームの変形場の評価：3.(1)で述
べた LDPE フォームを用い，微視構造評価と
変位場評価を実施した．図 1に，X線μCT ス
キャナ（（株）島津製作所製，SMX-90CT Plus）
を用いて観察した LDPE フォーム Q05 および
Q25 の断層画像を示す．気泡のサイズは発泡
倍率によって大きな差は見られず，およそ 50
～200μmで分布している．ただし，ポリマー
壁の厚さは，発泡倍率が大きくなるほど薄く
なっており，発泡倍率が大きいほど気泡の体
積分率が大きくなることがわかる． 
これらのLDPEフォームに公称ひずみが0.2

に達するまで単軸引張を与え，その後同じ速
度で除荷する試験を実施した結果を図2に示
す．負荷過程においては，変形の初期から後
期に至るまで応力は単調に増加しており，除
荷に転じた際は，負荷時の応答を反転させた
ような応答が得られた．公称応力がゼロに到
達する際の公称ひずみはゼロまでは戻って
おらず，除荷が終了した時点では非弾性のひ
ずみが残留していることがわかる． 
図 3に，除荷に転じる直前の公称ひずみ（n 

= 0.188）において評価した変位場から算出
した各方向の Green ひずみの垂直成分，なら
びに累積された体積ひずみの分布を示す．ど
の方向にも微視的な不均質構造に起因する
と考えられる不均一変形が平行部に発生し
ている．発泡倍率が小さいほどこのようなひ
ずみの不均一性がやや大きくなっている．負
荷に対して垂直な x軸と y軸のひずみを比較
すると，両者に大きな差異は見られないため，
変形に伴う収縮はほぼ等方的に生じること
が示唆される．(d)に示す体積ひずみの変化
をみると，発泡倍率が小さいほど正の体積ひ
ずみ，すなわち変形に伴う体積膨張が顕著に
生じており，LDPE フォームが圧力依存性の非
弾性変形を示すことが明らかとなった． 
 
(2)発泡樹脂の曲げ変形の数値解析：発泡樹
脂の巨視的な不均一変形に及ぼす微視領域
の不均一変形や寸法の影響を評価するため
に， 3.(2)で述べた 2 次均質化法を用いて 3
点曲げの数値解析を実施した．用いた解析モ
デルを図 4に示す．巨視構造として，アスペ
クト比 202 hl の 2 次元平面応力はりを，6
節点 3角形 2次要素を用いて分割した構造を
設定した．巨視領域と微視領域の相対的な寸

法の影響を調べるため，はりの寸法を，l = 
100 mm，および l = 50 mm とした 2つのモデ
ルを用いた．微視構造としては，図に示すよ
うに，2次元ハニカム周期構造として与えた．
樹脂部分は低密度ポリエチレンを想定し，分
子鎖網目理論に基づく構成式を用いて応力
ひずみ関係をフィッティングした．発泡率は
10 倍，六角形の寸法は d = 1 mm とそれぞれ
固定し，樹脂部分を，6 節点 3 角形 2 次要素
を用いて分割した．3.2 で示したように，本
研究では，微視領域の不均一変形成分は周期
的であると仮定しているが，巨視的不均一変
形下においてはこのような周期性が満足で
きることが保証できないため，ユニットセル
の設定周期を図のように変化させたときの
挙動を調べた． 
解析によって得られた，単位厚さあたりの

曲げ荷重と単位長さあたりのたわみの関係
を図 5に示す．たわみの増加に伴い，ほぼ直

 
Fig. 1 X-ray microCT image 
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Fig. 2 Relationships between nominal stress 

and strain. 

 

 
Fig. 3 Distribution of Green’s strain and 
volume strain, (a)xx, (b)yy, (c)zz and (d)v. 



