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研究成果の概要（和文）：浮動応力点メッシュフリー法の開発，および増分形陰的釣合方程式に

基づく有限要素メッシュリゾーニング法の開発を行った．両方法共に加熱された樹脂やガラス

など柔らかい材料の大変形解析に対して精度と安定性を兼ね備えたこれまでにない解析方法で

ある．これらの成果は熱ナノインプリント等の大変形を伴う加工プロセスの数値最適化に対す

る有効な手段になるものと期待される． 
 
 
 
研究成果の概要（英文）：A floating stress-point integration meshfree method and a mesh 
rezoning finite element method based on the incremental equilibrium equation are 
developed. Both methods are novel numerical method to analyze large deformation of soft 
materials, such as heated polymers and glasses, stably and accurately. These outcomes 
are expected to be effective means of the numerical optimization for fabrication processes 
with large deformation like thermal nanoimprint. 
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１．研究開始当初の背景 
微細パターンが描画された金型をガラス

転移温度以上に熱した樹脂に押し込んでパ
ターンを転写する熱ナノインプリント法は，
次世代の量産向け微細加工技術として注目
を集めている．ナノインプリントプロセスを
用いた最初の量産品として大容量 DTMハード
ディスクの販売が開始され，今後もインプリ
ント適用製品，分野は拡大して行くものと考
えられる． 
ナノインプリントではその対象の小ささ

故，実験費用が高いこと，成形された樹脂の
状態を測定することが困難であること等の
問題がある．従って実験の試行錯誤によるプ
ロセス最適化は金額的にも時間的にもコス
トが高く，数値解析による成形解析を通じた
プロセス最適化手法の確立が望まれている． 
研究代表者らは熱ナノインプリント中の

樹脂の粘弾性変形の有限要素解析に関する
研究を本研究開始以前より世界に先駆けて
行っていた．樹脂の粘弾性物性の測定と実験
も併せて行い，幾つかのケースで成形形状が
数値解析と良く一致していることを確認し，
解析モデルの妥当性を検証して来た．しかし，
本研究以前の研究はメッシュ固定の FEM解析
である為，実際的なインプリント成形に数多
く現れる高アスペクト比パターンの成形解
析を行うことは不可能であった．（図１参照） 

この問題を解決する為，研究代表者らはメ
ッシュフリー粘弾性大変形解析の開発に着
手していた．FEM ではメッシュの破綻により
早期に解析不能となる例題に対して当時開
発中のメッシュフリー手法でも妥当な解が
得られることを見出していた．しかし，当時
開発中の解析手法は未だ開発の初期段階に
あり，実際的な成形解析に適用する為には精
度や安定性の向上が課題として残されてい
た．  
 
 
２．研究の目的 

本研究では歪みが数百％に及ぶ大変形挙
動をメッシュフリー法により解析する手法
を開発し，数値解析による熱ナノインプリン
ト成形のプロセス最適化手法を確立するこ
とを目標とした．期間内目標として，主とし
て次の２項目を定めた． 
・メッシュフリー法の精度と安定性向上の

為の開発 
・熱ナノインプリント実験を通じての開発

手法の検証 
 
 
３．研究の方法 

従来のメッシュフリー法が持つ問題点を
克服するための様々なアイデアをテストす
るため，数多くの試作プログラムを作成した．

その結果，応力点積分，影響半径の動的制御，
積分補正，増分形陰的釣合方程式の４つのア
イデアを組み合わせた手法が精度と安定性
に優れていることを見出した．特に増分形陰
的釣合方程式を用いるアイデアは研究代表
者独自のものである． 
 しかし，開発した上記手法では以下に挙げ
る幾つかの問題を解決することが困難であ
った． 
・積分補正に要する計算時間が膨大 
・凹変形部や接触面の取り扱いが煩雑 
・異種材料を有する問題への拡張が煩雑 
これらの問題はいずれもメッシュフリー法
に特有のものであり，これらを研究期間内に
解決することは難しいと判断した． 
 そこで，研究期間内に熱ナノインプリント
実験を実施することは諦め，代わりに独自の
有限要素メッシュリゾーニング法を開発す
ることへと研究目的を修正した．増分形陰的
釣合方程式を用いるアイデアはそのままに，
新たな有限要素メッシュリゾーニング法を
開発して上述の問題を解決することを優先
し，実験の実施は研究期間終了後に行うこと
とした． 
 
 
４．研究成果 
(1)浮動応力点メッシュフリー法の開発 

精度と安定性を兼ね備えたメッシュフリ
ー解析手法の開発した．具体的には， 
・応力点を用いた新しい応力積分法 
・大変形時の影響半径の動的制御法 
・パッチテスト通過のための積分補正法 
・増分形陰的釣合方程式を用いた増分計算法 
の新しいアルゴリズムを提案し，浮動応力点
メッシュフリー法を開発した．代表的な解析
結果を図２に示す．樹脂変形等に現れる厳し
い大変形を伴う解析に対し，従来手法では正
しい解が得られない場合においても妥当な
解が得られることを確認された． 
ただし，上述の通り，計算時間の多さと処

理の煩雑さの観点から，本手法を実用的な手
法にするためには今一つ二つの技術的ブレ
イクスルーを要することを確認した． 
 
(2)増分形陰的釣合方程式に基づく有限要素
メッシュリゾーニング法の開発 
従来の有限要素法において説くべき方程

式を増分形陰的釣合方程式に変更すること
により，精度と安定性を兼ね備えた有限要素
メッシュリゾーニング法を開発した．メッシ
ュリゾーニング法とは，解析の途中で解析領
域のメッシュをリメッシングし，状態量を旧
メッシュから新メッシュへとマッピングす
ることで解析を続行する手法である．厳しい
大変形を伴う有限要素解析に有効とされる
手法であるが，精度と安定性を兼ね備えた方



法は未だ確立されていない． 
本手法は従来のメッシュリゾーニング時

において釣合状態が時間的空間的に不連続
となってしまう問題を本質的に解決する手
法である．また，本手法の基本的な枠組みは
従来の有限要素法を踏襲しているため，メッ
シュフリー法において見られた計算時間や
煩雑さの問題は存在しない．代表的な解析例
を図３に示す．図１および２に示した従来の
有限要素法および浮動応力点メッシュフリ
ー法よりも遥かに厳しい大変形の取り扱い
に成功していることが分かる． 

本手法は実用化に向けた技術的困難の要
素が比較的少ないことから，メッシュフリー
法よりも短期間の研究で多くの成果を挙げ
ることが期待できる． 本研究当初の目的で
ある熱ナノインプリント実験を通じての手
法検証についても近い将来に実現が可能で
あると考えている． 
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図 1：従来法（メッシュ固定の有限要素法）

による代表的な解析例 

図 3：浮動応力点メッシュフリー法による

代表的な解析例 

図 2：増分形陰的釣合方程式に基づく有限

要素メッシュリゾーニング法による代表的

な解析例 