線的に曲げ力が増加している．どのユニット
セルを用いた場合も，はりの長さが短いほど，
同じたわみを発生させるのに必要な力が大
きくなっていることから，はりの曲げ剛性が，
巨視スケールと微視スケールの寸法比が1に
近づくほど大きくなっていることがわかる．
このような現象は，ユニットセルの選択範囲
を拡張するほど顕著になっていることから，
微視領域の不均一変形の非周期性が巨視的
不均一変形に伴って強調されることが示唆
される．図 6に，単位長さあたりのたわみが
-0.5 になった時のはり中央付近かつ中立軸
より上部に位置する積分点に与えられた微
視構造における相当ひずみ速度の分布を示
す．曲げによってはりには x方向のひずみが
発生するため，x 方向に傾斜している樹脂部
分に大きなひずみが発生していることがわ
かる．ユニットセル内には巨視的ひずみこう
配によって非対称な形状変化が生じており，
これが巨視領域と微視領域の寸法比によっ

て変化するため，解析結果が寸法に依存して
変化する．ユニットセルの選択範囲を広げる
ほど，その非対称性が顕著になっており，そ
の結果，図 5に示すような寸法効果が大きく
生じると考えられる．以上のように，本研究
では，2次均質化法を導入することによって，
微視領域の寸法に依存した不均一変形挙動
を再現することが可能となった． 
 
(3) 微視的不均質構造が巨視的不均一変形
に及ぼす影響：前節で示したように，材料に
生じる不均一変形は微視領域を形成する構
造の寸法によって影響を受けることが数値
解析によって示された．このような微視・巨
視スケール間の相互作用を実験的に確認す
るために，微視的に強い不均質構造を有する
材料に巨視的不均一変形が与えられた時の
変形挙動を評価した．モデル材料としては，
結晶粒径の異なる多結晶銅とし，図 7に示す
ような平行試験片 Specimen U と曲率試験片
Specimen NU の両者に単軸引張を与えた時の
不均一なひずみ場と応力場を，3.(3)で示し
た DICと FEM をカップリングした手法により
定量的に評価した． 
図 8に，各引張段階で得られたひずみ場の

分布を示す．本研究では，焼鈍温度を 450℃
および 850℃とし，結晶粒径が小さい試験片
と大きい試験片を作製した．結晶粒径の小さ
い試験片では，巨視的な試験片形状に特徴づ
けられるひずみ場が生じているのに対し，結
晶粒径の大きい試験片では，試験片の形状に
かかわらず，微視領域の不均質な多結晶構造
によってランダムな不均一変形が生じてい
ることがわかる．一方，図 9 に示すように，
引張試験中の応力分布は，断面積によって変
化するため，微視的不均質性による影響が小
さいことがわかる．得られた応力場とひずみ
場の関係を調べるために，提案する評価手法
によって得られる応力こう配と，ひずみこう
配を用いて解析的に求めた応力こう配の関
係を図 10 に示す．結晶粒径が小さい場合は
両者の相関性は高いが，結晶粒径が大きい場
合はひずみこう配から求めた応力こう配よ
りも，実際には応力こう配が小さいことがわ
かる．このような効果は，材料の微視領域に
おける加工硬化率の分布が応力こう配を低
下させていることに起因すると考えられる．  
以上のように，微視的な不均質構造が材料

の不均一変形に及ぼす影響を実験的に評価
できた．工業材料は一般的に微視的に不均質
な構造を有しており，その寸法が巨視構造の
寸法に近づくにつれて，巨視的不均一変形が
材料構造に強く依存するようになる．このよ
うな特性は，応力とひずみを結びつける古典
的な連続体力学では表現が不可能な特性で
ある．今後，ひずみこう配を含むような形式
で，材料の不均一変形の発展を予測する構成
式の定式化，およびそこで使用される材料パ
ラメーターの実験的な同定手法を構築する
研究を進めていきたいと考えている． 

 
Fig. 1 Computational model 
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Fig. 2 Relationships between bending force and 

bending displacement. 
 

 
Fig. 3 Distribution of equivalent strain rate. 
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Fig. 7 Shapes of specimens NU and U 
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Fig. 8 Distribution of local strain 

 

 
Fig. 9 Distribution of local stress 
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Fig. 10 Relationship between Measured and 
estimated stress gradients 


